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Resumen

Los cafetales en sombrio han demostrado ser benéficos para la avifauna, especialmente
cuando poseen diversidad estructural y floristica. Este estudio determino la composicién del
ensamblaje de aves en seis cafetales en la Sierra Nevada de Santa Marta, en los cuales se
midieron 12 variables de la vegetacion con el fin de caracterizarlos y determinar su relacion
con la avifauna. Con solo 18 horas de muestreo se encontraron 94 especies de aves en los
seis cafetales, los cuales pueden estar sirviendo como habitat para estas especies. La
composicion de aves solo fue diferente en uno de los seis cultivos y el porcentaje de cobertura
del dosel fue la variable que explicd de mejor manera los cambios en la composicion de aves
en este cultivo. La altura promedio de la vegetacion, la altura promedio del café y el
porcentaje de broca fueron variables que explicaron cambios en la composicion de aves de
manera parsimoniosa.

Abstract

Shade-Coffee plantations have proved beneficial for birds, especially when they have
structural and floristic diversity. This study determined the composition of birds in six coffee
plantations in the Sierra Nevada de Santa Marta, in which 12 vegetation variables were
measured in order to characterize and determine their relationship with the avifauna. With
only 18 hours of sampling 94 species of birds were registered in the six coffee plantations,
which may be serving as habitat for the species found. The composition of birds was only
different in one of the six plantations and the percentage of canopy cover was the variable
that best explained the changes in the composition of birds in this plantation. The average
height of vegetation, the average height of coffee and the percentage coffee berry borer were
variables that explained changes in the composition of birds in a parsimonious way.

Palabras Clave: Avifauna, Cafetales en sombrio, Caracteristicas de la vegetacion,
Hébitat, Sierra nevada de Santa Marta.
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Introduccion

La mayor parte del bosque en el Neotropico ha sido fuertemente fragmentado y la mayoria
de los paises identifica la expansion agricola y ganaderia como la principal causa de
deforestacion (Armenteras & Rodriguez, 2014). El paisaje predominante en esta region esta
compuesto de pequefios y medianos parches de bosque rodeados por sistemas agricolas
(Ivette Perfecto & Philpott, 2006). La expansion agricola y sus practicas intensivas han sido
en gran medida responsables por la pérdida de diversidad (Tilman et al. 2011), pero los
sistemas agroforestales han servido como respuesta a la conservacion de la biodiversidad
(Jose, 2009). Uno de estos sistemas predominantes en el neotrdpico es el cultivo de café en
sombrio (Rapidel, DeClerck, Le Coqg, & Beer, 2011), el cual se superpone en gran medida
con areas con alta riqueza y endemismo que presentan en la actualidad amenazas por acciones
humanas (hotspots por su nombre en inglés) (Hardner & Rice, 2002). El café es sembrado
por lo general a una altitud media (entre 1200 y 1800 msnm), y dada la gran cantidad de
especies que se encuentran en paisajes rurales en América Latina (Ivette Perfecto & Philpott,
2006), ha demostrado ser valiosa para la conservacion (Cruz-Angén & Greenberg, 2005,
Moguel & Toledo, 1999, Philpott et al. 2008).

Los cafetales con estructuras vegetales complejas, que incorporan doseles altos, diversos y
densos pueden mantener niveles de riqueza en aves similar a los de bosques (Hernandez et
al. 2013, Moguel & Toledo, 1999), pero diferir en composicién (Harvey & Gonzalez, Tejeda-
Cruz & Sutherland, 2004, Villalobos, 2007). Sin embargo la riqueza como variable respuesta
Unica puede ser inadecuada para realizar comparaciones, debido a su capacidad de
enmascarar enormes cambios en el ecosistema (Magurran et al. 2015). Esto lo han advertido
algunos autores mostrando que los ensamblajes de aves en cafetales no son idénticos a los de
bosques (Harvey & Gonzalez Villalobos, 2007). Aun asi, las cafetales demuestran ser
atractivos incluso para algunas aves asociadas a bosques, atraidas por el dosel de los arboles
(Johnson, et al. 2009), como para las aves migratorias (Tejeda-Cruz & Sutherland, 2004),
que lo utilizan para invernar (Greenberg, 1996). Por otro lado, las especies presentan
diferentes niveles de susceptibilidad a estos sistemas, como el caso de algunas aves
especialistas de bosques, las cuales son completamente inexistentes incluso en cafetales con
niveles elevados de sombrio (Philpott et al. 2008).

La capacidad de mantener una alta diversidad de aves en cafetales ha generado una serie de
certificaciones (Tejeda-Cruz & Sutherland, 2004) que a su vez han beneficiado a otros
taxones (Kellermann, Johnson, Stercho, & Hackett, 2008). Entre estos se encuentran las
plantas nativas por su uso y manteamiento en diversos sombrios (Bandeira et al. 2005),
algunos insectos por el alimento que ofrecen los arboles del genero Inga utilizados en
sombrio (Perfecto, Rice, & Greenberg, 1996), arafias, debido a que los cafetales ofrecen
habitat para su persistencia en paisajes altamente fragmentados (Pinkus et al. 2006) y
mamiferos que se ven beneficiados por la exuberante diversidad de plantas utilizadas en la
estructura vertical del sombrio (Gallina et al. 1996, Gordon et al. 2007). Algunos organismos
menos moviles como hormigas y epifitas, encuentran habitat propicio para su mantenimiento
a lo largo de varias generaciones en cafetales estructuralmente complejos (lvette Perfecto &
Philpott, 2006). Sin embargo existe evidencia que los cafetales agroforestales no son



benéficos por si solos, debido a que algunos taxones como hormigas disminuyen en riqueza
al compararlas con bosques nativos (Ramos et al. 2002); las polillas solo mantienen niveles
de diversidad y abundancia altos si existen bosques cercanos a menos de 1 km de distancia
(Ricketts et al. 2001), y son menos eficaces en el mantenimiento de la diversidad de reptiles
y anfibios (Komar & Dominguez, 2002). Lo mismo es cierto para la disminucion de
diversidad de la avifauna cuando no existen bosques cercanos a los cafetales (Karp et al.
2013), y cuando aumenta la simplificacion estructural de estos sistemas (Cruz-Angén &
Greenberg, 2005). Esto sugiere la necesidad de una aproximacion paisajistica en la cual los
cafetales sean elementos complementarios en la estructura del paisaje (lvette Perfecto &
Philpott, 2006) y no estudiados como componentes independientes en su relacion con la
biodiversidad, inclusive al ser estructuralmente complejos.

En cafetales con manejos intensivos existe una preocupacion creciente con respecto a la
avifauna, particularmente en Costa Rica y Colombia, donde mas del 40% de las fincas
cafeteras han experimentado un alto nivel de reduccion en los sombrios (Perfecto, Rice, &
Greenberg, 1996), debido a las recomendaciones de instituciones como cenicafé (Farfan-
Valencia & Mestre-Mestre, 2004). Tradicionalmente el café se cultiva bajo doseles densos,
pero los cultivos modernos se caracterizan por la reduccion de la densidad y diversidad de
arboles en el sombrio, la eliminacion de epifitas, el uso de agroquimicos, y la reduccion
generalizada de la complejidad vegetal (Moguel & Toledo, 1999, Philpott et al. 2008), esto
genera una simplificacion ecoldgica generalizada en los cultivos cafeteros, comprometiendo
directamente a la biodiversidad (Ivette Perfecto et al. 2004). Algunos autores han logrado
relacionar la pérdida de riqueza de aves con variables de la vegetacion como la disminucion
en: epifitas, riqueza de arboles, cobertura en el dosel, altura del dosel, densidad de arboles, y
el aumento de la densidad de siembra en el café (Cruz-Angon & Greenberg, 2005, Philpott
et al. 2008, Van Bael et al. 2008), y con la magnitud de intensificacion, compuesta por las
variables anteriormente mencionadas (lvette Perfecto, Mas, Dietsch, & Vandermeer, 2003,
Philpott et al. 2008). La mayoria de estudios en cafetales no han cuantificado de manera
satisfactoria las diferencias entre habitats de cafetales altamente intensivos y aquellos con
sombrios densos y diversos (Hernandez et al. 2013), lo que impide encontrar los valores
optimos de las caracteristicas vegetales especificas y su relacion con la pérdida de avifauna.

Si bien las plantaciones de café pueden tener una mayor riqueza y abundancia de aves que
otros habitats agricolas (Rapidel et al. 2011), e incluso que algunos habitats naturales
(Tejeda-Cruz & Sutherland, 2004), se necesita investigacion para evaluar como las
caracteristicas de ciertos cafetales contribuyen a la disminucién en la diversidad de aves
(Komar, 2006). En este sentido, es importante tener datos de vegetacion relevantes para no
caer en clasificaciones meramente cualitativas, y poder identificar qué aspectos o
caracteristicas vegetales explican la transformacion de los ensamblajes de aves,
especificamente en Colombia, la nacion con mas diversidad de avifauna por area en el mundo
(Donegan, Quevedo, McMullan, & Salaman, 2011).

Colombia posee el macizo montafioso mas alto del mundo y debido a su variacion altitudinal,
asi como su ubicacion, la Sierra Nevada de Santa Marta contiene un mosaico de biomas y de
habitats, lo cual hace que este pico montafioso sea Unico por su pequefio tamafio (Strewe &
Navarro, 2004). Lamentablemente la Sierra Nevada de Santa Marta posee menos del 15%
del bosque nativo (Strewe et al. 2009) por la colonizacion humana y la (Ralf Strewe &



Navarro, 2003), por lo tanto es importante poder entender que caracteristicas vegetales se
relacionan con la composicion de la avifauna en cafetales agroforestales con el fin de
mantener un habitat apropiado para las mismas.

Este estudio evalud 12 caracteristicas de la vegetacibn como una aproximacion para
caracterizar los habitats cafeteros, dado a que en la mayoria de habitats la vegetacion
proporciona la estructura principal del entorno (Rutten, Ensslin, Hemp, & Fischer, 2015).
Los matrices adyacentes a los cultivos también se tuvieron en cuenta para relacionar los usos
de habitat de las aves registradas en los cafetales y las coberturas adyacentes a cada cultivo.

Métodos
Lugar de estudio

La Sierra Nevada es el macizo montafioso costero mas alto del mundo que debido a su
variacion altitudinal, asi como su ubicacion, contiene un mosaico ecosistémico Unico desde
manglares, bosques tropicales secos y humedos, zonas semidesérticas y paramos (Ralf
Strewe & Navarro, 2003). El area de estudio en particular pertenece a bosque humedo
tropical, con una alta presencia de agroecosistemas mixtos (Etter, 1998). Debido a la alta
presencia de estos sistemas productivos es importante evaluar cdmo se relaciona el cultivo
econdémicamente mas importante de la region (café) con la diversidad de aves debido a la
pérdida de su habitat natural (Strewe et al. 2009).

El area de estudio, se encuentra en el territorio ancestral del resguardo indigena Arhuaco en
la region de Jewrwa, municipio de Pueblo Bello, departamento del Cesar. Esta zona esta
ubicada aproximadamente a dos horas de Valledupar y a hora y media de la cabecera
municipal de Pueblo Bello, a los 1400 msnm en el macizo montafioso de la Sierra Nevada de
Santa Marta (Fig 1). EI Jewrwa presenta una precipitacion anual entre los 1500 y los 2000
mm y la temperatura media anual oscila entre 18°C y 24°C (IDEAM 2005), con un patron
bimodal, y periodos de lluvia en los meses de abril a junio y de agosto a noviembre, con los
pico de lluvia en mayo y octubre.

Disefio del Estudio

Se seleccionaron seis cultivos de café a partir de los siguientes criterios: (1) todos cafetales
en sombrio de variedad Colombia, para evitar potencial cambios en composicion de aves
debido a las diferencias en coberturas y manejo; (2) area minima de 3500 metros cuadrados
y maxima de 5000 metros cuadrados; (3) distancia lineal minima de 200 metros entre cada
unidad con varias coberturas separandolos para considerar a los cultivos como lugares de
muestreo independientes; (4) coberturas vegetales circundantes diferentes a café con el fin
de relacionar la heterogeneidad de matrices adyacentes a los cultivos con las especies de aves
presentes en los mismos; (5) una altura sobre el nivel del mar entre 1420 y 1470 metros para
evitar cambios de composicidn de aves debido a alturas; (6) dominancia de arboles cultivados
del genero Inga (Inga ingoides, Inga edulis y algunas con Inga feuillei), para evitar cambios
en composicion de aves que pueden generar otros arboles del sombrio; (7) presencia de
Musaceas Yy arboles frutales (Citrus limon, Citrus sinensis y Mangifera indica), para tener
caracteristicas similares en los distintos estratos verticales de los cultivos; y (8) pertenecieran



a la misma asociacion de cafeteros (Asoseynekun) con el fin de evitar diferencias en el
manejo del café y su potencial efecto en la presencia de las aves.

Los cultivos fueron ubicados en el centro de cada unidad productiva y presentaron entre 3y
4 estratos de vegetacion. En el primer estrato se encontraron las plantas de café y algunas
Musaceaes, en el segundo estrato se presentaron arboles frutales (Citrus limon, Citrus
sinensis y Mangifera indica), Musaceaes y arboles nativos, y en el tercer y cuarto estrato
arboles nativos y sembrados del género Inga.

Muestreo de las especies de aves y caracteristicas de la vegetacion

El muestreo se realiz6 durante el mes de noviembre del 2015. Cada cultivo fue muestreado
en tres ocasiones distintas durante tres horas de muestreo ad libitum (Morris, 2001) entre
6:00am-7:00am, 8:00am-9:00am y 9:00am-10:00am; todos los muestreos se ejecutaron por
una sola persona para un total de 18 horas- hombre de muestreo. En el recorrido se registraron
solamente las aves dentro del cultivo seleccionado.

El &rea total de cada cultivo se midié con un GPS Garmin Dakota 20, mediante recorrido con
la funcion Track Manager para obtener un mapa de cada cultivo y excluir los bordes con
otros cafetales. En este recorrido se caracterizaron todos los bordes inmediatos de diferentes
coberturas vegetales con cada uno de los seis cultivos de estudio. En cada cultivo se
obtuvieron 12 variables de la vegetacion, de las cuales se midi6 la altura de toda la vegetacion
conun DAP >10 cm con el medidor laser de distancias Bosch Professional 30 y a partir de
estos datos se calculo la altura promedio de la vegetacion, altura maxima de &rboles y nimero
de arboles emergentes, excluyendo las Musaceas por ser monocotiledoneas. Se evalud el
namero de &rboles con presencia de epifitas vasculares, asi como el nimero total de arboles
y estratos verticales con ayuda del Bosch Professional 30 para estandarizar las alturas de
cada estrato por cultivo. El porcentaje de cobertura del dosel se estimé utilizando un
densiometro esférico (Strickler, 1959) en tres puntos de la linea mas ancha del cultivo; una
medida cerca al borde de cada costado y una en el centro.

Se midi6 la altura de 200 plantas de café en el centro de cada cultivo con el Bosch
Professional 30, con lo cual se calculé el promedio y la altura maxima de los mismos. La
densidad de siembra en los cafetales se obtuvo por informacion de cada productor, por su
conocimiento del manejo de sus lotes. Se realizo la identificacion de las especies vegetales
en cada cultivo hasta especie en los arboles cultivados y todos los arboles nativos recibieron
la misma clasificacion (Nativo) sin diferenciacion taxondmica, con el fin de relacionar la
riqueza de aves con arboles sembrados y cultivados. Finalmente, se estimé el promedio de
broca mediante el método de 30 ramas disefiado por Cenicafé, por ser un muestreo
representativo del porcentaje de broca en una hectarea de café (Gomez, Teresa, Patifio, & Z,
2002, Héctor lvan Trujillo et al. 2006).

Analisis de Datos
Las variables de la estructura vegetal fueron normalizadas (restando la media y dividiendo

por la desviacion estandar) de modo que todas obtuvieran escalas comparables (desviacién
estandar = 1), sin dimensiones (Clarke & Warwick, 2001). Posteriormente, se efectud una



matriz de distancias Euclidianas (Quinn & Keough, 2002) a partir de la cual se realizé una
ordenacién multivariada con el PCoA, para la descripcién de los gradientes vegetales
presentes en los cultivos con el software PRIMER v7 y PERMANOVA + (Clarke & Gorley,
2015). En este analisis la longitud y direccion de las flechas indica el aporte y la magnitud
de influencia de cada variable. Para cada una de las variables estructurales se realizaron
pruebas no paramétricas de varianza de Kruskal-Wallis para determinar si habia diferencias
entre los seis cultivos, una vez fue refutada la normalidad de estas variables usando el
programa PAST 3.11 (Hammer, 2012).

Se utilizd el coeficiente no paramétrico de correlacion de Spearman para determinar la
relacion lineal entre pares de variables e identificar las variables no colineales (aquellas con
menos del 80% de correlacion). Las variables que se encontraron como colineales, fueron
excluidas de los modelos estadisticos posteriores para eliminar redundancia en la
informacion. Todas las tendencias lineales de las correlaciones se verificaron con Draftsman-
plots.

La riqueza especifica de cada cultivo se obtuvo mediante la suma de todas las especies de
aves encontradas en las mismas. Se construyeron curvas de acumulacién de especies por
medio de listas Mckinnon (Morris, 2001). La representatividad del muestreo se calculd
mediante los estimadores Chao 1 y Bootstrap, por ser no paramétricos y basados en
abundancias e incidencias de las especies (Oreja et al. 2010); los estimadores fueron
calculados con el programa EstimateS 9.1.0 (Longino & Colwell, 2011).

Las diferencias en composicién de especies de aves y su abundancia fueron medidas por
porcentajes de similitud de Bray-Curtis. La similitud en la composicion de aves entre pares
de cultivos se evalu6 estadisticamente a través de los perfiles de similitud con la rutina
SIMPROF con 9999 permutaciones (Clarke et al. 2008). La composicion de especies por
cultivo se visualiz6 con el andlisis de ordenacion de coordenadas principales (PCoA). En el
PCoA se graficaron las especies méas correlacionadas (90%) con alguna de las dos
coordenadas principales. EI SIMPROF y el PCoA se realizaron en el software PRIMER v7
y PERMANOVA + (Clarke & Gorley, 2015).

A partir de la rutina estadistica de modelos lineales basados en distancias (DistLM) se
identificaron las variables que mejor explican cambios en la composicion de aves en los
cultivos. Estos modelos se ordenaron aplicando el criterio de informacién Akaike para
muestras pequefias (AlCc) para determinar los mejores modelos ajustados. Posteriormente
se llevo a cabo una ordenacion y visualizacion del mejor modelo con un analisis de
redundancia basado en las distancias (AbRDA\) en el software PRIMER v7 (Clarke & Gorley,
2015).

Resultados
Estructura de la vegetacion en los cultivos de café
De las 13 variables evaluadas (incluyendo area), la densidad de plantas por cultivo no fue

informativa debido a que fue idéntica (5000 por hectarea) en todos los cultivos. De las 12
variables restantes, 8 tuvieron alta relacion lineal de la siguiente manera: estratos se



correlacion6 positivamente (83%; p=0,1) con promedio de altura de café; negativamente con
porcentaje de cobertura de dosel (-82,8%; p=0,1) y con nimero de emergentes (-84%; p=0,1).
De forma similar, el nmero de arboles se correlaciond negativamente con maxima altura de
café (-84%; p=0,4), y positivamente con el area de los cultivos (81%; p=0,07). Al mismo
tiempo méxima altura de café se correlaciond negativamente con nimero de &rboles con
epifitas (-83%; p=0,03). Las variables que solo tuvieron alta correlacion con una sola
variable: promedio altura de arboles con riqueza especifica (94%; 0,01) y promedio de broca
con maxima altura de arboles (-88,6%; p=0,01) (Apéndice 1).

Después de eliminar las variables colineales, se compararon las 7 variables restantes. La
altura del café, altura de vegetacion, porcentaje de broca, y el porcentaje de cobertura de
dosel fueron distintas entre cultivos (Tabla 1), una prueba post-hoc U Mann-Whitney
pareada, esclarecié que la altura de la vegetacion en el cultivo 4 fue significativamente
distinta a todos los demas y el cultivo 2 fue distinto al 6. El porcentaje de broca del cultivo 3
y 5 fueron significativamente distintos a los demés. El porcentaje de cobertura de dosel
mostrd diferencias significativas con el segundo cultivo y todos los otros, sin embargo los
cultivos 4, 5y 6 mostraron similitud estadistica en porcentaje de cobertura.

En el PCoA, la coordenada principal 1 (PCO 1) explico el 44% de la variacion en los datos
y el PCO 2 explicé un 24% adicional. Las tres variables que conformaron la coordenada 1
fueron: nimero de emergentes (82,8%), nimero de arboles con epifitas (82,8%) y promedio
de altura del café (-78,5%). En la coordenada 2, la Gnica variable altamente correlacionada
fue promedio altura de la vegetacion (97,7%). Existe una separacion clara en los cultivos, en
la cual el primer cultivo fue principalmente asociado con el promedio de altura de café. Los
cultivos 3 y 5 estdn mayormente asociados al promedio de broca y porcentaje de cobertura
del dosel influyo més al cultivo 2 (Fig 2). El cultivo 4 fue mas influenciado por el nimero de
arboles con epifitas y en menor medida por el area. Finalmente el 6 estd separado
particularmente por el nimero de emergentes y el porcentaje de cobertura de dosel, aunque
no esta fuertemente influenciado por ninguna de las dos variables (Fig 2).

Composicion y Riqueza del Ensamblaje de Aves en los Cultivos de Café

Tras 18 horas de muestreo se registraron 565 individuos de 94 especies. El cultivo
denominado cuatro (4) fue el que registré mayor nimero de especies con 42, mientras que el
cultivo dos (2) registré el mayor numero de individuos con 111 (Tabla 2). La especie con
mayor abundancia relativa al total del muestro fue Psarocolius decumanus (12,38%), con 70
individuos observados en los seis cultivos, seguido por Mniotilta varia con una abundancia
relativa del 9,38% representada por 53 individuos.

Composicion y riqueza del ensamblaje de aves en los cultivos

Los cultivos con mejor representatividad del muestreo fueron el 6 y 4. De acuerdo a los
estimadores Chao y Bootstrap (en este orden), falto registrar entre 11 y 23 especies en el
primer cultivo; 17 y 24 en el segundo , 11y 37 en el tercero, 11 y 15 en el cuarto, 5y 12
en el quinto, y 5y 13 en el sexto (Tabla 2). Por su parte se esperaron encontrar entre 6 a 13
especies con 2 individuos y entre 11 y 23 especies con un solo individuo.



La riqueza de especies fue similar en los primeros cuatro cultivos, mientras la composicion
de especies fue diferente en todos, dado un alto nimero de singularidades en cada cultivo
(Tabla 2). El cultivo con el mayor nimero de especies tnicas fue el segundo con Basileuterus
culicivorus, Chaetocercus astreans, Chrysolampis mosquitus, Columba speciosa, Cyanerpes
caeruleus, Phaethornis syrmatophorus, Pitangus sulphuratus, Sporophila nigricollis,
Thraupis palmarum, Pionus sordidus, Pyrocephalus rubinus un Tyranidae y dos no
identificadas; junto con el cultivo 1 donde se encontraron Chlorophonia cyanea, Coeligena
phalerata, Cyanocompsa cyanoides, Carduelis psaltria, Pachyramphus albogriseus,
Phyllomyias griseiceps, Ramphastos sulfuratus, Sayornis nigricans, Zimmerius viridiflavus
y 3 sin identificar. Seguidos del cultivo 4, con: Chaetocercus heliodor, Catharus ustulatus,
Myiotheretes striaticollis, Phaethornis superciliosus, Saltator maximus; y el cultivo tres con
Catharus aurantiirostris, Oryzoborus crassirostris, Pyrrhomyias cinnamomeus, Serpophaga
cinerea, Tachyphonus rufus, Tiaris bicolor y una reinita sin identificar (Basileuterus sp.)
Finalmente, los ultimos cultivos que tuvieron el menor nimero de exclusivas, fueron el
quinto (Patagioenas cayennensis y Thraupis glaucocolpa) y el sexto (Basileuterus rufifrons)
(Tabla 3).

La estructura en términos de abundancia para los seis cultivos fue similar, con pocas especies
dominantes en cada uno y variaciones en el orden jerarquico de cada cultivo. En este sentido,
la dominancia de las especies en cada cultivo se distribuyd de la siguiente manera:
Psarocolius decumanus y Mniotilta varia fueron las mas dominantes para los cultivos 1, 5y
6. En el cultivo 3 las especies m&s dominantes fueron Setophaga fusca, Psarocolius
decumanus, Vermivora peregrina y Mniotilta varia. En el cultivo 4 fueron Psarocolius
decumanus, Vermivora peregrina y Atlapetes melanocephalus. Una exploracion por curvas
de rango abundancia para cada uno de los cultivos, encontrd que todos los cultivos presentan
una forma que se asemeja a un modelo logaritmico (Apéndice 3).

A partir de la comparacion de los cultivos de acuerdo a la composicion y abundancias de
aves, el PCoA mostrd, mediante los perfiles de similitud (rutina SIMPOF), que el cultivo 2
fue estadisticamente diferente respecto a los otros cinco cultivos. El primer eje (PCO1)
explicé el 33,4% de la variacion y el PCO 2 otro 24,1% adicional (Fig 3). La direccion de los
vectores de cada especie graficada en el PCoA indican cambios de abundancia y composicion
de ese cultivo, separandolo de los demas. En el cultivo 2 estas especies fueron: Icterus
chrystater, Basileuterus culicivorus, Chaetocercus astreans, Chrysolampis mosquitus,
Columba speciosa, Cyanerpes caeruleus, Pionus sordidus, Pitangus sulphuratus, Sporophila
nigricollis, Thraupis palmarum, Cyanocorax affinis, Cathartes aura, un Tyranidae y dos sin
identificar que estaban negativamente correlacionadas con el primer eje. Mientras que el
segundo eje solo tuvo una especie altamente correlacionada de manera positiva (Amazilia
tzacatl) (Fig 3).

Relacion Avifauna-Ambiente

El mejor modelo ajustado explica cambios en la composicion de aves por cambios en el
porcentaje de cobertura de dosel (AICc=47,97; R?>= 0,272), sequido por el modelo que
incluye la cobertura de dosel y su interaccion con promedio de broca (AlCc=54,61; R?=0,51).
El tercer mejor modelo incluye la cobertura de dosel mas la interaccion con promedio de



altura de la vegetacion, junto con promedio de altura del café (AICc=80,89; R?=0,736) (Tabla
4; Fig 4).

La ordenacion de las especies mostrd diferencias en la estructura del ensamblaje entre el
grupo de cultivos 1, 3, 4, 5, 6 y el cultivo 2, coherente con el resultado del PCoA de
abundancias y composicién (Fig 3; Fig 4).

La variable de cobertura del dosel se correlaciond negativamente con el primer eje del
dbRDA (-0,78) y separd consecuentemente al cultivo 2. La altura promedio de café se
correlacion6 negativamente con el primer eje (-0,85). La altura promedio de la vegetacion se
correlaciono significativamente solo con el tercer eje (-0,80), sin embargo al formar parte del
mejor modelo graficado separ6 a los cultivo 5y 6 con alturas de la vegetacion elevadas.

Discusion

En este estudio se encontraron diferencias en la composicion, riqueza y abundancia de la
avifauna segun las caracteristicas de la vegetacion, de la cuales, el porcentaje de cobertura
del dosel, promedio de altura de vegetacion, promedio de altura de arboles y promedio de
broca fueron las mas importantes (Tabla 4). Tan solo un cultivo fue estadisticamente distinto
en composicion, el cudl fue particularmente influenciado por la alta cobertura de dosel. Las
caracteristicas estructurales en su conjunto no permitieron una separacion clara entre
distintos niveles de intensificacion de los cultivos, pero el porcentaje de arboles nativos
terminé siendo altamente explicativo para la separacion de riquezas de aves de los cultivos,
asi como algunas coberturas aledafas al cultivo.

Cambios en la composicion de especies de aves entre cultivos

De acuerdo con la fundacion “Pro-Sierra” (Pro-Sierra, 2015) se han registrado 631 especies
de aves en toda la Sierra Nevada de Santa Marta, de las cuales 14,8% se observaron en los
seis cultivos de este estudio. El unico cultivo significativamente distinto en composicion y
abundancias fue el segundo. Este fue uno de los cultivos con mayor numero de arboles
emergentes (19), y con el mayor porcentaje de cobertura en el dosel, los cuales seguramente
actuaron de manera sinérgica dada a su alta correlacion (Apéndice 1). En conjunto, las
caracteristicas del cultivo 2 pudieron generar un habitat particular para las aves por la riqueza
y densidad de arboles en el estrato vertical y la cobertura de dosel que estos generan (Donald,
2004, Greenberg, Bichier, & Sterling, 1997, Perfecto et al. 1996, Philpott et al. 2008).
Viéndose reflejado en una mayor cantidad de especies exclusivas y presencia de algunas
especies asociadas a bosque como Basileuterus culicivorus y Cyanerpes caeruleus, esta
ultima encontrada en dosel y algunas veces en estratos bajos de interior de bosque (Hilty &
Brown 1986).

Consecuentemente en el mejor modelo obtenido mediante el dbRDA se ve la relacion entre
la composicion de aves por especies como Icterus chrysater, Basileuterus culicivorus,
Chaetocercus astreans del cultivo 2 con el porcentaje de cobertura de dosel (Fig.4). La
separacion en composicion, explicada mediante el porcentaje de cobertura es coherente con
los resultados de otras investigaciones (Donald, 2004, Gordon et al. 2007, Greenberg,
Bichier, & Sterling, 1997, Moguel & Toledo, 1999, Philpott et al. 2008), particularmente por



el porcentaje de arboles nativos que forman parte del sombrio. EI dosel estructuralmente
diverso del cultivo 2 proporciona habitat importante para diversas comunidades de aves
(Hernandez et al. 2013). La especie Cathartes aura no es tipica de cafetales, pero ha sido
reportada en otro cafetal de la zona (Izquierdo, 2009). Basileuterus culicivorus es comun de
bosque secundario en avanzado estado de sucesion y usualmente forrajea en los estratos
arbustivos y arbdreos (Chatellenaz, 2008), posiblemente atraida por la alta presencia de
arboles nativos y cultivados que formaban un dosel estratificado, diverso y denso (Tabla 1).
Columba speciosa y Cyanerpes caeruleus son especies tipicas de dosel facilitando su
presencia por la abundancia en cobertura (Hilty & Brown, 1986). Pionus sordidus
generalmente se encuentra en arboles altos (Hilty & Brown, 1986), facilmente
proporcionados por el alto nimero de arboles emergentes. Cyanocorax affinis se asocia
mucho a bosques secundarios (Hilty & Brown, 1986), que se encontrd en este cultivo como
borde adyacente. Finalmente, hubo un registro de la especie endémica Chaetocercus astreans
indicando la importancia de las caracteristicas de este cultivo, inclusive como potencial
generador de habitat para esta especie endémica. Este alto nimero de especies Unicas es
consistente con los hallazgos de Philpott et al. (2008) quienes encontraron que la diversidad
de avifauna tendia a aumentar con mayor complejidad del habitat, especialmente por la
riqueza de arboles, la densidad de arboles, la altura del dosel, y la cobertura del dosel.

Con los resultados de la relacién avifauna-vegetacion no hubo variables que explicaran el
alto nimero de especies Unicas en otros cultivos, de manera similar a como el porcentaje de
cobertura explico la diferencia estadistica del cultivo 2. Sin embargo, las diferencias en las
caracteristicas estructurales mostraron relacion con las especies Unicas del cultivo 4. Este
cultivo fue estadisticamente distinto por la altura de vegetacion mas baja, donde se observo
la especie Saltator maximus usualmente asociada a niveles bajos de vegetacion (Hilty &
Brown 1986), Catharus ustulatus la cual se observa generalmente en alturas medias y bajas
(Hilty & Brown 1986), Phaethornis superciliosus la cual tiene sus perchas favoritas en
vegetacion de 1-5 metros (Hilty & Brown 1986), y Chaetocercus heliodor que se observa
en arbustos y arboles bajos (Hilty & Brown 1986). Mediante la diferencia estadistica de una
variable se logré relacionar la presencia de 4 de las 5 especies Unicas de este cultivo. Ademas
una de las especies mas dominantes en este cultivo, y que no se presentd en la misma
proporcidn en los otros, fue Atlapetes melanocephalus tipica de matorrales entre 1-10 metros
de altura (Hilty & Brown, 1986), indicando la relacion entre su alta abundancia con la baja
altura de la vegetacion. Asi mismo las bajas alturas de la vegetacion y del café en el cultivo
4 indican que este fue el cultivo mas joven. En el estudio realizado por Peraza et al. (2004)
se encontro que la riqueza de aves disminuia con el envejecimiento del cultivo, sugiriendo
que los cultivos mas jovenes pueden mantener un nimero alto de especies, consecuente con
los resultados de la riqueza del cultivo 4 (Tabla 2).

Similitudes en composicion de aves entre cultivos

La especie endémica Atlapetes melanocephalus, se registrd en todos los cafetales. Esto es
posiblemente debido a las caracteristicas del primer estrato y su relacion con la altura del
café en todos los cultivos. Lo anterior se evidencio estadisticamente por la correlacién de los
promedios de altura del café con la variable estratos (Apéndice 1). Consecuentemente la
altura del café se correlaciond negativamente con el primer eje del PCoA vegetal (-0,78) al
igual que Atlapetes melanocephalus en el PCoA de composicion (-0,71). Esto indicaria la



importancia de las alturas del café para explicar la presencia de la especie en los cafetales.
No obstante las Musaceas, arboles nativos y frutales pueden estar generando diversos lugares
disponibles en el sotobosque de los cafetales para esta especie debido a su relacion con los
dos primeros estratos de todos los cultivos. Por otro lado, Atlapetes melanocephalus es un
indicador de que ningln cafetal se asemejé ecoldgicamente a un bosque maduro (Hilty &
Brown 1986), a pesar de ser cafetales diversos en estructura y composicion floristica,
evidente a través del estudio de Izquierdo (2009) donde no se registrd ningun individuo de
esta especie en bosque.

En todos los cultivos muestreados, se encontraron varias especies migrantes, entre ellas
Mniotilta varia, Setophaga fusca, Vermivora peregrina y Setophaga ruticilla (Hilty &
Brown, 1986). Conforme a trabajos de otros autores (Parker lii, Stotz, & Fitzpatrick, 1996,
Tejeda-Cruz & Sutherland, 2004), las zonas cafeteras son de importancia para estas especies
que utilizan estos sistemas productivos para invernar (Greenberg, 1996). Es entonces
relevante continuar evaluando si en el caso de los cafetales muestreados, estas especies
migratorias suplen sus requerimientos de hdbitat, asi como se ha estudiado en otros
departamentos del pais (Cenicafe, 2012). Esto es aln mas importante en casos de especies
migratorias vulnerables como Setophaga cerulea (registrada en dos cultivos) cuya
abundancia ha sido mayor que la esperada, mostrando su afinidad a las zonas cafeteras
(Cenicafe, 2012, UICN, 2012). Es también relevante ampliar el muestreo a otras temporadas
del afio debido a que la composicién de los ensamblajes varia por la llegada de aves
migratorias (Johnson et al. 2005). Las aves residentes generalmente utilizan los cafetales de
sombrio durante una estacién especifica, y se van a otros habitats cuando las migrantes estan
presentes (Jedlicka et al. 2006). Esto dificulta la observacidn de algunas especies en cafetales
en estas temporadas, inclusive a las especies regionales generalistas que prefieren evitar la
competencia por recursos cuando las migrantes son muy abundantes (Jedlicka et al. 2006).

Variables estructurales que mejor explican cambios en la composicion de aves

Las variables, altura promedio de la vegetacion y del café fueron importantes descriptoras de
las condiciones de la estructura de la vegetacion en los cultivos (PCoA) y explicaron
parcialmente cambios en la composicion de aves (dbRDA (Fig 3 & Fig 4, respectivamente).
En el mejor modelo, el promedio de altura de la vegetacion, dado su direccion y magnitud
influencio a los cultivos 5 y 6 en términos de composicion. No obstante esta variable fue
mayor en el cultivo 3 (Tabla 1). El promedio de altura del café por si sola tampoco fue
coherente explicando cambios en composicién de los cultivos con cafetales mas pequefios (3
y 4). La excepcion fue en el porcentaje de cobertura del dosel, que muestra una relacion
contundente con la separacion estadistica de la composicion del cultivo 2. Al no tener un
patron evidente entre las caracteristicas vegetales mas parsimoniosas y la composicién no se
puede argumentar sobre que especies estan generando estos cambios. Debido a la similitud
en las caracteristicas vegetales de los cafetales, es posible que los gradientes en cambios
estructurales no se relacionen fuertemente con los cambios de composicion, particularmente
por las pocas horas de muestreo de aves. Esto genera problemas para detectar presencia de
ciertas especies cuando la poblacion es pequefia, los individuos son dificiles de observar, o
el esfuerzo de muestreo es limitado (Gu & Swihart, 2004), lo cual esta altamente relacionado
con las variaciones de la representatividad del muestreo, especialmente con el estimador
Chao 1 (Tabla 2). El tamafio de la muestra de cafetales tampoco permitié una comparacion



mas amplia entre las caracteristicas estructurales con manejos similares. Es posible que al
haber incorporado cultivos con diferente tipo de manejo por parte de sus propietarios, la
estructura vegetal hubiese variado lo suficiente para detectar cambios en la misma y una
relacion con la composicion de las aves.

A pesar de ser resultados preliminares, el presente estudio es un aporte importante para
explicar los cambios de composicién de aves por caracteristicas estructurales en cafetales.
Las tres variables del mejor modelo han sido documentadas por su importancia para mantener
riqueza alta de avifauna en cafetales. La altura promedio del café forma parte importante en
las alturas del sotobosque en cafetales (Philpott et al. 2008, Tejeda-Cruz & Sutherland, 2004),
y por ende para la avifauna. Igualmente las alturas promedios de la vegetacion abarcan la
altura promedio de arboles, altura maxima de arboles, altura minima de arboles, y altura del
dosel (Philpott et al. 2008), caracteristicas importantes para las aves.

Aunque el porcentaje de broca no fue incluido en el modelo con mayor verosimilitud (Fig 4),
formo parte del segundo, cuarto y quinto modelo mas parsimonioso (Tabla 4). Esto podria
indicar que esta variable explica las abundancias y presencia de ciertas especies. El control
de esta plaga por parte de las aves ha sido documentado en la literatura, especialmente en
estudios experimentales (M. D. Johnson, Kellermann, & Stercho, 2010, Matthew D. Johnson
et al. 2009, Kellermann et al. 2008). El cultivo 3 fue el que registrd un mayor porcentaje de
broca inclusive con la aplicacién consistente del hongo Beauveria bassiana (bio-controlador)
en la unidad productiva y la practica de RE-RE (recoger todos los frutos maduros de la
plantacion y repasar para recoger aquellos que se hayan quedado). Este cultivo fue el mas
distante a parches de bosque, por las matrices adyacentes y la lo cual es un resultado
intrigante, debido a la investigacion de Karp et al. (2013), en el cual se registré un control
bioldgico de esta plaga (Hypothenemus hampei) hasta del 50 % por parte de la avifauna. Los
bosques cercanos incrementaron las abundancias de aves que consumen broca, como las
relaciones consistentes entre elementos boscosos en el paisaje, y la disminucion de la misma.
En otro estudio realizado por Daniella Duefias Tamasco (2013), se evidencié como la broca
se reduce considerablemente en cafetales cercanos a bosque, respecto a cuando el café limita
con pastizal, esto sugiere que los controladores de esta plaga habitan en los bosques cercanos,
por lo menos en mayor proporcién que en potrero. Sin embargo concluir que las diferencias
en el porcentaje de broca del cultivo 3 se deben a esta relacion paisajistica, no es
completamente evidente.

Ademas los resultados obtenidos en las correlaciones sugieren que tanto los productores
como la avifauna tendrian una ventaja en cafetales con sombrios altos, esto se debe a la
correlacion negativa de la broca con altura maxima de arboles, ya que existe evidencia sobre
como las alturas de los arboles favorecen a las aves (Moguel & Toledo, 1999), y estimulan
la produccion del café (Cenicafé, 2012). No obstante parece existir un trade-off (tomado del
inglés) tanto para las aves como el productor debido a que la broca puede aumentar
parcialmente con el nimero de arboles (Apéndice 1). Esto sugiere que los cafetales deberian
ser mas tecnificados para disminuir la broca, pero a su vez afectaria el control de la plaga
proporcionado por aves atraidas por la complejidad estructural de la vegetacion de los
cafetales (Kellermann et al. 2008).

Importancia del mosaico de bordes para las aves



Los bordes de cada cultivo se tuvieron en cuenta para relacionar los usos de habitat de las
aves registradas en los cultivos y las matrices adyacentes. Mediante esta informacion se vio
un patron en las diferencias de riqueza especifica de algunos cultivos. Los cultivos con
bosque adyacente tuvieron mayor riqueza especifica y se encontraron especies asociadas a
bosque, como se reporta en otros estudios (Karp et al. 2013, Philpott et al. 2008). Este es el
caso de Atlapetes torquatus, Basileuterus culicivorus y Arremonops conirostris (Hilty &
Brown, 1986). A pesar de tener un borde evidente entre cafetales y bosque es posible que la
magnitud de estos se disminuya por los doseles cerrados, las alturas de la vegetacion
(incluyendo alto niamero de emergentes) y la complejidad estructural en general (Greenberg
et al. 1997, Ivette Perfecto & Philpott, 2006). No obstante la proporcion de especies de
bosque encontradas fue muy baja, posiblemente por la sensibilidad ecoldgica de algunas
especies residentes asociadas a bosques, y su intolerancia inclusive a cafetales
estructuralmente complejos y altamente diversos en composicion (Dauber et al. 2003,
Tejeda-Cruz & Sutherland, 2004). A pesar de esto, algunas especies registradas solamente
en bosque de la region (lIzquierdo, 2009) como Myioborus miniatus, Catharus ustulatus,
Mionectes olivaceus, Colaptes rubiginosus, Atlapetes torquatus, Basileuterus culicivorus,
Basileuterus conspicilliatus, Patagioenas cayennensis y Turdus ignobilis, se encontraron en
algun cafetal de este estudio. Esto puede ser debido a la alta presencia de arboles nativos en
menos de 0,5 hectareas en doseles cerrados, los cuales han sido asociados a la presencia de
especies sensibles a la perturbacion (Komar & Dominguez, 2002). Ademas por haber
muestreado un unico cafetal y por la falta de caracterizacion de la estructura vegetal por parte
de lzquierdo (2009) se dificulta la asociacion de estas especies exclusivamente a bosque.

Al analizar las influencias de otros bordes, se observé que los cultivos con menos presencia
de especies (5 y 6) tenian el rio como un borde cercano, no obstante los dos cultivos con
quebrada (1 y 4) tuvieron la riqueza mas alta e inclusive la especie Sayornis nigricans
asociada a cuerpos de agua (Hilty & Brown, 1986). En un estudio realizado por Bock (2015)
se encontrd un patron donde la abundancia total de aves fue tres veces mayor en transectos
con cuerpos de agua cercanos, sin embargo el estudio fue disefiado con aguas lénticas y no
comparo riqueza de rios y quebradas.

Gradientes de intensificacion y pérdida de calidad de habitat para las aves

Segun la clasificacién de Moguel y Toledo (1999) existen 5 categorias para los gradientes de
intensificacion en los cafetales, que van desde cafetales tradicionales con sombrios
estratificados hasta monocultivos sin sombrio. En esta clasificacion el gradiente va
aumentando en intensificacion especialmente por la remocion de arboles nativos del sombrio
y por la disminucién de estratos en los cultivos.

Las plantaciones de café con varios estratos pueden ser considerados sistemas “tradicionales”
mediante la propuesta metodoldgica de Moguel y Toledo (1999), y esta definicion se ajusta
al tipo de manejo dado en los cultivos del presente estudio (entre 3-4 estratos). Dentro de esta
categoria se encuentran los cultivos mas diversificados con el sombrio natural del bosque
(policultivo rustico) y los policultivos con arboles nativos y sembrados (policultivo
comercial), a los cuales pertenecen todos los cultivos de este estudio. Sin embargo, el
gradiente de comparacion entre policultivos comerciales es inexistente bajo esta



metodologia, ya que no proponen un método cuantitativo para comparar diferencias (Philpott
et al. 2008) como las encontradas en el estudio actual. Debido a la inexactitud de comparar
diferencias vegetales mediante la metodologia de Moguel y Toledo (1999) las comparaciones
principales se hallaron en el porcentaje de arboles nativos. Los cultivos con el mayor nimero
de arboles nativos fueron: el cultivo 1 con 43,9%, seguido del 4 con 40,8%, el 2 con 39,7%,
y el 3 con 36,5%. Los cultivos 5 (22,2%) y 6 (24,6%) tuvieron los menores porcentajes de
nativos demostrando un manejo més intensificado por parte de los propietarios.
Consecuentemente los cultivos con mas especies de aves fueron aquellos con mayor
porcentaje de arboles nativos (1, 2 y 4) y los de menor riqueza fueron los cultivos 5y 6. Esta
relacion entre pérdida de aves y el porcentaje de arboles nativos es coherente con la
investigacion de Philpott et al. 2008, donde los cultivos con café rdstico obtuvieron una
riqueza de aves igual o mayor a la de bosques cercanos y mayor a la de cafetales mas
intervenidos. Otras investigaciones sugieren que la diversificacion de especies arboreas
atraen y mantienen las aves ofreciendo frutos comestibles, néctar e insectos (Moguel &
Toledo, 1999).

La intensificacién también estd relacionada con la pérdida de densidad de arboles,
eliminacién de epifitas, pérdida de arboles nativos, aumento de densidad de siembra del café,
aumento de agroquimicos entre otras caracteristicas de la vegetacion (Moguel & Toledo,
1999, Philpott et al. 2008), las cuales generan patrones evidentes que no se evidenciaron en
el presente estudio. A pesar de encontrar diferencias en las variables vegetales entre cultivos
y la presencia de gradientes por las mismas (Fig 2; Fig 4), no se encontrd una tendencia o
patron de intensificacion, especialmente bajo la categoria de Moguel y Toledo (1999). Esto
puede deberse a las pequefias diferencias estructurales (en su conjunto) de los seis cafetales,
dificultando la comparacion de gradientes.

Debido al abundante nimero de especies de aves registradas en pocas horas de muestreo la
importancia de la zona y de los cultivos cafeteros es evidente. Es por lo tanto una prioridad
incentivar cafetales en sombrio estructuralmente complejos y diversos en la Sierra Nevada
con el fin de poder mantener esta diversidad de aves mediante un habitat de alta calidad con
porcentajes de sombrio elevados, un alto porcentaje de &arboles nativos y manteniendo
bosques y quebradas aledafas a los cultivos. Esto a su vez podria generar una serie de
certificaciones responsables con la avifauna debido a que las personas estan dispuestas a
pagar por productos mas responsables (Tully & Winer, 2013).

Al ser el café la actividad econdmica mas importante dentro de la Sierra Nevada (Strewe &
Navarro, 2004) se debe seguir explorando como este sistema productivo puede estar
aportando héabitat (evaluado mediante caracteristicas de la vegetacion) para la avifauna
migratoria, regional y endémica de la zona, y asi motivar la produccion de café con las
caracteristicas estructurales mas apropiadas para la avifauna y otros taxones.

Conclusién y Recomendaciones

Los hallazgos sugieren que los cafetales muestreados pueden ser habitat favorable para las
especies migratorias, pero pobre para las especies asociadas a bosques (10,6% de todo el
muestreo) aunque la presencia de bosques aumento la diversidad de aves en los cafetales.
Esta proximidad con bosques, acompafiada de cafetales altamente diversos en estructuras y



composicion floristica, también puede ser benéfica para especies forestales debido a los
bordes menos pronunciados comparados con otros sistemas productivos, especialmente en
temporadas sin aves migratorias (Jedlicka et al. 2006). EI aumento de arboles nativos en el
sombrio del café, junto con el mantenimiento de los bosques aledafios y quebradas con
vegetacion nativa podrian generar un incremento de la diversidad de aves en cafetales, la cual
se evidencio en este estudio. De igual manera los otros tipos de cobertura generan sistemas
productivos muy diversos, formando un paisaje heterogéneo para el sostenimiento y
potencial conservacion de la avifauna (Leyequién, de Boer, & Toledo, 2010). De acuerdo a
los resultados de este estudio se deberia considerar la distancia a bosques y cuerpos de agua
para relacionar esto con la diversidad de aves en los cafetales.

El porcentaje de cobertura del dosel, las alturas de vegetacién y del café deberian ser variables
que siempre se tuvieran en cuenta al estudiar la relacion de las caracteristicas vegetales con
las aves en cafetales. Estas demostraron explicar la composicidn en algunos cultivos inclusive
teniendo manejos similares, y también han aportado al entendimiento de la disminucién de
la avifauna en estudios de cafetales (Moguel & Toledo, 1999, Philpott et al. 2008). La broca
mostrd una relacién con la avifauna y el manejo de los cultivos por parte de los propietarios,
particularmente por la altura de arboles, el niUmero de arboles sembrados, y el mantenimiento
de bosques aledafios. Explorar estas relaciones con méas profundidad deberia ser una prioridad
en estudios futuros que quieran entender como la avifauna puede estar aportando al control
biolégico de la plaga que mayor amenazas representa para la produccion del café
(Kellermann et al. 2008).

Los estudios futuros que deseen explorar con mayor profundidad las relaciones entre
intensificacion y avifauna en cafetales deberian tener en cuenta manejos contrastantes y
medir otras variables como densidad de arbustos, altura de arbustos (excluyendo DAP’s),
hojarasca, nimero de hierbas, la riqueza especifica de epifitas y arboles nativos. Con esto se
tendria una caracterizacion mas completa de las variables vegetales de los cultivos y un
analisis més profundo para determinar la composicion o pérdida diversidad en avifauna.

Seria igualmente relevante ver como los cuerpos de agua cercanos a los cafetales aportan a
la riqueza y composicion de los ensamblajes de aves, inclusive en distintas temporadas del
afio debido a la variacion hidrica en épocas de sequia y lluvias. Asi mismo se recomienda
tener una perspectiva paisajistica con escalas mas amplias a la de matrices adyacentes,
principalmente debido a que los bosques demostraron ser importantes para el incremento de
la riqueza de aves como también importantes descriptores de la composicién de algunos
cultivos y demostraron una relacion con la disminuciéon de la broca. Una aproximacion
paisajistica mas rigurosa deberia tener en cuenta las distancias a bosques y quebradas de cada
cultivo y su asociacion con la composicion de las aves y los grupos alimenticios que pueden
estar aportando al control bioldgico de la broca.
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Fig 1. Base Map de la Sierra Nevada de Santa Marta de ArcGis con el Municipio de Pueblo Bello y el area de estudio (recuadro) y una
imagen de Google Earth con los cultivos.
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Tabla 1: Caracterizacion de los seis cultivos de café en Jewrwa, Sierra Nevada de Santa Martha.

Cultivo 1 Cultivo 2 Cultivo 3 Cultivo 4 Cultivo 5 Cultivo 6
Variables Mediana Mediana Mediana Mediana Mediana Mediana | Kruskal-Wallis
(rango) (rango) (rango) (rango) (rango) (rango)
Altura
\(emgeettric;)o n 8,64 8,61 9,18 7,69 9,14 8,58 H= 14,82;
(3,9-19,4) (4,6-19,8)  (4,3-17,1)  (3,2-17,5)  (2,7-17)  (3,1-17,4) p=0.01
Altura Café 1,62 1,55 1,12 1,19 1,53 1,66 H= 444,6;
(metros) (1,3-2,6) (1,3-2,7) (0,6-1,7) (0,4-1,6) (1,3-2,2) (1,2-2,6) p= 0,001
o 6,34 8,51 29,07 9,63 16,94 13,01 H==50,86;
Broca (%)
(0-39) (0-30) (7-64) (0-47) (0-45) (0-49) p= 0,001

Cobertura 83,62 93,06 88,90 87,13 87,86 84,22 H=32,67;
Dosel (%) (0-100) (0-100) (0-100) (0-100) (0-100) (0-100) p=0,001
NuUmero de
Arboles con 1 8 16 20 7 10 N/A
epifitas
Nimero de 2 19 17 17 23 12 N/A
emergentes
Area

, 0,361 0,385 0,397 0,434 0,447 0,428 N/A
(Hectareas)
Estratos* 4 3 3 3 3 4 N/A
Max. Altura 2,63 2,76 1,75 1,73 2,49 2,46 N/A
Café* (metros)
Max. Altura
Arboles* 19,4 19,8 17,1 17,5 17 17,4 N/A
(metros)
Numero de
Arboles* 41 58 63 71 63 61 N/A
Riqueza
Arboles*# 8 / 10 7 9 7 N/A

*Dada la alta colinealidad (valores mayor a 80%) estas variables fueron eliminadas de posteriores analisis.

# Los arboles nativos suman 1 por su categorizacidn Nativo sin diferenciarlos taxonémicamente.




Fig 2. PCoA de variables vegetales con distancias Euclidianas normalizadas. Los cultivos estdn representados por el area (figura
geomeétrica) y las matrices adyacentes de cada uno (niumero encima de cada figura geométrica*)
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* Dependiendo de las matrices adyacentes a cada cultivo se les asigné un codigo como se explica a continuacion. Cultivo 1: 5,1: Café
Castillo-Coca-Cafia-Quebrada con vegetacion nativa-Guineo y Ahuyama. Cultivo 2: 5,2: Guineo y Yuca- Coca-Bosque-Rastrojo-Potrero.
Cultivo 3: 6,1: Guadua-Café Catillo-Cafia- Potrero- Sendero- Coca. Cultivo 4: 6,2 Bosque- Guineo y Yuca- Café criollo- Quebrada con
vegetacion nativa- Café Castillo-Coca. Cultivo 5: 4,1: Rio-Café Castillo-Café Colombia soca- Sendero. Cultivo 6:4,2: Bosque- Guineo y

Yuca- Café Castillo- Rio



Tabla 2: La riqueza de especies observada y estimada de aves en seis cultivos de variedad Colombia en sombrio en Jewrwa, Sierra
Nevada de Santa Marta.

Cultivos

Cultivo1 Cultivo2 Cultivo3 Cultivo4 Cultivo5 Cultivo6

Numero de especies observadas 39 39 36 42 30 31
Numero de Individuos 85 111 90 103 79 97
Chaol* 63,1% 61,3% 48,8% 73,1% 69,8% 83,4%
Bootstrap * 78,7% 79,3% 76,4% 78,7% 85,1% 79,7%
Singletons 22 20 23 20 15 11
Doubletons 9 7 6 13 7 12

* En porcentaje de representatividad del inventario de acuerdo a cada uno de los estimadores



Tabla 3. Especies de aves compartidas (debajo de la diagonal) entre cultivos de café en en Jewrwa (Sierra Nevada de Santa Martha) y
especies Unicas a cada cultivo (en la diagonal en negrilla).

Riqueza de
Aves Cultivo 1 Cultivo 2 Cultivo 3 Cultivo 4 Cultivo 5 Cultivo 6
Cultivo 1 12
Cultivo 2 13 14
Cultivo 3 19 15 7
Cultivo 4 22 18 22 5
Cultivo 5 17 16 17 17 2

Cultivo 6 18 16 18 21 19 1



Fig 3. PCoA grupos ecoldgicos de aves separados por los perfiles similitud Bray-Curtis con los perfiles de similitud SIMPROF y las
especies con hasta un 90% de correlacion con las dos primeras coordenadas.
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* Basileuterus culicivorus, Chaetocercus astreans, Chrysolampis mosquitus, Columba speciosa, Cyanerpes caeruleus, Pionus sordidus,
Pitangus sulphuratus, Sporophila nigricollis, Thraupis palmarum, Cathartes aura, dos sin identificar y un Tyranidae



Tabla 4: Los mejores modelos ajustados clasificados en orden de nimero de variables que explican, composicion de las aves en seis

cafetales de variedad Colombia Jewrwa.

AlCc R? RSS Ndmero de Variables *Variable seleccionada
47,97 0,272 3975,6 1 4
54,61 0,51 2677,6 2 3;4
80,89 0,736 1442,5 3 1;2;4
Infinito 0,8969 563,35 4 1;3-5
Infinito 0,879 659,93 4 1-4

*Variables: 1: Promedio Altura Vegetacién, 2: Promedio Altura Café, 3: Promedio Broca, 4: % Cobertura Dosel, 5: Numero de arboles

con epifitas



Fig 4. dbRDA de la composicion de aves en funcidn de variables de la vegetacion que mejor se ajustaron al modelo .
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Tabla de Correlacion de Spearman

Apéndice 1

Tabla de correlacién con las 12 variables originales, con las correlaciones por encima del 80% en amarillo
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Apéndice 2: Especies Estimadas y Observas
Curvas de acumulacién de especies en seis cultivos de Jewrwa, Sierra Nevada de Santa Marta.
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Apéndice 3: Curvas de Rango Abundancia

Curvas de rango abundancia de los ensamblajes de cada cultivo en Jewrwa, Sierra Nevada de Santa Marta. Los cédigos de cada especie

se encuentran al final de las curvas.
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Especies
Mhniotilta varia

Psarocolius decumanus

Atlapetes melanocephalus
Vermivora peregrina
Myioborus miniatus
Thraupis episcopus

Setophaga fusca
Euphonia laniirostris
Basileuterus conspicillatus
Contopus virens

Cyanocompsa cyanoides

Phyllomyias nigrocapillus
Ramphocelus dimidiatus
Tangara gyrola
Tangara heinei
Troglodytes solstitialis
Vireo leucophrys
Chlorophonia cyanea
Coeligena phalerata

Crotophaga ani

Elaenia chiriquensis
Elaenia flavogaster
Elaenia frantzii
Mimus gilvus
Mionectes olivaceus
nn0
Myiodynastes
chrysocephalus
nnl
nn4
Pachyramphus albogriseus
Phyllomyias greiceips

Ramphastos sulfuratus

Sayornis nigricans
Setophaga ruticilla
Carduelis psaltria
Tangara cyanocoptera
Thalurania colombica
Vireo olivaceus

Caddigo

w S0 T 0S5 3 — X — —IT0Mm -H~0Oao

—

N < NS < C

bb
cc
dd
ee

ff

g8
hh

i
kk
I

Especies
Piranga flava
Anthracothorax
nigricollis
Chaetocercus astreans
Chlorostilbon russatus
Chrysolampis mosquitus
Columba speciosa
Cyanerpes caeruleus
Diglossa humeralis
nn 2
nn 3
Phaetornis
syrmatophorus
Pitangus sulphuratus
Sporophila nigricollis
Thraupis palmarum
Tyranidae
Tyrannus melancholicus
Zimmerius vilissimus
Zonotrichia capensis
Catharus aurantiirostris
Pyrrhomyias
cinnamomeus
Tachyphonus rufus
Turdus albicollis
Amazilia saucerrottei
Amazilia tzacatl
Colaptes rubiginosus
Oryzoborus crassirostris

Basileuterus sp.

Serpophaga cinerea
Saltator striatipectus
Tiaris bicolor
Tityra semifasciata
Tolmomyias
sulphurescens
Turdus leucomelas
Atlapates torquatus
Tyrannus sp
Acestra heliodor
Catharus ustulatus
Setophaga cerulea
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Zimmerius viridiflavus
Cyanocorax affinis

Pionus sordidus
Icterus chrystater
Cathartes aura
Leptotila verreauxi
Pyrocephalus rubinus
Arremonops conirostris
Basileuterus culicivorus
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Myiotheretes striaticollis
Phaethornis
superciliosus

Saltator maximus
Turdus ignobilis
Columbina talpacoti

Patagioenas cayannensis

Amazilia sp
Thraupis glaucocolpa
Basileuterus rufifrons



