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Resumen

Las especies de aves en el mundo han sido amenazadas por factores humanos o naturales que afectan su hébitat. Algunos de estos
factores generan fragmentaciones en los bosques, lo que impacta directamente en su biodiversidad. Por lo tanto, se requiere la
estimacién de la riqueza y abundancia de aves para disponer de herramientas matemdticas que permitan evaluar el impacto
ambiental, disefiar proyectos sostenibles y monitorear la salud de los ecosistemas. En este estudio, se evalué mediante el uso de
los indices de Hill la riqueza y abundancia de aves en fragmentos de bosque Andino ubicados en el municipio de Belmira,
Antioquia, Colombia, con el objetivo de identificar su potencial para el aviturismo. La metodologfa incluyé un muestreo de
especies utilizando transectos como método principal para la recoleccidn y andlisis de datos. Posteriormente, se llevaron a cabo
modelamientos de curvas de acumulacidn, curvas enrarecidas y extrapolacidn, junto con el cilculo del potencial de aviturismo en
el 4rea de estudio. Ademds, se exploraron correlaciones entre variables paisajisticas y las estimaciones de los indices de Hill. Los
resultados revelaron indices de diversidad de Hill con valores medios y altos en los fragmentos de bosque examinados,
concluyendo que especialmente el fragmento 3 mostré un mayor potencial para la observacién de aves segin las tendencias
observadas en las curvas de acumulacién. Se observé una correlacién negativa significativa entre los indices de diversidad
calculados y la distancia a los cuerpos de agua, indicando que la riqueza y abundancia de especies aumentan a medida que el
punto de observacidn se acerca a cuerpos de agua. Ademds, se identificé un potencial para el aviturismo superior a 24 puntos
para mds de 23 especies en la zona de estudio, sefialando un alto atractivo para la practica del aviturismo segin la metodologia
empleada.

Palabras clave: Curvas de acamulacién, deforestacién, biodiversidad, extrapolacién, niimeros de Hill, riqueza de especies.
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The bird species worldwide have faced threats from human or natural factors affecting their habitat. Some of these factors result
in forest fragmentation, directly impacting biodiversity. Therefore, estimating bird richness and abundance is necessary to have
mathematical tools for assessing environmental impact, designing sustainable projects, and monitoring ecosystem health. This
study used Hill indices to evaluate bird richness and abundance in Andean forest fragments located in the municipality of
Belmira, Antioquia, Colombia, aiming to identify their potential for birdwatching. The methodology included species sampling
using transects as the main method for data collection and analysis. Subsequently, models of accumulation curves, rarefaction
curves, and extrapolation were carried out, along with the calculation of birdwatching potential in the study area. Additionally,
correlations between landscape variables and Hill index estimates were explored. The results revealed Hill diversity indices with
medium to high values in the examined forest fragments, concluding that especially fragment 3 showed a higher potential for
birdwatching based on observed trends in accumulation curves. A significant negative correlation was observed between
calculated diversity indices and the distance to water bodies, indicating that species richness and abundance increase as the
observation point gets closer to water bodies. Furthermore, a potential for birdwatching exceeding 24 points for more than 23
species in the study area was identified, indicating high attractiveness for birdwatching according to the employed methodology.

Keywords: Accumulation curves, deforestation, extrapolation, Hill numbers, biodiversity, species richness.



Highlights

e Belmira revela un gran potencial para el aviturismo, con 23 especies de 77 con PAV superior a 24; el
Tucdn de Montana destaca con PAV 35.60.

o La cercania a cuerpos de agua aumenta la abundancia y diversidad de aves; se sugiere corredores de
conectividad para mejorar el flujo entre fragmentos.

¢ Uno de los fragmentos estudiados destaca con alta abundancia, especialmente a 50 metros del borde,
sin diferencia en la franja horaria.

Highlights

o Belmira reveals great potential for birdwatching, with 23 species out of 77 with PAV greater than
24; the Mountain Toucan stands out with PAV 35.60.

e Proximity to bodies of water increases the abundance and diversity of birds; Connectivity corridors
are suggested to improve the flow between fragments.

¢ One of the fragments studied stands out with high abundance, especially 50 meters from the edge,
without difference in the time zone.

1.INTRODUCCION

La estimacion de la riqueza y abundancia de aves a través de medidas estadisticas es una actividad que
permite el estudio y conservacion de las especies mediante proyectos sostenibles, los cuales buscan crear un
equilibrio entre las personas y las especies en un hébitat determinado [1]. Estas estimaciones cobran mayor
relevancia cuando nos enfocamos en el cumplimiento de las metas 2, 4 y 5 del Objetivo 15 del Desarrollo
Sostenible (ODS) “Gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacién, detener e
invertir la degradacion de las tierras, detener la pérdida de biodiversidad”, asi como en la crisis mundial
originada por el cambio climético y su impacto en la biodiversidad [2], [3]. Nétese que, actividades como la
tala de 4rboles y el manejo inadecuado del suelo afectan directamente el cambio climético vy, a su vez,
inciden en la abundancia de especies presentes en una zona [4].

Para la fauna existente en un entorno geografico, la deforestacién resultante de la tala de arboles provoca
la destruccién de su hébitat, lo que conlleva a afectaciones incluso para los humanos [5]. Este impacto
negativo sobre las especies trae consigo otras consecuencias, como la pérdida del equilibrio ecosistémico o
aspectos relacionados con actividades econdémicas derivadas del aprovechamiento de los recursos
proporcionados por su ecosistema, entre otros [6]. Zonas deforestadas generan fragmentos que modifican
el habitat de las especies, por lo que es necesario estudiar el impacto de la deforestacién sobre la fauna
existente en los fragmentos generados [7].

Un insumo necesario para comprender el impacto de la fragmentacion de los bosques sobre las especies
que los habitan es el cdlculo de la diversidad y riqueza de su fauna [8]. Este célculo se puede lograr a través
de métodos matemiticos o estadisticos que permitan estimar el nimero de especies y, por ende, contar con
herramientas para la toma de decisiones con miras a generar proyectos ambientales o de conservacién en
beneficio de una comunidad [9]. Los nimeros de Hill son medidas estadisticas que se han implementado
ampliamente en los campos de la ecologia, la biologia y la conservacién para estimar y comparar la
composicién de especies en diferentes comunidades o habitats [10]-[12]. Su implementacidn proporciona
informacién relevante para el disefo, planificacién y gestiéon de proyectos y sistemas que abordan
problemas ambientales en un 4rea determinada [13].

Por su parte, las aves son una de las especies que se ven directamente afectadas debido a la deforestacion,
y su comportamiento dentro de los fragmentos donde ellas habitan requiere mayor conocimiento con el fin
de poder aportar a su conservacion e incluso, desde otro dmbito, contribuir con el crecimiento econémico
de una sociedad a través de actividades de ecoturismo como el avistamiento (como se define en [14]), la
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cual promueve la conservacion de los ambientes y estd vinculada al turismo en la naturaleza [15]. La
estimacion de la riqueza y abundancia de aves, ademds de su caracterizacién y céalculo del potencial y
perceptibilidad para ejercer pricticas como el aviturismo, permite conocer las capacidades que tiene un drea
para el desarrollo de programas o proyectos enfocados a la practica responsable del aviturismo [16].
Colombia es reconocido como el pais con mayor diversidad de aves en el mundo [17], representando una
oportunidad para el desarrollo de actividades turisticas en torno a la observacién de estas especies, dejando
ver mayores perspectivas de crecimiento del turismo de naturaleza en el pais con casi 2000 especies [18],
[19].

La caracterizacién de la avifauna es una actividad necesaria para comprender los ecosistemas, identificar
problemas de conservacién y disefiar estrategias efectivas para proteger y preservar la biodiversidad y el
equilibrio ecoldgico. Estos datos pueden guiar la designacién de dreas protegidas y la planificacion de
acciones efectivas de manejo [20]. Por lo anterior, es necesario realizar estudios que permitan caracterizar la
avifauna colombiana y establecer mecanismos que faciliten la conservacién de estas especies y el
aprovechamiento del aviturismo como una actividad que proporcione valor a nuestros recursos. Es asi
como, en este articulo, se estima la riqueza y abundancia de aves en fragmentos de bosque andino en
Belmira-Antioquia (Colombia) con fines potenciales para el desarrollo de aviturismo. Ademds, se evalta la
avifauna asociada a un bosque andino con fines de aprovechamiento ecoturistico basado en [21].

Es de resaltar que los esfuerzos de conservaciéon dirigidos al municipio de Belmira, Antioquia, son
importantes para proteger y preservar la riqueza hidrica, los ecosistemas tinicos y la biodiversidad de la
regién, asi como para garantizar un suministro sostenible de agua para las comunidades locales y 4reas
urbanas aguas abajo, ya que, debido a su abundancia en agua, abastece gran parte del Area Metropolitana
del distrito de Medellin.

La estructura de este articulo se describe de la siguiente manera: en la Seccién 2 se presentan los aspectos
metodoldgicos para el desarrollo de la investigacion. En esta seccion, se define el 4rea de estudio, se describe
el mecanismo de muestreo implementado y se proporcionan las definiciones necesarias para el célculo de la
riqueza de especies y el potencial de aviturismo. La Seccién 3 muestra los resultados obtenidos y la
discusién correspondiente al estudio realizado. A continuacién, en la Seccién 4 se incluyen las conclusiones
derivadas de los hallazgos. La Seccién 5 estd dedicada a los agradecimientos, y finalmente, la Seccién 6
presenta las referencias bibliogréficas utilizadas en la elaboracién del articulo.

2. ASPECTOS METODOLOGICOS
2.1 Area de estudio

El municipio de Belmira esta localizado en la cordillera central de Colombia, departamento de
Antioquia, a una altura que oscila entre los 2400 y 3000 MSNM, y una temperatura promedio de 14 °C.
En la Figura 1, se observa la localizacién de los fragmentos de bosque andino estudiados (imagen de la
izquierda) y la ubicacién espacial de los mismos (imagen de la derecha). Estos fragmentos de bosque
estudiados se encuentran ubicados en la zona con funcién amortiguadora de un drea protegida bajo la
figura de conservacién denominada “Distrito de Manejo Integrado y Sistema de Pdramo y Bosque
Altoandino del Noroccidente Medio de Antioquia (DMI SPBANMA)” y pertenece al Sistema Nacional
de Areas protegidas de Colombia (SINAP).

2.2 Muestreo

Con el objetivo de determinar el efecto de borde en un fragmento de bosque sobre la abundancia de aves,
y tomando como referencia [22], las 4reas de muestreo correspondieron a aquellas que tenfan una distancia
minima de 100 metros desde el borde del fragmento hasta el centro. En este punto, se llevé a cabo un
andlisis de cobertura de los predios utilizando la metodologia Corine Land Cover del IDEAM [23].
Ademas, se emplearon imagenes satelitales disponibles, como la imagen del servidor de la gobernacién de



Antioquia-Colombia (2010) y la imagen de Planet Scope (2020), con una resolucién espacial de tres
(3)metros y cuatro (4) bandas espectrales, capturadas el 18 de marzo y el 02 de agosto de 2020 [24].

| LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO |

R l

UBICACION ESPACIAL DE LOS FRAGMENTOS ESTUDIADOS

LEYENDA
5 C3 Municipio Beimira
r__f,’_ weel (T4 DMISPBANMA
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Figura 1.
Localizacion geografica de la zona de estudio y ubicacién espacial de los fragmentos estudiados de acuerdo con

criterios de drea y cobertura.

Fuente: elaboracién propia.

En el drea de estudio, siete (7) fragmentos (con un total de 94.3828 ha) cumplieron con los criterios
minimos de seleccién. Por lo tanto, mediante un muestreo aleatorio simple, se seleccionaron 5 fragmentos
que equivalian al 78.73 % del 4rea total. La recopilacion de datos se basé en la propuesta de [25], por lo que
se llevé a cabo en tres puntos diferentes a lo largo de un transecto en cada fragmento seleccionado. Estos
puntos fueron los siguientes: punto 1: borde del fragmento; punto 2: a 50 m del borde; punto 3: a 50 m del
punto 2 siguiendo el transecto. Los puntos se marcaron sobre una cinta flagging biodegradable, y los
transectos se midieron utilizando una cinta métrica. Con cinco fragmentos seleccionados y tres puntos de
observacién por fragmento, se obtuvieron en total 15 puntos de conteo, para los cuales se definieron dos
franjas horarias para la toma de datos: mafana (entre las 06:00 a.m. y las 09:00 a.m.) y tarde (desde las
03:00 p.m. hasta las 05:00 p.m.). En cada uno de los 15 puntos de conteo se registraron todas las especies
que se observaron y escucharon, utilizando binoculares Vortex 8x42 mm y un dispositivo portitil Hn4 Pro
para la grabacién de cantos.

En cada punto de muestreo, se llevd a cabo la misma actividad durante 12 minutos consecutivos en
radios fijos de 20 metros, tanto en las horas de la mafnana como en las horas de la tarde, durante un periodo
continuo de 4 dias [25], [26]. Siguiendo las recomendaciones de [21], que sugieren que la recopilaciéon de
datos en campo debe incluir al menos dos réplicas por semana y que se obtienen datos mds precisos con
entre cuatro y ocho réplicas por semana, se realizaron un total de 8 réplicas para cada punto de muestreo en
este estudio. En total, cada fragmento de bosque seleccionado presentd 24 registros, acumulando asi 120
registros en el drea de estudio.

Adicionalmente, se recopilaron caracteristicas de las especies, como el sexo, el nombre y la distancia a la
que se observaron, con el objetivo de lograr un registro completo de las especies. La identificacién de las
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especies se llevd a cabo utilizando “Guia Ilustrada de la Avifauna Colombiana” [19] y la audioteca de
cantos de las especies de aves del mundo Xeno-canto.

2.3 Analisis de datos

La estimacion de la riqueza y abundancia de aves se llevé a cabo usando la propuesta de [27], con indices
de diversidad que permiten calcular riqueza de especie , indice de Shannon e indice invertido de Simpson ,
que p q
y los cuales son obtenidos a partir de la siguiente expresién analitica (1)

)= 5 Riqueza de especies

5 4 L
D=1 = g~ Zi=1Pilog p; . Indice de Shannon

S _1
Bf= Z pi2 | : Indice invertido de Simpson,
E i=1

(1)

Donde corresponde al nimero de especies observadas en un punto o drea determinada y es la abundancia
relativa. Nétese que, debido a que, en un drea o punto determinado, se tienen repeticiones de conteos de
especies. Ademads, cuando se obtiene la diversidad de todas las especies, para especies “tipicas”, y cuando se
obtienen las especies dominantes. Se realizaron estimaciones para los indices de diversidad de Hill (o
numeros de diversidad de Hill), intervalos de confianzas, trazos de curvas de rarefaccidn y extrapolacion
con respecto al tamafo de muestra de referencia y muestra completa, respectivamente, de las aves
registradas en los diferentes fragmentos de estudio a partir de las expresiones propuestas en [28]. Las
estimaciones de la diversidad de Hill se llevaron a cabo usando remuestreo Bootstrap con 1000
simulaciones [29], de tal manera que se obtiene la diversidad para el nimero de especies observadas a través
de interpolacion y extrapolacion de datos.

Se usaron intervalos de confianza al 95 % para los numeros de Hill y la probabilidad de observar una
especie cualquiera en el drea determinada. Ademas, se hicieron estimaciones por las jornadas horarias y los
puntos de observacion definidos previamente. Los niimeros de Hill son comparados por franjas horarias
usando una prueba de hipétesis con nivel de significancia de 0.005.

Con las variables asociadas al paisaje, como la distancia a centros poblados, cuerpos de agua, borde del
fragmento y las estimaciones de los indices de orden, los valores de coeficiente de correlacién de Pearson se
calcularon para poder explicar las diferencias entre los fragmentos evaluados. Este andlisis permitié explorar
el tipo de relacién existente entre la diversidad de aves y la distancia a centros poblados o cuerpos de agua.
Los calculos de las estimaciones de los numeros de Hill se realizan a través del paquete iNEXT [28] del
software estadistico R [30]. El c6digo Ry la base de datos recolectada en campo para el andlisis se encuentra
disponible como material suplementario.

2.4 Valoracion del potencial de aviturismo (PAV)

Implementando la metodologia propuesta por [16], a partir de una encuesta que permite obtener un
valor numérico asociado a cada una de las caracteristicas, y/o atributos de los individuos bajo estudio y los
cuales son denotados por simplicidad del analisis como pardmetros e hiperpardmetros de valoracion de
cada especie observada. Para esto, se utiliza la siguiente expresion (2)

PAV = 1.5Ve + 1.5Ab + 1.5Pe + Ec + End + 0.5Vu + 0.5Vh + 0.55t (2)
(2)



donde corresponde al valor estético de la especie; es la abundancia relativa; representa la perceptibilidad
del ave; es el estado de conservacion de las especies el cual esta dado de acuerdo con las categorias
establecidas por la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, y calculado usando la guia
de aves de Colombia de [19] y la pagina de Birds of the World; es el endemismo; corresponde al valor de
uso ¢ importancia cientifica; es el valor histérico-cultural; por tltimo, es la singularidad taxonémica de la
especie.

La singularidad taxonémica se determina a partir de Data Zone de BirdLife International. La
perceptibilidad del ave () la cual se obtiene con subpardmetros correspondientes a la ecuacién propuesta
(3)y descrita de forma detallada por [16] como sigue:

Pe = 1.5Pa + 1.5Cm + 1.5T + Pac + C + 0.5Pi + 0.5G¢ (3)

(3)

Donde es el periodo de actividad, corresponde al colorido y mimetismo de la especie, es el tamano fisico
de la especie, es la perceptibilidad acustica de la especie, cuantifica la conducta, son senales como plumaje y
huellas, y grado de tolerancia el cual se refiere a la distancia que pueda tener el observador con la especie.

Para el cdlculo del Potencial de Aviturismo (PAV), se obtiene inicialmente el Valor Estético de las
especies usando una encuesta ejecutada a 30 expertos quienes cuantifican su percepcion acerca del color y la
forma de cada una de las 77 especies registradas en la zona de estudio (ver encuesta en material
suplementario). Aqui, para obtener la percepcién de los expertos, se usan ldminas a color de las especies de
aves, y se solicita a cada encuestado asignar un valor de cero (0) a tres (3)donde cero corresponde al valor
menos llamativo y tres al mds llamativo. La valoracién individual registrada se promedia para obtener la
ponderacidon como resultado final de cada especie.

3.RESULTADOS Y DISCUSION

En los fragmentos de bosque andino analizados en el drea de interés durante el periodo de observacion
descrito, se identificaron 541 individuos de aves, pertenecientes a 77 especies. Estas especies fueron
identificadas por un profesional con més de 15 afios de experiencia en la observacion de aves, experiencia
certificada en caracterizaciones y anillamiento de aves para determinar impactos ambientales, asi como
también en proyectos de identificacién de aves a través de sus cantos. Las especies fueron agrupadas 24
familias y 68 géneros, segtin la clasificacién detallada en la guia de aves (material suplementario) halladas en
la zona de estudio. En el momento del estudio, no se reportaron especies migratorias dado que los
muestreos se realizaron entre el mes de julio y agosto del 2021, época en la cual no hay presencia de aves
migratorias.

La distribucién de porcentual de especies identificadas y clasificadas en las familias se puede observar en
la Figura 2.Se evidencia que las tres familias de aves con el mayor niimero de especies registradas
corresponden a Trochilidae de los colibries con un 15.3 %, seguida por la familia Thraupidae de las
tingaras con un 13.3 %, y, por tltimo, en este grupo de familias identificadas como las mas frecuentes se
encuentra la Furnariidae de los trepatroncos y hojarasqueros con un 10.4 %. Estos resultados muestran que
las familias con més individuos encontrados en la zona son aquellas que tienen mayor riqueza de especies

en Colombia [19].
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Trochilidae
Thraupidae
Furnariidae

Troglodytidae
Parulidae
Tyrannidae

Passerellidae

15.3
13.3%

Columbidae
Rhinocryptidae _
Picidae 24 %
g Grallariidae 22%
E Trogonidae 1.8%
Cotingidae [ 15 %
Corvidae 1.5%
Cardinalidae .1 3%
cracidae [ 1-1 %
Cathartidae 1.1%
Vireonidae 0.9 %
Accipitridae 0.7 %
Falconidae . 0.6 %
Ramphastidae 0.4 %
Strigidae ro.z %
Momotidae I 0.2%
0 5 10 15
Porcentaje
Figura 2.

Distribucién porcentual de las familias de aves observadas en el drea de estudio.
Fuente: elaboracién propia.

Los valores asociados a la probabilidad de observar una especie, abundancia y riqueza observada, en cada
uno de los fragmentos de bosque andino analizados se presentan en la Tabla 1. Notamos que el fragmento
3 es el que presenta mayor abundancia y riqueza de especie observada con valores de 129 y 50,
respectivamente. Sin embargo, el fragmento 1 es el que presenta mayor probabilidad de observar una

especie.
Tabla 1
Abundancia riqueza y probabilidad estimada de observar una especie discriminada por fragmentos Fuente
elaboracion propia
Fragmento Abundancia Riqueza Probabilidad
Fragmento 1 112 38 0.8849
Fragmento 2 104 44 0.8480
Fragmento 3 129 50 0.8466
Fragmento 4 95 34 0.8434
Fragmento 5 101 38 0.8833

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 3, se observa el comportamiento de las estimaciones de los nimeros de Hill (a través de las
curvas de acumulacion enrarecidas y extrapoladas por fragmentos, permitiendo evidenciar las diferencias en



la diversidad de las especies, a lo largo de la acumulacién de individuos observados [28]. Notamos que el
Fragmento 3 posee la mayor diversidad de especies segun los numeros de Hill, pues las curvas tienden a
estar por encima de las correspondientes en los otros fragmentos.

Fragmento_1 Fragmento_2 Fragmento_3 Fragmento_4 Fragmento_5&
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Figura 3.
Diversidad de especies para los ntimeros de Hill , y por fragmentos, con curvas de acumulacién, enrarecidas y
extrapoladas.
Fuente: elaboracién propia.

La Tabla 2 muestra los valores para los indices de diversidad de Hill, la diversidad observada y estimada
por fragmentos de bosque andino con los respectivos cdlculos del error estdndar y de sus intervalos de
confianza al 95 % observando un error estindar muy alto para en casi todos los casos, por lo que no
usaremos este indice para comparar entre fragmentos. Por su parte, observamos (valores resaltados al
interior de la tabla) para el fragmento 3, con una confianza del 95 %, la diversidad de Shannon se encuentra
entre 43.4 y 59.1, con una diversidad puntual estimada de 51.2 y un error estandar de 4.0, siendo este
fragmento el que presenta, en promedio, mayor diversidad de especies de aves segun los indices calculados.
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Tabla 2
Indices de diversidad de Hill, observada (Obs) y estimada (Est) por fragmentos de bosque andino con los respectivos
cilculos de error estindar (EE) ademds de sus intervalos de confianza al 95 % (LCI, LCS).

Fragmento Obs Est EE LCI LCS
Fragmento 38.000 51.958 10314 41.828 88.892
] 29.673 38201 3.827 30.699  45.702
24216 30.621 3.813 24216  38.095
Fragmento 44,000 56.677 8.302 47931 84.881
5 37.256 50.530 4.214 42271 58.789
32.383 46.574 4.516 37.723  55.425
Fragmento 50.000 64.175 8.289 54.896  91.037
3 38.661 51.223 4.013 43.358 59.088
31.221 40.871 4.367 32313  49.430
Fragmento 34.000 52.553 12950 39.397 97.779
4 24.819 33.489 3.837 25.968  41.009
19.080 23.624 3.371 19.080 30.231
Fragmento 38.000 44.481 4.929 39.724  62.363
5 29.567 37.800 3.284 31.364 44.236

22322 28371 3.962 22322  36.136

Fuente: elaboracion propia.

Tomado como referencia los puntos de muestreo, podemos observar que, en promedio ¢ independiente
del fragmento muestreado, el punto 2 es el que posee mayor riqueza de especies, con una riqueza estimada
de 59 y una probabilidad de observar una especie de 0.8667 (ver Tabla 3). Note que este resultado va de la
mano con lo expuesto por [31], donde se afirma que las partes intermedias tienden a proporcionar la mayor
riqueza de especies debido a que estos se convierten en puntos de transicion.

Tabla 3
Estimacion de la abundancia riqueza y probabilidad de observar una especie en cada uno de los puntos de muestreo
independiente del fragmento.

Puntos de Abundancia  Riqueza  SC
muestreo

Punto 1 204 52 0.9220
Punto 2 164 59 0.8667
Punto 3 173 52 0.9025

Fuente: elaboracién propia.

La Tabla 4 contiene los indices de diversidad para cada punto de conteo, los valores de riqueza y
diversidad de especies tanto observada como estimada, y los respectivos calculos del error estindar e
intervalos de confianza al 95 % (LCL, UCL). Sin considerar, dado que tiene un error estdindar muy alto,
vemos nuevamente el punto 2 con mayor indice de riqueza de especies (ver valores resaltados). Asi, con una
confianza del 95 % podemos afirmar que el indice de diversidad de Shannon para el punto 2 estd entre 49.6
y 67.8, con una diversidad estimada de 58.7 y un error estaindar de 4.6. Se chequea ademds si existe
diferencias entre la abundancia y diversidad de especies estimada respecto a la jornada horaria. Es asi como
se implementa la prueba de Wilcoxon para los nimeros de Hill y usando un nivel de significancia de 0.005
para las pruebas. Observamos que para el estadistico de prueba y, por lo que no se rechaza la hipétesis de
que la distribucion de la diversidad y abundancia de especies por jornadas difieren respecto a un pardmetro
de localizacién, es decir, no hay una diferencia significativa en el nimero medio de especies observadas por
franjas horarias. De forma similar se concluye usando (y.



Tabla 4
[ndices de diversidad de Hill , observada (Obs) y estimada (Est) por puntos de muestreo y los respectivos clculos de
error estdndar (EE) ademds de sus intervalos de confianza al 95 % (LCI, LCS).

Punto de
muestreo

Obs Est EE LCL UCL

52.000 64.737 8.338 55.951 93.058
Punto 1 36.494 43.478 3.255 37.097 49.858
27.744 31.954 2.880 27.744 37.599
59.000 80.866 12.339 66.802 120.281
Punto 2 44.674 58.700 4.630 49.625 67.775
33.874 42432 4813 33.874 51.865
52.000 63.972 7.592 55.831 89.415
Punto 3 37.500 46.084 3.085 40.038 52.131
28917 34.520 2.988 28917 40.376

Fuente: elaboracion propia.

Con el interés de determinar si existe algin tipo de asociacion entre las variables del paisaje distancia al
poblado y distancia al agua desde el punto 1 de observacién, y los indices de diversidad, se calcula la
correlacion de Pearson entre estos. Se encuentra que el indice de riqueza de especies observado y esperado
(esta correlacionado negativamente con la distancia al agua en -0.688 y -0.284, respectivamente. De igual
forma, el indice de diversidad de especies de Shannon observado y esperado) estd correlacionado
negativamente con la distancia al agua en -0.823 y -0.780 respectivamente. Ademis, el indice de diversidad
e Simpson observado y esperado estd correlacionado negativamente con la distancia al agua en -0.835 y
-0.833, respectivamente. Por lo anterior, podemos decir que a medida que los fragmentos se encontraban
mds cerca de cuerpos de agua se observa un aumento en los indices de diversidad de las especies de aves.
Esto permite resaltar la importancia de implementar corredores de conectividad a través de cuerpos de agua
en la zona de estudio, para que las especies puedan tener una mejor movilidad o flujo entre fragmentos del
bosque andino.

Los calculos obtenidos para cada especie respecto al PAV se encuentran dispuestos como material
suplementario . De los resultados obtenidos, la mayor valoracién esta dada para El Tucin de Montana
Andigena nigrirostris, con mientras que la menor valoracién, estd dado para Vireo de Corona Parda, Vireo
leucophrys con

En general, entre especies de aves caracterizadas y asociadas a los fragmentos de bosque andino,
encontramos que las de mayor potencial para pricticas de aviturismo son aquellas que combinan colores
vistosos, y, por el contrario, las de colores opacos tienen menor valoracién.

4. CONCLUSIONES

Los estimadores de diversidad y abundancia de especies obtenidos a través de los ntimeros de Hill
muestran que los fragmentos estudiados poseen indices con valores entre medios y altos, destacandose el
fragmento 3 como el que tiene mayor abundancia. Ademas, se observa que el mejor punto de observacién
es aquel que se encuentra a 50 metros del borde de este fragmento. Nétese que la abundancia y diversidad
de especies estimada no difieren estadisticamente respecto a la franja horaria que se escoja para el
avistamiento. No obstante, es importante tener en cuenta que para el desarrollo de esta actividad en la zona
se recomienda seguir el protocolo de espera de un tiempo determinado antes de iniciar la observacién para
evitar generar impactos negativos por la presencia del observador.

Con base en los valores de PAV calculados, podemos concluir que en la zona de estudio del municipio de
Belmira hay caracteristicas potencialmente aprovechables para el desarrollo de actividades de aviturismo.
De las 77 especies registradas, 23 poseen un PAV superior a 24 puntos, lo cual representa un 4rea latente
para el aprovechamiento social y econdmico de la regién. Ademas, se observaron 32 especies adicionales
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con un PAV entre 20 y 24, comprendiendo un rango medio de potencial de aviturismo. Entre este grupo
de especies con puntajes altos de potencial de aviturismo, destaca el Tucin de Montana Andigena
nigrirostris, con un PAV de 35.60.

Dada la correlacién negativa existente entre la distancia a los cuerpos de agua y los indices de abundancia
y diversidad de Hill, podemos concluir que la cercania a los centros de agua tiende a incrementar el nimero
de aves en un punto determinado. Por lo tanto, es importante promover la implementacién de corredores
de conectividad con cuerpos de agua en la zona de estudio con el fin de incrementar el flujo de aves entre
los fragmentos estudiados.

La metodologia propuesta para estimar la diversidad y abundancia de aves incentiva la posibilidad de
desarrollar turismo de aves, y facilita la creacién de proyectos ambientales con criterios y fomenta politicas
de conservacién a partir de la clasificacién y valoracién de las especies de aves que impacta de forma
benéfica a la poblacién en general.
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