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ABSTRACT
Multi-temporal analysis of avian biodiversity at the
Centro Universitario Regional del Norte (Tolima, Colombia)

Introduction: More and more studies include functional diversity to understand biodiversity patterns. However,
in Tolima department, little research has been conducted on this aspect in bird communities, creating a knowl-
edge gap to this important facet of biodiversity.

Objective: To determine changes or patterns in the taxonomic and functional diversity of bird communities at
the Centro Universitario Regional del Norte (CURDN) for eight years.

Methods: The data were organized to identify changes in the bird community over time and during different
climatic periods (high and low precipitation). Several indices of taxonomic and functional diversity (alpha and
beta) were used. Non-Metric Multidimensional Scaling (NMDS) and Non-Parametric Analysis of Similarity
(ANOSIM) were applied to evaluate the impact of climatic periods and temporal variation.

Results: During the sampling, 2 691 individuals were recorded. We found that there was no difference in the
taxonomic and functional alpha diversity. However, the results of these two facets of biodiversity revealed oppos-
ing patterns that are structuring bird communities. The partitioning analysis of taxonomic beta diversity revealed
a process of species turnover, while functional beta diversity revealed functional nestedness.

Conclusions: Functional diversity suggested that anthropogenic activities in the CURDN act as filters that struc-
ture bird communities. These findings highlight the importance of considering these two facets of biodiversity to
determine changes or patterns in bird communities over a long period.

Key words: biological diversity; fragmentation; functional redundancy; functional traits; resilience; temporal
dynamics.
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RESUMEN
Introduccién: Cada vez son més los estudios que incluyen la diversidad funcional para comprender los patrones
de la biodiversidad. Sin embargo, en el departamento del Tolima, se ha investigado poco este aspecto en las comu-
nidades de aves, lo que crea un vacio de conocimiento acerca de esta faceta de la diversidad bioldgica.
Objetivo: Determinar cambios o patrones en la diversidad taxonémica y funcional de la avifauna del Centro
Universitario Regional del Norte del Tolima (CURDN) durante un periodo de ocho afios.
Métodos: Los datos fueron organizados de manera que permitieran determinar cambios en la comunidad de aves
alo largo del tiempo y en diferentes épocas climéticas (alta y baja precipitacion). Se emplearon diferentes indices
de diversidad taxonomica y funcional (alfa y beta). Para evaluar el efecto de las temporadas climaticas y estable-
cer diferencias entre los afos, se utilizé el Escalamiento Multidimensional No Métrico (NMDS) y el Anélisis de
Similitud no paramétrico (ANOSIM).
Resultados: Durante el periodo de estudio, se registraron 2 691 individuos. No se encontraron diferencias en la
diversidad alfa, tanto taxondmica como funcional. Sin embargo, los resultados de estas dos facetas de la biodiver-
sidad revelaron patrones opuestos que estan estructurando la comunidad de aves. El anélisis de particion de la
diversidad taxondmica beta revelé un proceso de recambio de especies, mientras que la diversidad beta funcional
determiné un anidamiento funcional.
Conclusion: La diversidad funcional sefial6 la posibilidad de que las actividades antropogénicas llevadas a cabo
en el CURDN acttan como filtros que estructuran la comunidad de aves. Estos hallazgos resaltan la importancia
de considerar estas dos facetas de la biodiversidad para determinar cambios o patrones de las comunidades de
aves durante un amplio periodo de estudio.

Palabras clave: rasgos funcionales; redundancia funcional; fragmentacion; resiliencia; diversidad biologica;

dindmica temporal.

INTRODUCCION

El interés por comprender la diversidad
de rasgos funcionales ha incrementado consi-
derablemente en los dltimos afios; siendo una
herramienta clave para el desarrollo de estudios
ecolégicos, biogeograficos y de conservacion
(Magneville et al., 2022). La diversidad funcio-
nal (DF) se define como la variedad de rasgos
funcionales presentes en una comunidad, los
cuales estan directamente relacionados con una
funcién ecoldgica (Maire et al., 2015; Magne-
ville et al., 2022). Se considera que un atributo
funcional es un rasgo o propiedad medible
que define el rol y funcién de una especie
dentro del ecosistema (Lueder et al., 2022). A
diferencia de la diversidad taxonémica que se
basa tnicamente en la abundancia relativa de
las especies, la diversidad funcional posibilita
la comprension de los procesos que ocurren
en una comunidad y son determinantes de su
estabilidad y dindmica (Bagousse-Pinguet et
al., 2019). Por lo tanto, la diversidad funcional
es una faceta que provee informacién sobre las
estrategias de vida de los organismos, dado que
incluye algunos componentes fenotipicos de los
organismos (Salgado-Negret, 2015).

Las aves son un grupo de vertebrados muy
diverso con una amplia variedad de caracteres
funcionales (Rengel et al., 2013), lo que les
permite contribuir a la integridad y dindmica
de los ecosistemas (Morante-Filho & Faria,
2020). Entre las funciones que desempefian se
resalta la dispersién de semillas, polinizacién
y control biologico de plagas (Whelan et al,
2008). Asimismo, se han establecido como
un grupo bastante sensible a los cambios del
entorno, por lo que pueden indicar facilmente
el estado bioldgico de un lugar (Maruri et al,,
2013). Para Colombia se estiman 1 966 especies
de aves (Echeverry-Galvis et al., 2022), entre las
cuales, cerca de 800 especies estan registradas
en el departamento de Tolima, como resultado
de la gran diversidad de suelos y climas que
comprende esta region (Orozco et al., 2021).

El Tolima se ubica en la region del Alto
Magdalena, entre las cordilleras Central y
Oriental de los Andes (Garcia-Herrera et al.,
2019). Presenta una superficie de 23 582 km?;
representado el 2.1 % del territorio nacional
(Garcia-Herrera et al., 2019). Cuenta con una
temperatura promedio de 24 °C (Gobernacion
del Tolima, 2020) y 12 zonas de vida, que se
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distribuyen entre los 300 y 5 000 m.s.n.m.,
otorgandole una gran diversidad de ecosiste-
mas terrestres y acudticos (Garcia-Herrera et
al., 2019). Sin embargo, en el departamento, el
Bosque Seco Tropical (bs-T) representa una de
las zonas mas degradadas y menos conocidas,
lo que resalta la importancia de estudiar su
biodiversidad para la formulacion de planes de
manejo y estrategias de conservacién (Losada-
Prado & Molina-Martinez, 2011).

En la actualidad, estudiar la influencia de
los factores ambientales sobre la diversidad
taxondmica y funcional de aves representa
gran relevancia en investigaciones ecoldgicas
(Chapman et al., 2018). Su estudio ha sido
esencial para predecir posibles respuestas y
cambios en la estructura y composicion de las
comunidades debido a variaciones climaticas
(Vaccaro & Bellocq, 2019) o a la alteracion del
hébitat por intervencién antrépica (Jiguet et
al., 2007). Estas investigaciones han permitido
tomar decisiones adecuadas sobre el manejo
de los ecosistemas y a proponer estrategias
eficaces de conservacion (Bruno et al.,, 2016),
que conduzcan a proteger la gran diversidad de
aves que constituyen el sostén de una variedad
de servicios ecosistémicos de los que depende la
sociedad humana (Andrade, 2011).

Por otra parte, son muy reducidos los
estudios de diversidad funcional en aves en el
Valle Alto del Magdalena, lo que representa
un campo de investigacién poco explorado
(Castillo-Téllez & Diaz-Varén, 2019). Para el
municipio de Armero, en el Centro Univer-
sitario Regional del Norte (CURDN) de la
Universidad del Tolima; localizado en la zona
de vida de bs-T, se han identificado alrededor
de 108 especies de aves (Losada-Prado & Moli-
na-Martinez, 2011). Aunque se han realizado
investigaciones que se han centrado en aspectos
como la estimacion de la densidad poblacio-
nal de especies de aves de la familia Vireoni-
dae (Pacheco-Vargas & Losada-Prado, 2015) y
Thamnophilidae (Gaitan, 2013), asi como los
ciclos reproductivos y de muda de especies de
la familia Thraupidae (Moreno-Palacios et al.,
2013), ain no se han llevado a cabo estudios de
diversidad funcional de la comunidad de aves.

Por esta razon, resulta relevante fomentar el
desarrollo de proyectos que aporten a los vacios
de informacion. En este contexto, el presente
estudio tiene como objetivo determinar cam-
bios o patrones en la diversidad taxonémica y
funcional de la avifauna del CURDN durante
un periodo de ocho afios, con el fin de com-
prender la dindmica de la comunidad de aves
en una escala multi-temporal.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El estudio se llevé a cabo
en el Centro Universitario Regional del Norte
(CURDN) de la Universidad del Tolima bajo
el Programa de Monitoreo de Aves en Bosque
Seco, dirigido por Sergio Losada Prado y el
Grupo de Investigaciéon en Zoologia de esta
misma institucion. La localidad corresponde a
la zona de vida de bosque seco tropical (bs-T)
(Holdridge, 1978), ubicado en el municipio de
Armero-Guayabal al Noroeste del departamen-
to del Tolima (4°45°25.9” N & 74°52°20.8” W)
(Fig. 1).

El drea de estudio presenta una tempera-
tura promedio de 28 °C (Sanchez-Guzman et
al,, 2018), con una humedad relativa que oscila
entre el 55 y el 83 % (Esquivel et al., 2016).
Ademas, cuenta con un régimen pluviométrico
bimodal; siendo marzo-mayo y septiembre-
noviembre el periodo de lluvias y de diciembre-
febrero y junio-agosto el periodo de sequia. El
area de estudio abarca una extension aproxima-
da de 10 ha (Sanchez-Guzman et al., 2018), que
incluye fragmentos de bosque, zonas de cultivo
y areas con vegetacion en proceso de regenera-
cién (Vega, 2017).

Recoleccion de datos: Los datos utilizados
en esta investigacion fueron proporcionados
por el Programa de Monitoreo de Aves en
Bosque Seco de la Universidad del Tolima. La
fase de campo se llevo a cabo durante los meses
de marzo a abril y de septiembre a octubre,
entre los afios 2010 y 2017. Para la recoleccion
de datos se utilizaron seis redes de niebla (12
x 2.5 m, 36 mm de ojo de malla) durante dos
dias consecutivos en horarios de 06:00-11:00
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Fig. 1. Localizacion del Centro Universitario Regional del Norte (CURDN) de la Universidad del Tolima, Armero-Guayabal,
zona de vida bosque seco tropical (bs-T). Bpd: bosque protector potencialmente productor, Bpt: bosque protector, Cat:
cultivos anuales o transitorios, Csp: cultivos semipermanentes y permanentes, Par: pastos arbolados, Pm: pastos manejados,
Pn: pastos naturales, Prs: pastos con rastrojos, Ra: rastrojo. / Fig. 1. Location of the Centro Universitario Regional del Norte
(CURDN) of Tolima University, Armero-Guayabal, tropical dry forest. Bpd: protective forest potentially productive, Bpt:
protective forest, Cat: annual or transitory crops, Csp: semi-permanent and permanent crops, Par: managed pastures, Pm:
pasture management, Pn: natural pastures, Prs: pastures with shrubs, Ra: shrubs.

y de 15:00-17:30, con un esfuerzo de muestreo
de 150 horas/red. Los individuos capturados
fueron anillados, medidos y posteriormente
liberados. La informacion registrada para cada
uno de ellos correspondi6 a la identificacion
de la especie, determinacion del sexo y la edad;
siguiendo el sistema de clasificacién tradicional
(juvenil/inmaduro/adulto). Se registraron 14
rasgos morfoldgicos para cada individuo, los
cuales estan relacionados con la adquisicién
de recursos, reproduccién, movilidad e inter-
cambio de energia en el ecosistema (Salgado-
Negret, 2015). Los datos pluviométricos se
obtuvieron a partir de la base de datos del Ins-
tituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM).

Andlisis de datos: Se recolecté un total
de 2 691 registros de aves. Los analisis se rea-
lizaron excluyendo las recapturas para evitar
un reconteo de individuos. Estos datos fueron
organizados de manera que permitieran deter-
minar cambios en la comunidad de aves a lo
largo de los afos y en diferentes épocas clima-
ticas (alta y baja precipitacion). Para evaluar
la diversidad taxondémica alfa a lo largo de los
afios se usaron los indices de Shannon-Wiener
(H), dominancia de Simpson (D), riqueza espe-
cifica (S) y equidad de Pielou (J), a través de
la libreria ‘vegan’ en el programa de R (R Core
Team, 2021). A partir de los anteriores indices,
se realizo el test de Kruskal-Wallis y de Dunn,
con el fin de determinar si existian diferencias
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estadisticamente significativas entre los resul-
tados obtenidos en los diferentes afos evalua-
dos (Dinno, 2015; Kruskal & Wallis, 1952).
Para representar los resultados graficamente se
emplearon las librerias ggplot2’, ggpubr’y FSA'.

Para evaluar cambios en la composicién
de la comunidad entre los afios, se utilizaron
las librerias ade4’ y ‘adespatial’ para calcular
el indice de similitud de Jaccard; cuyos datos
estan basados en la presencia/ausencia de las
especies y Bray-Curtis; en relacién a la abun-
dancia de las especies (Morelli & Verdi, 2014).
La diversidad beta taxonomica se descompuso
en recambio y anidamiento, siguiendo lo pro-
puesto por Baselga (2010).

Para los andlisis de diversidad funcional se
utilizaron siete variables cuantitativas (MST1)
relacionadas con la alimentacién, movilidad,
reproduccion e intercambio de materia y ener-
gia. Estas variables se consideraron caracteristi-
cas funcionalmente relevantes, que inciden en el
crecimiento y supervivencia de los individuos de
una comunidad, asi como en el funcionamiento
del ecosistema (Rincén-Parra et al., 2022).

La diversidad funcional (DF) se calculd
por medio de las librerias FD’y ‘vegan’, junto
con las funciones ‘quality_funct_space.R; ‘plot_
funct_space.R y ‘multidimFD.R. Los datos se
estandarizaron bajo el método ‘standardize] con
el fin de dar el mismo peso a todos los rasgos
(Laliberte & Legendre, 2010). Para obtener las
coordenadas del espacio multidimensional de
los rasgos de las especies, se realiz6 el Andlisis
de Coordenadas Principales (PCoA) a partir de
la matriz de distancia funcional (Lopez-Del-
gado, 2019). Se analizaron los cuatro primeros
componentes y se empled la distancia ‘euclidia-
na, debido a que solo se manejaron variables
continuas (Maire et al., 2015).

Se estimaron seis indices complementarios
para describir cuantitativamente la diversidad
alfa funcional entre los afos evaluados: rique-
za funcional (FRic), especializaciéon funcional
(FSpe), originalidad funcional (FOri), diver-
gencia funcional (FDiv), equitatividad funcio-
nal (FEve) y dispersion funcional (FDis). FRic
es el espacio multidimensional ocupado por
todas las especies, indicando la combinacién

de diferentes rasgos (Leitdo et al., 2016). FSpe
representa aquel rasgo distintivo sobre los
demas atributos funcionales de las especies en
el ensamblaje (Leitdo et al., 2016). FOri refleja
el aislamiento de una especie en el espacio fun-
cional por la presencia de un nuevo rasgo que
sobresale dentro de la comunidad (Mouchet
et al, 2010). FDiv representa la proporcion
de la abundancia total de especies con valores
de rasgos extremos (Legras et al., 2020). FEve
es la distribucién equitativa de la abundancia
de las especies dentro del espacio funcional
(Villéger et al.,, 2010). FDis se estima a partir de
la distancia de las especies al centroide ponde-
rado de los rasgos funcionales de la comunidad
(Valdivia et al., 2017).

Utilizando los indices mencionados, se
empled nuevamente el test de Kruskal-Wallis
para detectar diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre los rasgos promediados de
las especies en los aios evaluados (Kruskal &
Wallis, 1952). También, se calculé la redundan-
cia funcional (FRed) siguiendo el método pro-
puesto por Pillar et al. (2013). FRed se define
como el grado en que una comunidad biologica
estd compuesta por especies con rasgos funcio-
nales similares. Valores cercanos a cero indican
que las especies son funcionalmente diferentes.
De lo contrario, si la redundancia es cercana
a 1 las especies son funcionalmente idénticas
(Maure et al., 2018). Para ello, se estimo el indi-
ce de Gini-Simpson menos la entropia cuadra-
tica de Rao, utilizando las librerias FD’y ‘vegan’.

Para la estimacién de la diversidad beta
funcional, se usé la funcién ‘multidimFbetaD.R’
de la libreria ‘betapart. Se descompuso en
recambio y anidamiento (Baselga, 2010), con
la finalidad de identificar la variacion de la
composicion funcional (Feizabadi et al., 2021)
y comprender de manera detallada los procesos
y patrones que ocurren dentro de la comunidad
a lo largo del tiempo (Wang et al., 2021).

Para tener una vision acerca del efecto
de las temporadas de alta y baja precipitacion
sobre la composicion de la comunidad y para
establecer diferencias entre los afios y épocas
climaticas, se utilizo el Escalamiento Multi-
dimensional No Métrico (NMDS) (Pepple et
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al., 2015). Adicionalmente, para determinar
diferencias estadisticamente significativas entre
los grupos (anos y épocas) teniendo en cuenta
la estructura de la comunidad (Somerfield
et al, 2021), se utilizd el Andlisis de Simili-
tud no paramétrico (ANOSIM) (Chapman &
Underwood, 1999). Estos dos andlisis se reali-
zaron usando la distancia de Bray-Curtis, con
la ayuda de la libreria ‘vegan’. Finalmente, para
identificar aquellas especies que contribuyen de
forma significativa a la diversidad taxondmica
beta y denotan una alta disimilitud en la com-
posicion de la comunidad, se realizé un analisis
de contribuciones locales a la diversidad beta
(LCBD) (Hill et al., 2021), usando las librerias
‘vegan’, SoDA’, adegraphics’, ‘ade4’ y la funcion
‘lcbd.com.R’ en el programa R 4.0.

registradas, se encontraron trece migratorias y
cuatro endémicas.

Con relaciéon a la diversidad taxondmica
alfa, no se obtuvieron diferencias estadistica-
mente significativas, pero se observé un incre-
mento en la riqueza de especies para el 2013 y
una disminucion en el 2010 y 2017 (Fig. 2).

El valor de la diversidad beta taxonémica
total fue bajo (0.224, 0.230). Segun la abun-
dancia de especies, la comunidad de aves esta
dominada por el recambio de especies, que
representd el 62 % de la diversidad beta total.
Cuando se consider6 la presencia-ausencia, el
porcentaje de diversidad beta fue mayor y se
debe igualmente a procesos de recambio de
especies, representando el 80 % (Tabla 1). Los
resultados del LCBD para la diversidad beta
indicaron que las especies Catharus ustulatus y
Sporophila funerea influyeron significativamen-
te en el cambio de la composicion de la comu-

RESULTADOS

Se registré un total de 2 691 individuos,
distribuidos en 127 especies, 31 familias y 12
ordenes, siendo la especie Volatinia jacarina
(n = 194), Columbina talpacoti (n = 140) y
Sporophila minuta (n = 124) las mas abun-
dantes. La familia con mayor nimero de espe-
cies raras o poco frecuentes fue Tyrannidae
con nueve especies (MST2). Entre las especies
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Por otro lado, se observaron similitudes
y diferencias en la composiciéon de especies
entre los afos evaluados, diferenciando el 2010
y 2017. Los demds aflos presentaron composi-
ciones similares (Fig. 3). Ademas, se encontrd
que la composicién de aves difiere significati-
vamente entre los afios (ANOSIM: R = 0.16,
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Fig. 2. Comparacién de los indices de diversidad alfa taxonémica de la comunidad de aves en Armero-Guayabal. Indices de
Shannon-Wiener (H), equidad de Pielou (J’), dominancia de Simpson (D) y riqueza de especies (S). / Fig. 2. Comparison
of taxonomic alpha diversity indices for bird community in Armero-Guayabal. Shannon-Wiener index (H), Pielou’s
evenness index (J’), Simpson’s dominance index (D) and species richness (S).



—(D
Revista de Biologia Tropical, ISSN: 2215-2075, Vol. 72: €58133, enero-diciembre 2024 (Publicado Ago. 22, 2024) 7

Tabla 1
Porcentaje de recambio y anidamiento de la diversidad beta taxondmica y funcional para la comunidad de aves en
Armero-Guayabal. / Table 1. Contributions of turnover and nestedness in taxonomic and functional beta diversity for bird
community in Armero-Guayabal.

Diversidad Diversidad  total ~ Recambio Anidamiento  Porcentaje de recambio  Porcentaje de anidamiento
DBJ 0.22474087 0.13977601 0.08496485 0.62194302 0.37805698
DBB 0.23073297 0.18610293 0.04463004 0.80657278 0.19342722
DBF 0.78385714 0.26582857 0.51785714 0.33912885 0.66065245

DBJ: diversidad beta taxondmica segun el coeficiente de Jaccard, DBB: diversidad beta taxondémica segun el coeficiente
de Bray-Curtis, DBF: diversidad beta funcional. / DBJ: taxonomic beta diversity according to Jaccard’s coefficient, DBB:
taxonomic beta diversity according to Bray-Curtis coefficient, DBF: functional beta diversity.
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Fig. 3. Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) de la composicién de la comunidad de aves en Armero-
Guayabal, durante un periodo de ocho afios. / Fig. 3. Non-metric multidimensional scaling (NMDS) of bird community
composition in Armero-Guayabal, over a period of eight years.

P = 0.006). En relacion al efecto de las épocas Con relacién a la diversidad funcional alfa
de alta y baja precipitacién sobre la comuni-  no se obtuvieron diferencias estadisticamente
dad taxondmica de aves no hubo diferencias  significativas a lo largo del tiempo de estudio
estadisticamente significativas (ANOSIM: R = (Tabla 2). En cuanto a la redundancia funcio-

0.005, P = 0.501). nal (FRed), se observaron valores bajos (0.013,
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Tabla 2
Indices de diversidad alfa funcional de la comunidad de
aves en Armero-Guayabal. / Table 2. Functional alpha
diversity indices for bird community in Armero-Guayabal.

Indice x? P-value
FRic 11.211 0.129
FDiv 4.12 0.765
FEve 9.699 0.206
FDis 2.737 0.908
FSpe 4.123 0.765
FOri 3.472 0.838

FRic: riqueza funcional, FDiv: divergencia funcional, FEve:
equitatividad funcional, FDis: dispersién funcional, FSpe:
especializacion funcional, FOri: originalidad funcional.
/ FRic: functional richness, FDiv: functional divergence,
FEve: functional evenness, FDis: functional dispersion,
FSpe: functional specialization, FOri: functional originality.

0.111), que no fueron significativamente dife-
rentes entre los afos evaluados (P = 0.34).

La diversidad beta funcional total fue alta
(78 %). El anidamiento fue el proceso que
aport6 en mayor medida a la estructura de la
diversidad funcional (66 %) en comparacion
con el recambio (33 %) (Tabla 1).

DISCUSION

En el presente estudio, se destaca la impor-
tancia de analizar la diversidad taxondmica y
funcional de comunidades de aves a lo largo de
un amplio periodo de estudio. Las investigacio-
nes que abarcan multiples afios son una herra-
mienta eficaz para identificar los cambios en la
estructura y dindmica de las comunidades en
respuesta a influencias ambientales o antrépi-
cas (Buckley et al., 2021). Estas investigaciones
son especialmente relevantes en el monitoreo y
conservacion de la biodiversidad en dreas poco
estudiadas (Leyequién, 2006), como el bosque
seco tropical (Bs-T) que representa uno de los
ecosistemas mds amenazados y menos com-
prendidos (Losada-Prado & Molina-Martinez,
2011). Ademds, es importante destacar que
esta investigacion representa el primer estudio
a largo plazo sobre la diversidad funcional de
aves en el Valle del Magdalena.

Los resultados obtenidos de los indices
de diversidad alfa taxondmica no evidencia-
ron diferencias estadisticamente significativas
durante los afos evaluados; indicando que
la estructura de la comunidad es constante a
través del tiempo. No obstante, se observa-
ron algunas variaciones en estos indices que
podrian atribuirse posiblemente a los fenome-
nos climaticos de La Nifa y El Nifio ocurridos
durante el periodo de estudio. Especificamente
en Sudamérica, ocurrieron estos dos fenéme-
nos climaticos; La Nifa entre los afios 2010 y
2013, y El Nifio entre el 2014 y 2017. Inves-
tigaciones anteriores han documentado que
los fenémenos climaticos mencionados pue-
den tener efectos significativos en la dinamica
poblacional y la estructura comunitaria de las
aves (Barrantes & Sandoval, 2019; Wingfield et
al,, 2018). En este estudio, se registr6 la mayor
diversidad de especies en el 2014, coincidiendo
con la transicion de La Nifa a El Nifio.

En este contexto, la variacién en la diver-
sidad de aves observada en este estudio podria
ser posiblemente consecuencia de cambios en
la disponibilidad de recursos, inducidos por los
eventos de El Nifio y La Nifia. Estos fenémenos
alteran los patrones de precipitacion y la inten-
sidad de la radiacion, afectando directamente
las fases fenoldgicas de las plantas (Barrantes
& Sandoval, 2019). Se ha encontrado que las
condiciones mas himedas y templadas, carac-
teristicas de la temporada de El Nifio, pueden
incrementar la productividad de la vegetacion
y los recursos alimenticios disponibles para
las aves (Duursma et al., 2018). Por ejemplo,
estudios han demostrado que la floracién y
fructificacion de las especies de plantas del
sotobosque estdn relacionadas con aumentos
en la temperatura y radiacién (Kimura et al,,
2009). Este incremento en la floraciéon y fruc-
tificacion de las plantas posiblemente amplia la
variedad de recursos alimenticios disponibles,
promoviendo asi una mayor diversidad de
especies de aves.

Por otro lado, se encontrd que la diversi-
dad beta taxondémica presenté un valor bajo,
lo que indica una similitud en las especies
presentes en la comunidad a lo largo de los
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afos. Sin embargo, es importante destacar que
la comunidad de aves estd dominada por el
recambio de especies. Esto implica que, aunque
las especies de la comunidad son similares, se
producen variaciones sutiles en las especies
que se establecen entre los afos. Estas varia-
ciones pueden estar influenciadas por factores
ambientales, cambios en la disponibilidad de
recursos, intensificacion del uso del suelo, pro-
cesos aleatorios y otras dindmicas ecoldgicas
(Renner & Bates, 2020).

Ademas, se encontr6 que el cambio en la
composicién de la comunidad también esta
influenciado por procesos migratorios. Por
ejemplo, se identificé que especies migrato-
rias como Catharus ustulatus, desempenan un
papel importante en este proceso. Esta especie,
conocida como zorzalito de swainson, realiza
migraciones latitudinales (Bégin-Marchand et
al., 2021) entre los meses de marzo-abril y
octubre-diciembre (Naranjo et al, 2012), lo
que significa que solo estd presente en cier-
tas temporadas del afo. Su presencia durante
estas migraciones estacionales puede tener un
impacto significativo en la composicién de la
comunidad de aves. También, se encontr6 que,
la mayoria de las especies que influyen en el
cambio de la composicion de la comunidad son
traupidos granivoros pertenecientes al género
Sporophila (Tobias et al., 2022).

La elevada diversidad beta funcional a lo
largo de los afos refleja que existe una amplia
variedad de especies con diferentes rasgos fun-
cionales. Esta diversidad de rasgos tiene un
impacto significativo en la redundancia funcio-
nal de la comunidad, lo cual implica que dife-
rentes especies desempeiian roles funcionales
unicos y no hay una completa superposicion
de funciones entre ellas (Maure et al., 2018).
En relacion a lo anterior, se encontr6é que los
valores de redundancia funcional fueron bajos
(es decir, cercanos a cero), lo que sugiere que la
comunidad de aves es funcionalmente diversa
y diferente a través del tiempo (Maure et al.,
2018). De esta manera, la redundancia se desta-
ca como un aspecto importante de la diversidad
funcional que requiere ser evaluado para deter-
minar la vulnerabilidad del sistema (Krause et

al., 2016). De hecho, se ha encontrado que una
baja redundancia funcional suele estar asociada
con una capacidad reducida de la comunidad
para resistir desequilibrios causados por per-
turbaciones en su entorno (Biggs et al., 2020).

Los bajos niveles de esta medida funcional
aumentan la probabilidad de que extincio-
nes locales puedan afectar las funciones del
ecosistema (Pillar et al., 2013). Ademds, su
evaluacién en paisajes fragmentados puede
determinar los efectos del cambio en el uso
del suelo sobre la biodiversidad (Flynn et al,
2009). Estos resultados coinciden con los de
Maure et al. (2018), quienes hallaron una baja
redundancia funcional en comunidades de aves
asociadas a bosques riberefos intervenidos por
el hombre, lo que ha impactado negativamente
en la estructura y funcionalidad del ecosistema.
En contraste, una alta redundancia desemperfia
un papel fundamental en la preservaciéon de la
integridad ecosistémica (Wohl et al., 2004), al
promover la coexistencia de diversos nichos
dentro del ensamblaje (Pigot et al., 2016). Esta
alta redundancia funcional fue identificada por
Oliveira & Dos Anjos (2022), al monitorear
durante 10 afios las comunidades de aves en el
area protegida del Bosque Atlantico, ubicado en
el sur de Brasil.

Por otra parte, se identificé que la diversi-
dad beta funcional sigue un patrén de anida-
miento funcional, lo cual sugiere que a lo largo
del tiempo se pueden observar subconjuntos de
especies con rasgos funcionales que represen-
tan una pequena porcion del espacio funcional
ocupado en otros ainos. Los resultados de la pre-
sente investigacion coinciden con los de Yang
et al. (2022), quienes observaron un patrén de
anidamiento funcional al estudiar las comuni-
dades de aves en humedales del norte de China
alo largo de un periodo de 25 aios. Este patron
sugiere una disminucién en la variedad de
funciones desempenadas por las aves en estas
comunidades, lo cual estid asociado a cambios
en su composicion funcional.

Estudios anteriores han sefialado que el
anidamiento funcional puede ser resultado de
la pérdida de habitats y la fragmentaciéon del
paisaje, lo que resulta en la reduccion de rasgos



—®
10 Revista de Biologia Tropical, ISSN: 2215-2075 Vol. 72: €58133, enero-diciembre 2024 (Publicado Ago. 22, 2024)

especificos de las especies segun la zona en
la que se encuentran (Matthews et al., 2015;
Yang et al.,, 2022). La disminucién de la diver-
sidad funcional tiene impactos negativos en el
funcionamiento de los ecosistemas, al limitar
la capacidad de las especies para desempe-
far funciones clave. Ademas, esta disminucién
incrementa la vulnerabilidad de los ecosistemas
frente a perturbaciones y dificulta su capa-
cidad de adaptacién y resiliencia (Oliveira &
Dos Anjos, 2022).

Diversos estudios (Aldana, 2008; Reina &
Giraldo, 2010) han documentado las activida-
des de ganaderia y pastoreo llevadas a cabo en
el CURDN, lo que conduce a la degradacién
de la vegetacion y el deterioro de los suelos.
Asimismo, se cuenta con un bajo porcentaje
de parches de bosques, que estdn siendo cons-
tantemente intervenidos. Esto representa un
potencial peligro para muchas especies de aves
especialistas asociadas al interior de bosque
(Carrara et al., 2015). En consecuencia, estas
perturbaciones representan un riesgo para la
comunidad de aves, debido a la baja redundan-
cia funcional encontrada.

Los resultados del andlisis de la diversidad
taxonomica alfa indicaron que la comunidad
de aves en el CURDN se mantiene estable a lo
largo del tiempo. De otro lado, se observo una
baja diversidad taxondmica beta que se atribuye
a un proceso de recambio de especies, indican-
do que son pocas las variaciones que ocurren
en la composicion de la comunidad durante un
periodo de ocho afos. Sin embargo, la diver-
sidad funcional revelé hallazgos interesantes
en comparacion con el andlisis taxondmico. Se
identificé una alta diversidad funcional beta,
lo que refleja una baja redundancia en los
atributos de las especies. El andlisis de par-
ticion de la diversidad beta funcional reveld
un patrén de anidamiento funcional, lo que
sugiere una pérdida o disminucién gradual de
rasgos especificos de las especies a medida que
transcurren los anos. Estos resultados sugieren
que alteraciones antropogénicas a escala local
podrian estar deteriorando las condiciones del
hébitat para ciertas especies de aves. Esto resalta
la importancia de considerar tanto la diversidad

taxondmica como funcional al analizar la dina-
mica de las comunidades de aves en un analisis
multitemporal, puesto que ambos aspectos pro-
porcionan perspectivas complementarias sobre
la dindmica de la comunidad.
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