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RESUMEN

El Paragiero del Pacifico y la Pava del Baudo son aves amenazadas y endémicas que habitan
los bosques del Choco Biogeogréafico en la costa Pacifica de Colombia y Ecuador. ElI poco
conocimiento que se tiene de la distribucion y ecologia de estas especies ha dificultado su
estudio y la generacion de acciones encaminadas a su conservacion. Con el uso de
herramientas SIG y de modelos basados en el concepto de nicho ecoldgico se determind la
distribucion potencial de estas especies, su distribucion remanente y su estado de conservacion

en todo el Choco Biogeogréfico.

La distribucién predicha para la Pava del Baud6 fue de 107.199 km?, 27% es considerada
distribucion remanente pues se encuentra en areas boscosas y solo 8% de esta distribucion
remanente se encuentra dentro de areas protegidas. La distribucion predicha para el Paragliero
del Pacifico fue de 101.387 km?, el 17% de esta distribucion es remanente y 11% se encuentra
en areas protegidas. Alrededor del 30% de la distribucion remanente de ambas especies, se
encuentra en areas de riesgo antropogénico bajo, a mas de 10 km de vias principales y centros
poblados, el 70% restante se encuentra a menos de 10 km de estas areas por esta razén se

catalogaron como de riesgo medio y alto.

Estas especies se ven amenazadas fuertemente por la caceria para subsistencia y la
fragmentacion de los bosques de tierras bajas y del piedemonte en el Chocé Biogeografico,
principalmente en el departamento de Narifio en Colombia y la provincia de Esmeraldas en
Ecuador. Para el Paragiiero del Pacifico existe una amenaza no evaluada en las &reas
intervenidas, donde se han encontrado nidos y leks de la especie, que se han visto afectados

por cazadores locales, observadores de aves y turistas.
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ABSTRACT

The Long-wattled Umbrellabird and the Baudé Guan are threatened and endemic birds that
inhabit forests of the Choc6 Biogeographic on the Pacific coast of Colombia and Ecuador. We
have scarce knowledge of the distribution and ecology of these species and it has hindered
their study and the development of actions for their conservation. By using GIS tools and
ecological niche modeling, it was determined the potential distribution of these species, their

remaining distribution and their conservation status in the Choco Biogeographic.

The predicted distribution for Baudo Guan was 107,199 km?, 27% is considered remaining
distribution because it is found in wooded areas and only 8% of the distribution is within
protected areas. The predicted distribution for Pacific Umbrella was 101,387 km?, 17% of this
distribution is found in wooded areas and 11% of the remaining distribution is within
protected areas. Around 30% of the remaining distribution for both species is in anthropogenic
low risk areas, in a distance greater than 10 km from main roads and urban areas, the

remaining 70% within 10 km from these areas is classify like medium and high risk.

These species are highly threatened by hunting for subsistence and fragmentation of lowland
forests and foothills in the Chocé Biogeographic, mainly in the department of Narifio,
Colombia and the province of Esmeraldas, Ecuador. Nests and leks of the Long-wattled
Umbrellabird have been found close to human settlements, and it is unknown the impact of

local hunters, birdwatchers and tourists over Umbrellabird populations.
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1. INTRODUCCION

El estudio de la ecologia de las especies es un tema central en la biologia, este conocimiento
permite comprender a escala local y global los procesos relacionados con la biodiversidad,
como el nimero de especies en un area determinada, sus abundancias, sus interacciones y su
papel ecoldgico en los ecosistemas. Sin embargo desde la segunda mitad del siglo XX este
conocimiento se convirtié en una necesidad debido al aumento de las actividades antrépicas.
La creacién de vias intermunicipales, el crecimiento de la urbanizacion y la expansion de la
agricultura y la ganaderia han provocado uno de los conflictos méas grandes a los que se ha

enfrentado la humanidad (Hoekstra, Boucher, Ricketts, & Roberts, 2005; Loreau et al., 2006).

Aunque la extincion es un proceso natural, durante las Gltimas décadas la desaparicion de
especies ha aumentado draméaticamente. Las tasas de extincion actuales son entre 100 y 1000
veces mayores que en épocas pre-humanas (Pimm, Russel, Gittleman, & Brooks, 1995) vy el
numero de especies desaparecidas se considera subestimado, pues muchas especies no han
sido formalmente descritas (Barnosky et al., 2011). Estas observaciones sugieren que la raza
humana estd provocando la llamada ‘sexta gran extincion’ a través de la fragmentacion de
habitats, la introduccion de especies exdticas, la dispersion de patdgenos, matando individuos

directamente y el cambio climatico global (Barnosky et al., 2011)

Buena parte de la diversidad bioldgica en mayor riesgo de extincidn se localiza en los paises
megadiversos, que estan atravesando cambios sociales, econdmicos, territoriales y ambientales
rapidos y quiza drasticos, resultado de un desarrollo econémico y regional no muy acorde con
las necesidades de conservacion de ecosistemas y especies (Albarran, 2005). Por lo tanto, la

conservacion y la gestion de esta diversidad representan un compromiso de gran magnitud



para las generaciones actuales y futuras; por eso determinar la distribucion geografica de una
especie 0 de un grupo de especies es necesario para establecer prioridades de conservacion

(Albarran, 2005).

1.1. Antecedentes

Durante las tltimas décadas han sido desarrolladas una gran variedad aplicaciones geograficas
que ofrecen nuevas posibilidades para el estudio y la comprension de la biodiversidad. Los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) por ejemplo, hacen posible la construccion de
mapas de riqueza de especies y endemismos, para priorizar areas de proteccion y evaluar las
redes de areas protegidas existentes (Peterson, 2001). Asi mismo, son una herramienta util
para analizar procesos relacionados con la conservacion como la identificacion de habitats
adecuados para especies raras, predicciones de cambio climatico, evaluacion del estatus de

conservacion de especies poco conocidas, entre otras (Brito, Acosta, Alvares, & Cuzin, 2009).

En ecologia existe un campo creciente relacionado con modelamiento de nicho ecoldgico para
predecir las distribuciones geogréaficas de las especies (Scott, Heglund, & Morrison, 2002).
Estos modelos permiten el andlisis de una amplia variedad de fenémenos como la distribucion
geografica de las especies, predicciones de distribucion futura bajo diferentes escenarios de
cambio climatico, invasion de especies, dafio en agricultura por pestes, entre otras (Gaubert,
Papes, & Peterson, 2006; Jayat & Pacheco, 2006; Mota-Vargas & Rojas-Soto, 2012; Pearson
& Dawson, 2003; Peterson et al., 2001; Torres & Jayat, 2010). La combinacion de estos

modelos predictivos basados en el concepto de nicho ecolégico y los SIG ha inducido estudios



de biologia de la conservacion con métodos analiticos mas robustos (Guisan & Zimmermann,

2000).

A pesar de estos grandes avances, aln existe un gran vacio de informacién sobre las especies y
su ecologia, principalmente en los paises tropicales. En el Chocé biogeogréfico, al occidente
de Colombia y Ecuador, existen cerca de 1080 especies de aves (Alvarez, Aguirre, Castro, &
Guzman Victoria, 2009), 50 de ellas tienen rango de distribucion restringido (endémicas), 33

de las cuales estan catalogadas como amenazadas (Birdlife Internacional, 2012a).

El Paraglero del Pacifico y la Pava del Baudd hacen parte de este grupo de aves endémicas y
amenazadas del ChocO Biogeografico, el Paragiero del Pacifico ha sido ampliamente
estudiado en Ecuador, de donde proviene la mayor parte de la informacién ecoldgica que se
conoce de la especie, como algunos aspectos relacionados con la reproduccion (Karubian et
al., 2003; Karubian, Carrasco, Cabrera, Cook, & Olivo, 2007) y la alimentacion (Berg, 2000;
Birdlife Internacional, 2012b; Jahn, Vargas Grefa, & Schushmann, 1999). Por el contrario, la
informacion que se conoce de la Pava del Baudd ha sido obtenida en observaciones dispersas
por diferentes autores principalmente en Colombia (Brooks, 2006; E. Fierro-Calderén,

Zamudio, & Tello, 2012; K. Fierro-Calderon, Fierro-Calderén, & Tello, 2011; O. Cortés, obs.

pers.).

En lo relacionado con su distribucion, los mapas de distribucidn existentes para estas especies
fueron generados manualmente o usando técnicas basicas de SIG, sin considerar los factores

que podrian estar afectandolos. En el caso de la Guia de Aves de Colombia (Hilty & Brown,



1986) se dibujé un poligono restringido al area de presencia de la especie y a sus rangos
altitudinales. Aunque el método utilizado para los Libros Rojos (Renjifo, Franco-Maya,
Amaya-Espinel, Kattan, & Lopez-Lanus, 2002) fue mas estructurada, donde se consideraron
habitats originales y remanentes para definir el area de ocurrencia de las especies, la
delimitacion original del area fue realizada de manera manual generando un poligono que
abarcara todos los registros utilizados. Se sabe que para la segunda edicion del Libro Rojo de
Aves de Colombia se utilizo el modelador Maxent y 19 variables bioclimaticas (J. Velasquez,

com. pers.), pero se desconoce la extension geogréafica y el nimero de registros utilizados.

Debido que estos mapas fueron pensados ‘a nivel nacional’, tanto en Colombia como Ecuador,
la informacion geografica de la especies se encuentra fragmentada por los limites
internacionales. Es necesario resaltar también que los registros u otra informacion utilizada,
ademas de su preparacion y depuracion, probablemente fue diferente en todos los casos. Este
estudio es la primera aproximacion a la distribucion potencial de estas especies en todo su
rango de ocurrencia, usando herramientas SIG y de modelamiento ecoldgico, ademés de

diferentes variables bioclimaticas, topograficas y usos de suelo ajustados para toda el area.

1.2. Problema

El vacio de informacion en cuanto a la ecologia y distribucion de las especies es una
oportunidad de investigacion bioldgica, sin embargo esta afectando la compresion de procesos
locales y globales relacionados con la biodiversidad y sus interacciones con el medio

ambiente. En la practica, la falta de informacion es un dilema para quienes tienen que tomar



decisiones encaminadas a la conservacion y el manejo de vida silvestre en los paises tropicales

(Da Fonseca et al., 2000).

Mas alld de saber donde se encuentran las especies, es necesario identificar porqué se
encuentran alli. Debemos conocer qué factores y de qué forma estan afectando la distribucion,
ya sea positiva 0 negativamente. De esta forma se pueden fomentar acciones que las
beneficien, prevenir aquellas que van en detrimento de las poblaciones o estimar las

consecuencias que puede conllevar una accion determinada.

Con las especies amenazadas y endémicas el problema es aun mayor, pues el desconocimiento
de su distribucidn y la falta de acciones de conservacion efectivas pueden llevar a extinciones
locales de algunas poblaciones y en casos extremos la extincion de la especie. Tal es el caso
del Zambullidor Cira (Podiceps andinus) una especie de ave endémica de Colombia, que
habitaba los humedales entre 2500 y 3100 m en el centro del pais (Renjifo et al., 2002). Se
cree que la desaparicion de los humedales por colmatacion y drenaje, y la contaminacion del
agua debido a los fertilizantes y plaguicidas fueron los factores determinantes para la extincion
de la especie (Renjifo et al., 2002). EI Zambullidor Cira fue registrado por Gltima vez en

Febrero de 1977 en la Laguna de Tota, departamento de Boyacéa (Hilty & Brown, 1986).

1.3. Hipotesis

La falta de informacion relacionada con la distribucion de las especies focales y los factores
que determinan esta distribucion, estan afectando la toma de decisiones relacionadas con la

conservacién de las especies y los ecosistemas que habitan. Si se logra estimar las areas de



distribuciéon potencial, seria posible generar estudios que determinen la presencia de las
especies en aquellas areas predichas por los modelos y que no han sido exploradas con
anterioridad; y generar proyectos encaminados a la proteccién de las especies y los
ecosistemas a lo largo de su distribucién. Por otra parte, si se tiene conocimiento de los
factores que estan afectando esta distribucién se podrian evaluar las amenazas directas en
sitios especificos, generar acciones dirigidas a mejorar cierta condicion o prevenir acciones

que perjudiquen a las poblaciones de las especies.

1.4. Pregunta de investigacion

¢Cudl es la distribucion potencial del Paraguero del Pacifico y la Pava del Baudd; y qué

factores estan afectando su distribucion en el Chocé Biogeogréafico?

1.5. Objetivos

e Estimar la distribucién potencial de dos especies de aves amenazadas, el Paraglero del

Pacifico y la Pava del Baudd en el Chocé Biogeogréfico.

o Determinar los factores que estan afectando la distribucién de las especies focales en el

Chocd Biogeogréfico.

o Evaluar el estado de conservacion de las especies focales a lo largo de su distribucion en

el Chocd biogeografico.



1.6. Contexto y marco tedrico

Este estudio esta dirigido a responder una pregunta relacionada con la ecologia de las especies
focales, cuyos resultados pueden ser Utiles para ampliar el conocimiento que se tiene de las
mismas y mejorar su conservacion; por esta razon se plantea principalmente un escenario
bioldgico, considerando la historia natural de las especies y sus restricciones fisiologicas (e.g.
rango de altura). Sin embargo, el trasfondo metodolégico con el que se busca cumplir los
objetivos propuestos fue concebido en base a los conceptos y las herramientas SIG para la
manipulacion de datos geogréaficos, tanto de las especies como de las variables bioclimaticas,
topograficas y antropogénicas; el analisis de los resultados y la proyeccion final de los

mismos.

1.6.1. Propodsito del estudio

Se espera obtener un mapa de distribucion potencial para cada especie focal, que refleje las
areas donde se encuentran o podrian encontrarse actualmente. Ademas de determinar cuales
factores de los evaluados estan afectando en mayor proporcion la distribucion de las especies y
de qué forma. Finalmente esperamos obtener un mapa que refleje el estado de conservacion de
las especies en base a la cantidad de area protegida declarada a lo largo de su distribucion.

Para esto, se disefié una metodologia paso por paso que permite obtener estos resultados.

1.6.2. Significado del estudio

Este estudio estd enmarcado en el proceso que la Iniciativa Especies Focales de Calidris viene
desarrollando, en busca de obtener un mayor conocimiento para promover la conservacién de

estas especies. Desde el afio 2010 la Iniciativa ha contado con becas internacionales como el



Fondo de especies amenazadas de Rufford Small Grants, Mohamed bin Zayed y la Sociedad
Zoologica de Chicago para el estudio del Paragliero del Pacifico y la Pava del Baudd en el

Parque Nacional Natural Farallones de Cali en el Pacifico Colombiano.

La Asociacion Calidris (http://calidris.org.co/) es una organizacion sin animo de lucro con mas

de 20 afios de experiencia, dedicada al estudio y conservacion de las aves acuéaticas en
Colombia. La Iniciativa Especies Focales que hace parte de Calidris tiene como objetivo
estudiar y promover la conservacion de las aves que presentan algun grado de amenaza o

endemismo en Colombia.

Se espera que este estudio aporte a investigaciones futuras de las especies focales en todo su
rango de distribucidn; asi mismo a organizaciones nacionales e internacionales y los gobiernos
de Colombia y Ecuador para la toma de decisiones relacionadas con la conservacion en el

Choco Biogeogréfico.

Finalmente, esta investigacion pasa a ser parte de una gran variedad de trabajos que se estan
desarrollando en el Chocd Biogeografico con el objetivo de conservar las especies y sus
ecosistemas. Una de las estrategias mas conocidas es el Corredor de Conservacion Choco-
Manabi (CCCM) una iniciativa propuesta por Cl, con el respaldo financiero del Fondo de
Alianzas para Ecosistemas Criticos (CEPF). El objetivo de esta iniciativa era generar un area
de conservacién entre Colombia y Ecuador, a través de corredores de conservacion que
asegurara la persistencia de las especies amenazadas a nivel global y areas claves para la
biodiversidad. CCCM inici6 en el 2001 y se encuentra en su segunda fase de desarrollo que

termina en 2012.


http://calidris.org.co/

Se muestra a continuacion la revision de literatura de los temas mas importantes en el
desarrollo de este estudio, donde se presentaran los conceptos tedricos, metodoldgicos y
bioldgicos necesarios para su comprension. Posteriormente en los métodos, resultados,
discusiéon y conclusiones se desarrolla el tema respondiendo a la pregunta y los objetivos

planteados.
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2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Pasosy géneros de la revision

La revision de literatura se realizO por temas, usando palabras claves y eligiendo los
documentos que aportaban informacién importante. Por ejemplo, para el tema de los
‘Modelamiento de Nicho Ecoldgico’ se utilizaron palabras claves como Maxent, Garp,
modelacion ecologica, entre otras. Se siguieron también las referencias de los articulos mas
importantes para llegar a otras fuentes y se revisaron otros articulos del mismo autor si este ha

trabajado ampliamente en el tema (e.g. A. Townsend Peterson y Richard G. Pearson).

La busqueda fue realizada principalmente a través de internet utilizando plataformas como
Google Scholar (http://scholar.google.com/), Searchable Ornithological Research Archive
SORA  (http://elibrary.unm.edu/sora/),  Springer  (http:/link.springer.com/),  Scielo
(http://www.scielo.org/), PlosOne (http://www.plosone.org/), y muchas mas. La literatura
provino principalmente de revistas indexadas y libros publicados. Sin embargo, se
consideraron también paginas de internet de fuentes confiables o de organizaciones

reconocidas a nivel internacional.

2.2. Formato de la revision

A continuacién se presenta la revision de la literatura siguiendo los temas mas importantes en

el desarrollo de este estudio.


http://scholar.google.com/
http://link.springer.com/
http://www.scielo.org/
http://www.plosone.org/
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2.2.1. Biogeografia y Concepto de Nicho

La biogeografia es definida como “la ciencia que estudia la distribucion de los seres vivos,
tanto en el tiempo como el espacio; considerando los procesos que la han originado, la
modifican y que la pueden hacer desaparecer” (Acevedo Rosas & Hernandez Galaviz, 2003;
Contreras Medina, Luna Vega, & Morrone, 2001). En este sentido la biogeografia abarca tres

procesos fundamentales: evolucion, dispersion y extincion (Palacios, 2012).

Como disciplina cientifica involucra una serie de preguntas a las que intenta dar respuesta:
¢Por qué las especies estan confinadas a un rango de distribucion? ;Qué papel juega el clima,
el paisaje y las interacciones con otros organismos en la delimitacion de la distribucion de las
especies? y ¢De qué manera, eventos historicos tales como la deriva continental, la glaciacion
Pleistocénica y los recientes cambios climaticos modelaron la distribucion de las especies?

(Palacios, 2012).

El estudio de la biogeografia se ha dividido en dos grandes ramas. La biogeografia historica
busca explicar la distribucion de los organismos en base a su historia evolutiva y la historia del
lugar donde se encuentran. EI primero se refiere a los cambios en las caracteristicas genéticas
y caracteristicas intrinsecas de cada organismo. Mientras el segundo se refiere a los cambios
geoldgicos, tectdnicos, geograficos, climaticos u otros factores extrinsecos de las especies

(Ramirez Mella, 2007).

Por otra parte, la biogeografia ecoldgica “trata de explicar los patrones de distribucion en
términos de interacciones entre organismos y su ambiente fisico y bidtico actual o en el pasado

reciente” (A. A. Myers & Giller, 1988). “La biogeografia ecoldgica analiza patrones de
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distribucién individual o poblacional, a una escala local; tiene en cuenta procesos de
adaptacion al ambiente y de relacién con otras poblaciones o especies” (Morrone, Espinosa

Organista, & Llorente-Bousquets, 1996).

En el marco de la biogeografia es necesario comprender el concepto de ‘nicho’. El término de
nicho ecologico fue utilizado por primera vez a principios del siglo XX y fue descrito como
“el habitat donde vive una especie” (Grinnell, 1917). A mediados de siglo, el concepto fue
desarrollado y definido como un espacio multidimensional (“hiper-volumen”), donde las
dimensiones representan “las condiciones ambientales y los recursos que definen los
requerimientos de una especie para vivir” (Hutchinson, 1957). Asi mismo se introdujeron los
conceptos de nicho fundamental, que se refiere al area total donde las condiciones abioticas
son favorables para la especie; y nicho realizado, que se refiere al area del nicho fundamental
que realmente ocupa una especie dada la presencia de otras especies (Hutchinson, 1957;

Soberon & Peterson, 2005; Wiens & Graham, 2005).

2.2.2. Modelamiento de Nicho Ecologico

Con el Modelamiento de Nicho Ecolégico (Ecological Niche Modelling, ENM) se identifican
y proyectan las regiones ‘adecuadas’ para una especie utilizando la asociacion entre los puntos
de ocurrencia conocidos y datos climaticos, topograficos, edaficos, entre otras variables
ecoldgicas (Soberdn & Peterson, 2005). Los algoritmos modeladores extrapolan en base a las

asociaciones entre los puntos de ocurrencia y los datos ambientales, para identificar areas de
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presencia en el mapa; estas areas son similares ecolégicamente a aquellas donde se sabe que
ocurre la especie (Pearson, Raxworthy, Nakamura, & Townsend Peterson, 2007; Soberon &
Peterson, 2005). La premisa central de esto, es que la distribucion observada de la especie

provee informacion valiosa de sus requerimientos ambientales (Pearson & Dawson, 2003).

En la mayoria de los casos, los algoritmos de ENM son ejecutados utilizando exclusivamente
variables ambientales (factores abidticos) debido a las dificultades que supone obtener y
representar informacion ecologica relacionada con interacciones interespecificas (factores
bidticos) como la competencia, el mutualismo y la depredacion. En estos casos, los resultados

obtenidos estan estimando el nicho fundamental de la especie (Soberén & Peterson, 2005).

Existen varios supuestos ecoldgicos en las variables ambientales que se usan para la
generacion de estos modelos (Phillips, Anderson, & Schapire, 2006), por esta razén se deben
seleccionar las capas de informacion adecuadas, de forma que exista una correspondencia
temporal entre las localidades de ocurrencia y las variables ambientales (Anderson &

Martinez-Meyer, 2004).

Existen también una gran variedad de algoritmos modeladores que pueden ser utilizados de
acuerdo a los objetivos del estudio y los datos que se tengan. Algunos algoritmos requieren
datos tanto de presencia como de ausencia verdadera de la especie, como las Redes
Neuronales, los Modelos Lineales Generalizados o los Modelos Aditivos Generalizados
(Garcia Mateo, 2008). Los algoritmos modeladores GARP y Maxent requieren solo datos de

presencia y generan “pseudo-ausencias” para cada modelo, ambos permiten el uso de datos
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tanto categoricos como continuos y demuestran tener mejores resultados predictivos que otros
algoritmos (Garcia Mateo, 2008; Mota-Vargas & Rojas-Soto, 2012; Tsoar, Allouche, Steinitz,

Rotem, & Kadmon, 2007).

2.2.2.1. Modelo de Maxima Entropia

Maxent (Maximum Entropy Theory) estima la distribucion potencial del nicho ecolégico de la
especie con base en la localizacion de la distribucion de maxima entropia (méas cercana y
uniforme), considerando que los valores esperados para cada una de las caracteristicas
analizadas bajo la distribucion estimada, coinciden en su valor empirico promedio. Para el
modelado de la distribucion de las especies, las localidades de ocurrencia sirven como los
puntos de muestreo, la region geografica de interés es el espacio donde la distribucion serad

definida y las caracteristicas son las variables ambientales (Phillips et al., 2006).

Maxent genera un mapa en formato raster con la probabilidad de distribucion de la especie. El
usuario también puede seleccionar la salida de curvas de respuesta y el estadistico Jacknife,
gue muestra el aporte de cada variable ambiental en la generacion del modelo. Maxent alcanza
mejores tasas de éxito predictivo que otros algoritmos modeladores, particularmente con

muestras pequefias (Pearson et al., 2007).

2.2.2.1.Algoritmo Genético para la Prediccion basada en Sets de Reglas

GARP (Genetic Algorithm for Rule-Set Prediction) es un algoritmo genético basado en
aprendizaje automatico (“learning machine”). Los algoritmos genéticos (concepto desarrollado

por Holland en 1975) son un sistema de andlisis robusto que han sido utilizados en campos
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(e.g. inteligencia artificial) donde los clasicos métodos estadisticos no son Utiles (Stockwell &

Peters, 1999).

Este algoritmo busca correlaciones no aleatorias de las caracteristicas ecoldgicas de los puntos
de ocurrencia con otros puntos tomados aleatoriamente del area de estudio, desarrollando una
serie de reglas que reflejan los factores ambientales asociados con la presencia de la especie.
Funciona iterativamente aplicando distintas reglas de modelado, generando y evaluando un
modelo de distribucion binario distinto en cada ocasion. Para evaluar si una regla es
incorporada o no al modelo de nicho se utilizan los cambios (incremento) en la precision de
prediccion de una repeticion a otra, con base en 1000 repeticiones o hasta que la adicion de
nuevas reglas no pueda incrementar mas la precision predictiva del modelo (Stockwell &

Peters, 1999).

Finalmente, GARP permite obtener los mejores modelos con base en ciertos umbrales para el
error de omision, que se refiere a las areas predichas por el modelo como ausente cuando en
realidad la especie esta presente, y el error de comisién, el modelo predice que la especie esta

presenta cuando en realidad estd ausente (Lira, Barve, Soberon, & Peterson, 2012).

2.2.3. Implicaciones en Conservacion

La conservacion de especies requiere un conocimiento detallado de historia natural y biologia,
pero también informacién acerca de la disponibilidad de habitats adecuados donde estas
especies puedan sobrevivir (Papes & Gaubert, 2007). Durante las ultimas dos décadas los

ENM han sido utilizados ampliamente para predecir la distribucion geografica potencial de
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especies migratorias, amenazadas, endémicas o dentro de areas protegidas en todo el mundo
(Brito et al., 2009; Gaubert et al., 2006; Jayat & Pacheco, 2006; Mota-Vargas & Rojas-Soto,

2012; Papes & Gaubert, 2007).

La predicciéon de distribuciones como superficies continuas puede proveer una cobertura
espacial completa de la distribucion potencial, incluso en areas donde no hay datos disponibles
(Stockwell & Peters, 1999; Thorn, Nijman, Smith, & Nekaris, 2008). Estas predicciones
pueden ser utilizadas como base para estudios relacionados con conservacion (Guisan &
Zimmermann, 2000; Stockwell & Peters, 1999), destacando poblaciones desconocidas y areas
claves para su busqueda (Papes & Gaubert, 2007; Pearson et al., 2007), areas adecuadas para
la reintroduccion de las especies (Bolivar Cime, 2009; Cavero & Angulo Pratolongo, 2011) y
mejorar la evaluacion de estado de riesgo en listas de proteccion a nivel nacional e
internacional (Granizo, Pacheco, Ridabeneira, Guerrero, & Suarez, 2002; IUCN, 2012;

Renjifo et al., 2002).

Permite también identificar areas importantes para la biodiversidad como Hotspots (N. Myers,
Mittermeier, Mittermeier, Da Fonseca, & Kent, 2000), Areas de endemismo de Aves (Birdlife
Internacional, 2012a) y Areas de Importancia para la Conservacion de las Aves AICA
(Devenish, Diaz Fernandez, Clay, Davidson, & Yépez Zabala, 2009). La conservacion de estas
y otras areas puede realizarse ya sea de manera directa, con su declaracion como area
protegidas a nivel nacional o internacional, o indirectamente a través de actividades de

divulgacion, educacion y empoderamiento de las comunidades locales.
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2.2.4. Especies Focales

El Paragiero del Pacifico (Cephalopterus penduliger) y la Pava del Baud6 (Penelope ortoni)
son especies declaradas como amenazadas a nivel mundial (IUCN, 2012) y estan catalogadas
como endémicas, lo que significa que son especies con rangos de distribucion restringido, en
este caso en particular, las especies se encuentran confinadas al Chocd Biogeografico al

occidente de Colombia y Ecuador.

Ambas especies son aves de gran tamafio, y se alimentan principalmente de frutos en el estrato
mas alto del bosque, esta caracteristica las hace particularmente sensibles a la extincion por
fragmentacion; se ha demostrado que las aves frugivoras de dosel es uno de los gremios mas
afectados por la pérdida de habitats en los tropicos (Kattan, Alvarez-Lopez, & Giraldo, 1994;

Renjifo, 1999).

2.2.4.1. Paraguero del Pacifico

Pertenece a la familia de las Cotingas y Fruteros (Cotingidae) y es conocida también como
Ave Toro, Pajaro Sombrilla o Pajaro Corbatudo. Esta especie esta catalogada en la categoria
de Vulnerable (VU) a nivel internacional (IUCN, 2012) debido principalmente a la
destruccién y pérdida de hébitat, la caceria y el comercio ilegal lo que ha ocasionado una
rapida disminucion en sus poblaciones. Se estima que el tamafio poblacional de la especie

actualmente esta en el rango de 10000 a 19000 individuos (Birdlife Internacional, 2012b).

El Paragiiero del Pacifico usa generalmente los estratos altos de interior y borde de bosques
humedos y lluviosos, en tierras bajas de la zona pacifica, piedemonte y zonas subtropicales de

la vertiente occidental de los Andes (Karubian et al.,, 2003; Renjifo et al.,, 2002). Su
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distribucidn altitudinal varia entre 80 y 1800 m; algunos autores han sugerido que la especie
puede realizar migraciones altitudinales debido que los registros en tierras bajas son
ocasionales, sin embargo en areas donde se han desarrollado estudios a largo plazo de la
especie no se han observado indicios de esto (Berg, 2000; Jahn et al., 1999; Karubian et al.,

2003).

Figura 1. Macho del Paraglero del Pacifico. Foto tomada por Murray Cooper en Ecuador.

Esta especie mide entre 45 y 51 cm, y generalmente los machos son mas grandes que las
hembras. Es de color negro con lustres azulosos y una peculiar cresta negra en forma de
sombrilla, el macho tiene bajo su garganta una “corbata” redonda y emplumada que mide
entre 28 y 33 cm (Figura 1). Las hembras y juveniles no tienen corbata y la cresta es menos

desarrollada (Hilty & Brown, 1986).
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2.2.4.2. Pava del Baudd

Pertenece a la familia de las Pavas, Pavones y Chachalacas (Cracidae) que se encuentra
distribuida exclusivamente en América. Esta clasificada como una especie En Peligro (EN) a
nivel internacional (IUCN, 2012) debido a la deforestacion y fragmentacion del habitat, y la
caza no regulada, las cuales afectan incluso las areas protegidas y zonas de amortiguacion
donde se encuentra la especie (Granizo et al., 2002; Renjifo et al., 2002). En base a un estudio
realizado en la provincia de Esmeraldas, Ecuador en 1997-2006 se estimd la poblacion

mundial de la especie entre 7000 y 21000 individuos (Birdlife Internacional, 2012c).

La Pava del Baudd ha sido registrada localmente en bosques humedos de los piedemontes y
laderas en el ChocO Biogeografico, principalmente entre 70 y 1500 m, aunque existen
registros hasta 3100 m (Birdlife Internacional, 2012c). Esta pava utiliza todos los estratos del
bosque: en el dosel se alimenta, vocaliza y hace despliegues de cortejo y reproduccion;
mientras que el estrato medio lo usa para esconderse de depredadores, y en el estrato bajo
busca alimento y se desplaza a través de caminos (Brooks, 2006; Hilty & Brown, 1986). A

comparacion de otras Pavas es una especie generalmente silenciosa (obs. pers.)

Esta es una pava pequefia a comparacion de otras especies de su familia, mide
aproximadamente 66 cm. Tiene el area ocular de color azul, gula roja prominente y patas rojo
opaco. La cabeza y el alto cuello son café grisaceo, el resto del cuerpo es principalmente café
intenso (Figura 2). Las plumas del pecho y la parte anterior del cuello estin marginadas de
blanquecino (Hilty & Brown, 1986). No existen diferencias morfoldgicas (dimorfismo sexual)

entre los machos y las hembras.
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Calderdn en el PNN Farallones de Cali,

Figura 2. La Pava del Baudd. Foto tomada por Eliana Fierro-

Colombia.
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3. AREA DE ESTUDIO

La Provincia biogeografica del Chocd (Leyva, 1993) también conocida como el Choco
Biogeografico es una region de América tropical caracterizada por la presencia de variados
ecosistemas y habitas que concentran una inusitada diversidad de especies de plantas y
animales. Sus limites difieren de acuerdo con la interpretacion de diferentes autores y asi
mismo una variedad de nombres han sido utilizados para su reconocimiento; el Hotspot de
biodiversidad Tumbes-Chocé-Magdalena (Conservacion Internacional, 2012), la ecorregién
Choco-Darién-Ecuador Occidental (N. Myers et al., 2000; WWF, 2012) y el Area de

Endemismo de Aves Choco (Birdlife Internacional, 2012a) son algunos de ellos.

La mayoria de autores coincide en que abarca desde la provincia del Darién al occidente de
Panama, hasta la provincia de Manabi, en la costa noroccidental del Ecuador y atraviesa toda
la costa Pacifica de Colombia (Alvarez et al., 2009). Su limite occidental estd definido
claramente por el Océano Pacifico, el limite oriental esta demarcado, para algunos autores, por
las estribaciones occidentales de la cordillera de Los Andes con altitudes inferiores a 1000
metros y para otros, por la divisoria de aguas de los Andes Occidentales de Colombia y

Ecuador que alcanza elevaciones por encima de 4000 m (Alvarez et al., 2009).

En este estudio se toma como limite oriental la divisoria de aguas de los Andes en Colombia y
Ecuador (Mapa 1). De este modo, la extension total del Choc6 Biogeogréafico es alrededor de
175000 km?, aproximadamente 2% de la superficie terrestre que alberga cerca del 10% de la
biodiversidad del planeta. EI Choc6 biogeografico es una de las areas con mayor cantidad de
endemismos, los estudios mas recientes sefialan que 100 especies de anfibios (Lynch &

Suérez-Mayorga, 2004), 26 especies de reptiles (Castafio-M., Cardenas-A., Hernandez-R., &
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Castro-H., 2004) y més de 50 especies de aves (Birdlife Internacional, 2012a) se encuentran
restringidas a esta area. Se estima también que para las plantas superiores, se han identificado
solo dos terceras partes del total esperado, que ha sido calculado en unas 8000 especies

(Halffter, 1992).

80°0W 75°0'W 70°0'W
z T T T z
oO - + + + 4 ©
2 . e
“Leyenda
[ ].Choco Biogeogrifico Océano Atlantico
[ Paises del Choco Biogeografico .

* || Limites intenacionales

10°0'N
10°0'N

Venezuela

5°0'N
5°0'N

Océano
Pacitico

0°0
0°0'

5°0'S
5°0'S

0 75150 300 450 km

80°0'W 75°0W 70°0'W

Mapa 1. Limites del Choco biogeografico, desde el océano Pacifico hasta la divisoria de aguas de los

Andes Occidentales en Colombia y Ecuador.
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4. METODOS

Los metodos establecidos estan orientados a responder la pregunta de investigacion, a través
de la solucién de cada uno de los objetivos propuestos. Varios autores han abordado ya este
tema con diferentes grupos biologicos (Barker et al., 2007; Gaubert et al., 2006; Papes &
Gaubert, 2007; Pearson et al., 2007; Thorn et al., 2008; Vega Rivera, Ortega-Huerta, &
Guerrero, 2008; Vega Rivera, Ortega-Huerta, Sarkar, & Rappole, 2010) y en base a sus
conclusiones se adoptaron los procesos y algoritmos de modelacion que se consideraron
convenientes. Sin embargo, debido a la variabilidad que presentan los mapas predictivos
finales de acuerdo al nimero de registros y variables utilizadas, se consideré adecuado realizar

un analisis preliminar que permitiera depurar la informacion y optimizar los métodos.

El analisis preliminar y un Analisis de Componentes Principales (PCA por sus siglas en
inglés) demostré que las variables topogréficas y antropogénicas eran las que afectaban en
mayor proporcion los modelos; las variables topogréficas fueron incluidas y por el contrario,
las variables antropogénicas fueron excluidas del modelado. Para responder a los objetivos del

estudio se realiz6 un PCA posterior sélo con las variables bioclimaticas.

En la Figura 3 se muestra el diagrama de flujo de todo el proceso. Los cuadros punteados
representan operaciones realizadas en ArcGIS, los pentdgonos muestran el desarrollo de
procesos en otros programas y los cuadros delineados de negro representan los productos
finales. Los astericos representan las partes del proceso que responden a los objetivos

planteados.
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Figura 3.Diagrama de flujo de los procedimientos y métodos utilizados.
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4.1. Recopilacion de Registros

Se realiz6 una busqueda intensiva de los registros del Paragiiero del Pacifico la Pava del
Baudd a través de documentos especializados, bases de datos en linea y comunicacion
personal con otros ornitdlogos y observadores de aves. Se compilé informacion de 15
referencias bibliograficas que incluye articulos cientificos en revistas como Ornitologia
Neotropical (Greeney et al., 2006), Cotinga (Berg, 2000; Greeney, Kirwan, & Miller, 2012),
Bulletin of the British Ornithologists' Club (Strewe, 2000a), Bird Conservation International
(Jahn et al., 1999; Karubian et al., 2003), Biota Colombiana (Calderon-Leyton, Florez Pai,
Cabrera-Finley, & Rosero Mora, 2011) y el Boletin SAO (Strewe, 2000b); ademés de
informes técnicos (E. Fierro-Calderon, Zamudio, & Tello, 2012; K. Fierro-Calderdn, Fierro-
Calderon, & Tello, 2011; Salaman, 1994); y libros especializados como la Guia de las Aves de
Colombia (Hilty & Brown, 1986), el Libro Rojo de Aves de Colombia (Renjifo et al., 2002),
Las Aves del Ecuador (Ridgely & Greenfield, 2001), el Libro Rojo de Aves de Ecuador

(Granizo et al., 2002) y Conservando Cracidos (Brooks, 2006).

Las bases de datos consultadas se encuentran disponibles en linea y su informacién puede ser
descargada y utilizada respetando los derechos de autor correspondientes. Encontramos
registros de las especies focales en el Mecanismo de Facilitacion de Informacion Global de
Biodiversidad (GBIF, http://data.gbif.org/), eBird (http://ebird.org/), el Proyecto Biomap
(http://www.biomap.net), el Portal ORNIS (http://www.ornisnet.org/), The Internet Bird
Collection (IBC, http://ibc.lynxeds.com/) y Xeno Canto (http://www.xeno-canto.org/). Las
bases de datos de GBIF, ORNIS y Biomap contienen informacién de colecciones biolégicas y

museos de historia natural en todo el mundo; mientras que eBird, IBC y Xeno Canto son


http://data.gbif.org/
http://ebird.org/
http://www.biomap.net/
http://www.ornisnet.org/
http://ibc.lynxeds.com/
http://www.xeno-canto.org/
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plataformas interactivas donde los usuarios pueden subir sus registros, fotografias, videos y
grabaciones de cantos. La informacion de estas paginas es considerada confiable pues cuenta
con un equipo técnico que controla el ingreso de datos; en caso de encontrar errores, informan

al autor de los mismos para que sea corregido o eliminado.

Adicionalmente se realizaron convocatorias a otros ornitdlogos y observadores de aves a
través de correos personales y las listas de distribucién de Fauna Latina y la RNOA. Se
obtuvieron cinco listados con informacion de las especies en Colombia, no se obtuvo respuesta

de los investigadores contactados en Ecuador.

Encontramos 238 registros del Paraguero del Pacifico en 58 localidades del Choco
Biogeografico, que se extienden temporalmente desde 1893 hasta 2012. Treinta y tres (33) de
estos registros fueron excluidos ya que no presentaban informacion espacial que permitieran
georreferenciarlos, en todos los casos se trataron de registros de colecciones 0 museos de
historia natural. En el modelamiento de nicho ecoldgico se utilizaron los registros a partir de
1950, para eliminar el posible error debido a las diferencias temporales con las variables
ambientales; esto redujo los registros a 143 y el nimero de localidades a 31. El total de
registros encontrados para la Pava del Baudd fue de 140 en 45 localidades del Chocd
Biogeografico, desde 1907 hasta 2012. Veintitrés (23) registros no presentaban informacion
espacial y fueron excluidos. La depuracion de la informacion excluyendo los registros

anteriores a 1950, redujo su nimero a 29 y el nimero de localidades a 16.

Del total de 172 registros utilizados en el modelamiento, cerca del 85% presentaban
coordenadas geograficas de las fuentes originales; el 15% restante fueron asignadas usando

gaceteros (Paynter Jr., 1993, 1997), recursos en linea (Falling Rain Genomics, 2010; GeoCo,
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2011; Google Inc., 2012) o una ubicacidn cercana conocida. Los registros cuyas coordenadas
estaban erroneas desde la fuente, se corrigieron usando informacion adicional como

municipio, vereda o rios.

La base de datos donde se consigndé toda esta informacion fue disefiada siguiendo los
estandares para la documentacion e intercambio de informacidon sobre biodiversidad del IAvVH
(Suarez-Mayorga, Bernal, & Cardenas-Lopez, 2005; Suarez-Mayorga, Rivera-Gutiérrez,
Varén-Londofio, & Ramén, 2005) y fue generada en Excel de Microsoft Office® 2010
(formato .xls). Para facilitar el manejo de la informacién, se seleccionaron solo los atributos
que se consideraron relevantes para el estudio. La base de datos contiene 38 atributos
organizados en cinco secciones, donde se presenta la principal informacidn taxonémica de las
especies, el referente espacial, temporal y la fuente de cada registro (ANEXO A). Desde esta
base de datos se generd un archivo delimitado por comas (.csv) con tres columnas: especie,

longitud y latitud; que es requerida por los programas de modelamiento.

4.2. Variables e Informacion Geograéfica

Se obtuvo informacion de cartografia base para Colombia y Ecuador; ademas de las capas
bioclimaticas, topograficas, antropogénicas, de uso de suelo y areas protegidas en la region del
Chocé Biogeografico. La cartografia base de Colombia adquirida hace parte del SIG de la

Asociacion Calidris y su fuente principal es el IGAC (http://sigotn.igac.gov.co/). La

informacion de Ecuador fue obtenida del Instituto Geografico Militar, Gestion Geografica,


http://sigotn.igac.gov.co/
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Departamento de SIG Nacional - Gestion IDE a través de su pagina web

(http://www.geoportaligm.gob.ec/).

La informacidon bioclimatica fue descargada de la base de datos de WorldClim

(http://www.worldclim.org/) en formato GRID y resolucién de 30 arco segundo (~1 Km?).

Estd base contiene datos que corresponden a capas climaticas globales obtenidas de la
interpolacion de los registros de estaciones climaticas entre 1950 y 2000 (Hijmans, Cameron,
Parra, Jones, & Jarvis, 2005). Las variables bioclimaticas son 19, derivadas de la temperatura

media anual y la precipitacion media anual (ANEXO B).

Tabla 1. Rangos de distancia y nivel de riesgo para la clasificacion categérica desde los centros

poblados y las vias principales.

Medida Riego Bajo Riesgo Medio Riesgo Alto
Proximidad de poblados > 10 km >5km <5km
Proximidad de vias > 10 km >5Kkm <5km

El modelo de elevacion digital (DEM por sus siglas en inglés) fue obtenido de WorldClim en
formato GRID y resolucién de 30 arco segundo (~1 Km?). Haciendo uso del ArcToolbox
Spatial Analyst > Surface se derivaron las capas de Pendiente y Aspecto. Estas tres capas
constituyen el grupo denominado Variables Topogréficas. Entre las Variables Antropogénicas
se cuentan los centros poblados y las vias principales; la informacion fue obtenida en formato
vector de diferentes fuentes para Colombia y Ecuador (ANEXO B). Con el ArcToolbox
Spatial Analyst > Distance > Euclidian Distance se generaron superficies de distancia desde

las vias y los centros poblados. Los raster de distancia fueron reclasificados (Spatial Analyst


http://www.geoportaligm.gob.ec/
http://www.worldclim.org/
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>Reclass) segun la Tabla 1, que determina el nivel de riesgo segun su cercania con areas

urbanas (Thorn et al., 2008).

La informacion de uso de suelo fue adquirida del Global Land Cover Facility

(www.landcover.org). Esta informacién fue generada en 1998 por el Departamento de

Geografia de la Universidad de Maryland; haciendo uso de imagenes satelitales AVHRR entre
1981 y 1994, identificaron 14 clases de uso de suelo (Tabla 2). Esta informacion fue
descargada en formato raster con resolucion de 1 km. Para determinar la distribucion
remanente de las especies se utilizaron exclusivamente los usos de suelo denominados como
bosque (Mapa 2) de las categorias dos, cinco y seis (Hansen, DeFries, Townshend, &

Sohlberg, 2000), de acuerdo a las preferencias de habitat de las especies focales.

Finalmente, la capa de areas protegidas del Ecuador fue generada por el Ministerio de
Ambiente de ese pais y obtenida a través de Cl Ecuador (com. pers.). La informacion
geografica de las areas protegidas de Colombia fue generada por el Sistema de Parques
Nacionales Naturales y descargada del IGAC (Mapa 3). Esta informacion se utilizdé para
determinar el estado de conservacidn de las especies focales, de acuerdo con la cantidad de

area remanente que se encuentra dentro de areas protegidas.

Tabla 2. Categorias de uso de suelo y sus caracteristicas fisicas. Las categorias sefialadas con un
asterisco (*) fueron utilizadas en los analisis, aquellas con dos asteriscos (**) no se encuentran

presentes en Suramérica.

Categoria Nombre de la categoria Caracteristicas
0 Agua Oceéanos, Lagos, Reservorios y Rios
1 Bosque perenne aciculado Bosque con cobertura de dosel > 60% Y altura

gue excede 5 m. Los arboles conservan las hojas
durante todo el afio.



http://www.landcover.org/
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Tabla 2 (continuacion). Categorias de uso de suelo y sus caracteristicas fisicas.

Categoria

Nombre de la categoria

Caracteristicas

2*

3**

5*

6*

10

11

12

13

Bosque perenne latifoliado

Bosque deciduo aciculado

Bosque deciduo latifolliado

Bosgue mixto

Bosque

Praderas arboladas

Matorral cerrado

Matorral abierto
Pastizal
Cultivos

Suelo desnudo

Areas urbanas y
construcciones

Bosqgue con cobertura de dosel > 60% y altura
que excede 5 m. Los arboles conservan las hojas
durante todo el afio.

Bosque con cobertura de dosel > 60% y altura
que excede 5 m. Los arboles pierden sus hojas
en estaciones frias.

Bosque con cobertura de dosel > 60% y altura
gue excede 5 m. Los arboles pierden sus hojas
en la estacion seca o fria.

Suelos dominados por mosaicos de arboles
aciculados y latifoliados. Cobertura de dosel
dosel > 60% y altura que excede 5 m

Bosque con sotobosque herbaceo o lefioso,
cobertura de dosel > 40% y < 60% Yy altura que
excede 5 m. Pueden ser bosques deciduos o
perennes.

Suelo con sotobosque herbaceo o lefioso,
cobertura de dosel > 10% y < 40% y altura que
excede 5 m.

Suelo dominado por arbustos con una cobertura
> 40% y no excede los 5 m de altura. Cobertura
de arboles <10%.

Suelo dominado por arbustos con cobertura >
10% y <40%, no exceden los 2 m de altura.
Suelo con cobertura herbacea continua, < 10%
de cobertura de arbustos y arboles.

Suelos > 80% del paisaje esta cubierto por
cualquier tipo de cultivo.

Suelo expuesto, arena 0 roca que nunca cuya
vegetacion circundante nunca es mayor 10%.
Suelos cubiertos por edificios, casas u otras
estructuras construidas por el hombre.
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Mapa 2. Distribucion de bosques remanentes (categoria 2, 5y 6) en el Choc6 Biogeografico.
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4.3. Seleccién de variables

Para la modelacion de nicho ecoldgico lo ideal es utilizar variables que se sepa estan
incidiendo en la ecologia de las especies (Austin, 2007). Sin embargo, cuando se esta
modelando la distribucion de un gran grupo de especies 0 no se conocen sus requerimientos,
los autores optan por utilizar todas las variables disponibles, con la esperanza de que el
método computacional sea capaz por si solo de identificar las mejores (Lira et al., 2012),
reducir la generalizacion de modelos y cefiir la distribucion en los mapas predictivos finales.
En general se debe evitar utilizar mucho mas de diez variables, 0 mas variables que puntos de

ocurrencias (Lira et al., 2012).

El PCA es una técnica estadistica de sintesis de la informacion o reduccion de las dimensiones
(ndmero de variables), perdiendo la menor cantidad de informacion posible. Los nuevos
componentes principales o factores seran una combinacion lineal de las variables originales, y
ademas seran independientes entre si (Terrddez Gurrea, 2001). Se corrié un PCA en el
programa R (R Development Core Team, 2008) para reducir el numero de variables
biocliméticas y seleccionar aquellas que aportaban mas a la distribucion de las especies

focales.

4.4. Generacion de Modelos

Para ambas especies se utiliz6 70% de los registros como datos de entrenamiento (‘training

data’) y 30% como datos de validacion (‘test data’). Para correr Maxent aplicamos un limite
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de convergencia de 0.01, un méaximo de 1000 repeticiones y 0.5 de prevalencia. Se utiliz6 la

salida acumulativa, con creacion de curvas de respuesta y estadisticos Jacknife.

Para la validacion de cada modelo, el algoritmo Maxent genera la curva ROC (“Receiver
Operating Characteristic”) que describe la tasa de identificacién correcta de presencias
(“sensitivity”) contra la tasa de falsas alarmas (“1-specificity”). Esta a su vez da origen al
estadistico 1lamado AUC (“Area Under the Curve”); un buen clasificador AUC tiene un area

muy cercanaa 1 (Liraetal., 2012).

En GARP usamos los valores que han demostrado tener el mejor desempefio (Anderson, Lew,
& Peterson, 2003): se generaron 100 modelos para cada especie, con un limite de
convergencia de 0.01 y un maximo de 1000 repeticiones; se retuvieron los modelos con < 10%
de error de omisién y después se eliminaron aquellos que caian por fuera del 50% de la
distribucion de error de comision. Los mejores 10 modelos (‘best subset’) fueron retenidos y

sumados con el ArcToolbox Spatial Analyst > Map Algebra > Raster caculator.

Para la validacion e interpretacion de los modelos es deseable identificar las areas ‘adecuadas’
¢ ‘inadecuadas’ para la especie asignando un umbral de decisién, por encima del cual la salida
del modelo considerara que es una prediccion de presencia (Pearson, Dawson, & Liu, 2004).
En este caso utilizamos una aproximacion liberal que rechaza los valores predichos por debajo

del 10% (Pearson et al., 2007), para Maxent este umbral seria de T10 y para GARP de T1.
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4.5. Generacion de Mapas

Para el manejo y modificacion de la informacion geografica, y la generacién de mapas se
utilizé el programa ESRI® ArcGIS 10. El sistema de coordenadas utilizado fue el Sistema
Gebdesico Mundial (WGS1984) con la proyeccién de Esfera Auxiliar de Mercator (Figura 3);
en el caso de los archivos raster se establecié una resolucién espacial de 1 km? usando el
método de remuestreo bilinear, que es el mas adecuado para superficies continuas (Phillips et
al., 2006). Adicional a las herramientas ya mencionadas se utilizaron tambien el ArcToolbox
Conversion > From Raster > Raster to ASCII para convertir los raster a formato ASCII,
requeridos para el ENM; con el Spatial Analyst > Extraction > Extract Multi Values to Points
se generd una base de datos con los valores de las variables en cada uno de los puntos de
registro para el PCA; y se uso Analysis > Extract > Clip para optimizar los modelos segun los
limites altitudinales y generar los mapas de distribucion remanentes y de estado de

conservacion.
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5. RESULTADOS

5.1. Registrosy Localidades

Se catalogaron como registros historicos todos aquellos anteriores a 1950, a partir de este afio
se consideraron como registros actuales. De los 238 registros obtenidos para el Paragiero del
Pacifico, 63 son registros histéricos, 33 de ellos no presentan informacién geogréafica y los 30
restantes pertenecen a 29 localidades a lo largo del Chocé Biogeografico desde el
departamento del Valle del Cauca en Colombia hasta la provincia de Zamora al sur de
Ecuador. Aunque geograficamente algunos de estos registros se encuentran por fuera del area
de estudio, estas localidades estan situadas en areas donde la cordillera presenta las alturas

mas bajas, lo que podria permitir el paso de especies de una vertiente a otra (Mapa 4).

Los 143 registros restantes estan distribuidos temporalmente entre 1950 y 2012 en 31
localidades. La distribucion hacia el sur se conserva con algunos registros en la provincia El
Oro en Ecuador, mientras hacia el norte se amplia levemente la distribucién hacia el
departamento de Choc6 en Colombia. A pesar que la distribucion en general es mas amplia y
el numero de registros es considerablemente mayor, se observa una concentracién de los
registros hacia el centro del Choco Biogeografico principalmente en el departamento del Valle

del Cauca en Colombia y en la provincia de Pichincha en Ecuador.

Las localidades con el mayor nimero de registros del Paragiiero del Pacifico son la Reserva
Ecoldgica Buenaventura en la provincia El Oro y la Estacién Bioldgica Bilsa en la provincia

de Esmeraldas, Ecuador. En Colombia, con nimeros mucho menores, las localidades con mas
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registros son el Parque Nacional Natural Farallones de Cali en el departamento del Valle del

Cauca y la Reserva Privada El Pangén en el departamento de Narifio.

Paragiiero del Pacifico
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Mapa 4. Registros del Paragtiero del Pacifico en el Choc Biogeogréfico antes y después de 1950.

Para la Pava del Baudo se recopilaron 140 registros en 45 localidades, de los cuales 111 son
registros historicos, 23 de ellos sin informacion geografica. Los 88 registros restantes estan

distribuidos en 32 localidades desde la Serrania del Baudo al norte de la costa Chocoana en

Colombia hasta la provincia de Chimborazo en Ecuador. Estos registros se encuentran

ampliamente distribuidos en el Choco Biogeografico, en las tierras bajas de los departamentos
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de Choco y Valle del Cauca en Colombia, y en el piedemonte de la cordillera occidental en
Ecuador, en las provincias de Pichincha, Imbabura y Chimborazo (Mapa 5). A partir de 1950
se cuentan solo 29 registros en 16 localidades, desde Nuqui en Choc6 hasta la Reserva Los
Cedros en Imbabura, Ecuador. Los registros actuales muestran una reduccion considerable, no
sola en numero, sino también en area de distribucion. De esta forma la distribucion de la

especie parece haberse reducido durante los Gltimos 60 afios.
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Mapa 5. Registros de la Pava del Baudd en el Chocé Biogeografico, antes y después de 1950.
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Las localidades con mayor nimero de registros histéricos de esta especie son La Costa en el
departamento de Cauca y el Alto del Buey en el departamento del Chocd; los registros
actuales se encuentran concentrados en el Parque Nacional Natural Farallones de Cali en el
departamento del Valle del Cauca, Colombia. En Ecuador, unos pocos registros
principalmente histéricos se encuentran concentrados en el Santuario de Aves Milpe, en la

provincia de Pichincha.

5.2. Distribucion Potencial

En base a los registros actuales y las caracteristicas bioclimaticas y topograficas de cada
localidad de ocurrencia, los modeladores predicen la distribucion potencial de las especies en
toda el area de estudio. Aqui, los mapas de distribucion predicha para ambas especies, fueron

optimizados de acuerdo al rango altitudinal de distribucion de las especies focales.

Aunque de manera general los modeladores predicen distribuciones similares para las
especies, se observa que GARP es un poco mas generalista y predice un area de distribucién
mayor. Para el Paraguero del Pacifico el area de distribucion predicha por Maxent es de 69973
km?, en comparacién GARP predice un area de 81936 km?. Dado que un gran porcentaje de
las 4reas predichas son similares, la suma de estas distribuciones es en total 101387 km? para
el Paraguero del Pacifico en el Choco Biogeogréafico. Para la Pava del Baudo las predicciones
son levemente mayores, de acuerdo con Maxent la especie podria encontrarse en unos 75477

km? a lo largo de toda el area de estudio, mientras que GARP estima unos 98389 km? de
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extension para esta especie. La suma de las distribuciones predichas sugiere un érea de

distribucién de 107199 km? para la Pava del Baudd en todo el Chocé Biogeografico.

Paragiiero del Pacifico
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Mapa 6. Distribucion predicha por los modeladores Maxent y Garp para ambas especies focales, y la

suma de ambos modelos.

Segun las predicciones (Mapa 6), el Paragiiero del Pacifico se encuentra en los piedemontes y
laderas de la Serrania del Darién y la Serrania del Sapo en limites de Panama y Colombia; la

Serrania del Baud6 en el norte del Choco; a lo largo de la cordillera Occidental en Colombia 'y
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Ecuador; y en las montafias de Chindul y Mache en la costa de Ecuador. La distribucion de la
Pava del Baud6 es muy similar, a excepcion de la costa en Ecuador, donde las predicciones
sugieren que la especie esta solo al sur, en la cordillera de Colonche en la provincia de

Guayas.

Por otra parte, la distribucion remanente de las especies fue generada en base a la distribucion
predicha y la cobertura de bosque. El area de distribucion remanente para el Paraguero del
Pacifico es 17% del 4rea total de distribucion predicha, alrededor de 18000 km?. Para la Pava
del Baudo es la distribucién remanente es del 27%, cerca de unos 29000 km?. Estos valores
son bajos si consideramos que las especies focales prefieren el interior de los bosques y
requieren de extensiones continuas en las cuales puedan desplazarse, alimentarse y

reproducirse.

Las areas de distribucion remanente estdn situadas principalmente a bajas alturas en el
occidente del Choc6 Biogeografico, mientras que en las partes méas altas de la cordillera
Occidental los bosques son escasos (Mapa 7). Se observa que algunos de los registros caen
dentro de estas areas remanentes, pero muchos otros, principalmente registros del Paraguero
del Pacifico en Ecuador estan en areas sin bosque, en la provincia de Pichincha. Debido al
conocimiento preliminar que se tiene de las especies focales, en relacion con su area de
distribucion, se obviaron los bosques de la parte norte, en el limite de Panaméa y Colombia. De
esta forma la distribucion remanente queda confinada al Chocé Biogeografico en Colombia y

Ecuador.
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Mapa 7. Distribucion predicha y remanente de las especies focales en el Chocd Biogeografico.

5.3. Factores que afectan la distribucion

En un PCA los componentes son una combinacion de las variables originales y se utilizan los
pesos de cada variable para determinar cuales estan aportando méas a cada componente. Los
pesos o cargas (‘loading’ o ‘weights’ en inglés) de las variables que definen un componente
son y se interpretan como los coeficientes de correlacién de cada variable con cada
componente. En general, un coeficiente de 0.3 es representativo de un componente y a mayor

nimero de muestras, los coeficientes pueden ser menores; sin embargo, para PCA se
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recomienda trabajar con coeficientes mayores a 0.4 (Morales Vallejo, 2011). De acuerdo con
esto, se consideraron sélo las variables bioclimaticas que tuvieran un coeficiente mayor a 0.4

(positivo 0 negativo) con cualquiera de los componentes principales.
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Figura 4. Proporcion de varianza (barras) y varianza acumulada (linea) de cada componente en el PCA

del Paraglero del Pacifico.

En el PCA realizado para el Paragiiero del Pacifico los primeros cinco componentes explican
el 98.4% de la varianza (Figura 4). Estos componentes estan correlacionados con siete
variables bioclimaticas (Tabla 3) que afectan en mayor proporcién la distribucion potencial de
la especie. Asi pues, se encontr6 que las variables de temperatura estacional (bio4), la
precipitacion del mes mas seco (biol4) y la precipitacion del mes mas calido (biol8) afectan
positivamente la distribucion del Paragliero del Pacifico; mientras que las variables de

isotermalidad (bio3), el rango de temperatura anual (bio7), la precipitacion estacional (biol5),
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la precipitacion del trimestre mas frio (biol9) afectan la distribucion de esta especie

negativamente.

Tabla 3. Pesos de las variables sobre los componentes en el PCA del Paragiiero del Pacifico.

. . Componentes
Variables ambientales 1 ’ 3 4 5
biol 0.351
bio2 -0.209 -0.222 -0.273 -0.307 -0.179
bio3 -0.154 -0.421 -0.285 0.419 -0.435
bio4 0.183 0.404 0.262 -0.203 -0.182
bio5 0.319 -0.150 -0.120 -0.120 -0.220
bio6 0.363
bio7 -0.255 -0.205 -0.149 -0.257 -0.483
bio8 0.354 -0.133 0.129 -0.133
bio9 0.342 -0.136 0.205
biol0 0.357
bioll 0.346 -0.102
biol2 0.378 -0.119 -0.165 0.120 0.174
biol3 0.366 0.115 -0.269 -0.207 -0.216
biol4 0.306 -0.306 0.127 0.412 -0.108
biol5 -0.242 0.339 -0.492 -0.402 0.525
biol6 0.357 0.143 -0.350 -0.214 -0.155
biol7 0.314 -0.295 0.111 0.154 0.420
biol8 0.317 0.217 -0.383 0.357 0.455
biol9 0.255 -0.348 0.179 -0.447 -0.314
Porcentaje de varianza 39.71 33.71 20.21 2.89 1.91
Porcentaje acumulado 39.71 73.42 93.63 96.52 98.42

En el PCA realizado para la Pava del Baudd, los primeros cinco componentes explican el 99%

de la varianza (Figura 5). Estos componentes estan correlacionados con seis variables

bioclimaticas (Tabla 4) que afectan la distribucion potencial de la especie. Se encontr6 que el

rango de temperatura anual (bio7), la precipitacion estacional (biol5) y la precipitacion del

trimestre mas frio (bio19) afecta positivamente la distribucion de la Pava del Baudd; mientras
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que el rango medio diurno (bio2), la isotermalidad (bio3) y la temperatura estacional (bio4) la

afectan negativamente.
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Figura 5. Proporcion de varianza (barras) y varianza acumulada (linea) de cada componente en el PCA

de la Pava del Baudo.

Tabla 4. Pesos de las variables sobre los componentes en el PCA de la Pava del Baudo.

Variables ambientales Componentes

1 2 3 4 5
biol -0.237 0.270 0.161
bio2 0.278 0.486 -0.495
bio3 -0.117 -0.662 -0.188 0.339 -0.142
bio4 0.292 0.406 -0.303 -0.165 -0.735
bio5 -0.176 0.311 0.321 -0.122 0.217
bio6 -0.265 0.226
bio7 0.269 0.177 0.494 -0.207
bio8 -0.245 0.258 -0.107 0.195 0.152
bio9 -0.232 0.272 0.151 -0.174 -0.144
biol0 -0.235 0.274 0.120

bioll -0.246 0.257 0.107
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Tabla 4 (continuacion). Pesos de las variables sobre los componentes en el PCA de la Pava del Baudo.

. . Componentes

Variables ambientales 1 ) 3 4 5
biol2 -0.253 -0.236 0.129 0.104 -0.124
biol3 -0.251 -0.211 0.225 0.246 -0.203
biol4 -0.259 -0.226 -0.220 -0.193 -0.151
biol5 0.204 0.169 0.372 -0.291 0.565
biol6 -0.247 -0.214 0.247 0.244 0.283
biol7 -0.248 -0.251 -0.237 -0.228 -0.182
biol8 -0.186 -0.281 0.261 -0.141 -0.307
biol9 -0.232 -0.210 0.366 0.425 -0.386
Porcentaje de varianza 51.70 31.64 941 4.97 1.31
Porcentaje acumulado 51.70 83.34 92.76 97.73 99.03

5.4. Estado de Conservacion

El andlisis de estado de conservacion de las especies esta basado en la cantidad de distribucion
remanente que se encuentra dentro de reas protegidas declaradas, ya sea Parques Naturales,
Reservas Ecoldgicas o Areas de Importancia para la Conservacion de las Aves AICAs. Para el
Paragiiero del Pacifico se encontr6 que solo el 11% de la distribucion remanente,
aproximadamente unos 1900 km?, se encuentra en alguna categoria de proteccién nacional o
internacional. Para la Pava del Baudo, el 8% de la distribucion remanente de la especie esta

protegida, alrededor de 2400 km? (Mapa 8).

Algunas de las areas que se encuentran a lo largo de la distribucién de estas especies en
Colombia son los Parques Nacionales Naturales Farallones de Cali, Munchique y Los Katios,
ademas de las Reservas Naturales de Pangan y el rio Nambi. En Ecuador estan los Parques
Naturales de Machalilla y Podocarpus, las Reservas Ecoldgicas de Cotacachi Cayapas y

Mache Chindul, y los Refugios de Vida Silvestre La Chiquita y el Pambilar.
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Mapa 8. Area de distribucion remanente y areas conservadas de las especies focales.

5.5. Intervencion antropogénica

De acuerdo con los limites de distancia establecidos en la Tabla 1, se logré determinar la
cantidad de area remanente que se encuentra dentro de cada nivel de riesgo (alto, medio y
bajo). En este caso, los valores para ambas especies focales son muy similares. Cerca del 30%
del area se encuentra en el nivel de riesgo bajo, es decir, a una distancia mayor a 10 km de
centros poblados y vias principales. EI mayor porcentaje de area, alrededor de un 45%, se

encuentra en el riesgo medio, entre 5y 10 km de areas antropogénicas. Finalmente, la menor
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extension de distribucion remanente se encuentra en el area de alto riesgo, es decir a menos de

5 km de centros poblados y vias principales (Figura 6).
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Figura 6. Porcentaje de distribucion remanente clasificada de riesgo bajo, medio y alto.

Conocer la localizacion y la extension de distribucion remanente de las especies focales en
cada nivel de riesgo, permite determinar las mejores acciones de conservacion para cada una.
De esta forma, las areas con un nivel de riesgo bajo o medio, pueden ser adecuadas para el
establecimiento de areas protegidas, y asi se asegura la conservacion de localidades con una
baja intervencion humana. Por otra parte, las areas con un nivel de riesgo alto (Mapa 9), son
ideales para realizar acciones de conservacion participativas, de divulgaciéon y educacion;
involucrando a las comunidades locales en el proceso de proteccion de los ecosistemas y las

especies.
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Mapa 9. Distribucidn de area remanente de las especies focales segln su nivel de riesgo.

5.6. Evaluacion de los métodos

Hasta ahora se han mostrado las distribuciones obtenidas de los algoritmos modeladores para
ambas especies focales y toda la informacién derivada de las mismas. Sin embargo, es
necesario demostrar que el desempefio de los modelos es bueno, al igual que las distribuciones

predichas por estos. En este sentido, para el algoritmo GARP se tomaron decisiones que
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validan el modelo basados en umbrales de omisién y comision, descritos en la seccién de

Métodos.

Por otra parte, Maxent genera las curvas ROC vy el estadistico AUC. En este sentido un
clasificador aleatorio tiene una AUC de 0.5 y un muy buen clasificador tiene un area cercana a
1 (Lira et al., 2012). La linea negra representa el clasificador con una prediccion aleatoria, la
linea roja presenta la prediccion de los datos de entrenamiento y la linea azul de los datos de

validacion.
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Figura 7. Curva ROC vy estadistico AUC generado por Maxent para la distribucién predicha del

Paraguero del Pacifico.

Para el Paragliero del Pacifico (Figura 7) el estadistico AUC es de 0.97, lo que significa que el

modelo generado y la distribucion predicha de la especie son buenos. El valor AUC 0.93 de
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los datos de validacion muestra lo bien que se ajustan estos datos, al modelo generado por los
datos de entrenamiento, y es igualmente (til para evaluar la distribucion predicha. Para la Pava
del Baudé (Figura 8), los valores de AUC son igualmente altos, aunque menores al del

Paragiiero. Esto indica que el modelo y el area predicha de la especie son adecuados.
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Figura 8. Curva ROC y estadistico AUC generado por Maxent para la distribucion predicha de la Pava
del Baudo.
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6. DISCUSION

6.1. Distribucién y conservacion de las especies focales

Conocer y mapear la distribucion de las especies ha sido un objetivo de la ecologia desde el
principio. La evolucion de la tecnologia y el desarrollo de herramientas como los SIG y los
ENM han facilitado esta labor. Una gran cantidad de estudios relacionados se han desarrollado
en todo el mundo durante las ultimas décadas, con una gran variedad de grupos biolégicos:
anfibios y reptiles (Terribile, Diniz-Filho, & De Marco Jr., 2010; Urbina-Cardona & Castro,
2009), mamiferos (Badgley & Fox, 2000; Illoldi, Linaje, & Sanchez-Cordero, 2002; Papes &
Gaubert, 2007; Torres & Jayat, 2010) y aves (Godown & Peterson, 2000; Marini, Barbet-

Massin, Lopes, & Jiguet, 2010; Tsoar et al., 2007; Vega Rivera et al., 2008, 2010).

Paises como México, Espafia y Estados Unidos estan a la vanguardia del tema. En México la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad CONABIO desarroll6 el
proyecto “Mapas de las aves de México basados en WWW?” donde se genero la distribucion
potencial de mas de 940 especies de aves presentes en ese pais. Esta informacién se encuentra

disponible en su pagina web (http://www.conabio.gob.mx) y puede ser descargada en

diferentes formatos, que incluye GeoTIFF y KML. En Espafia existe una corriente muy fuerte
de trabajo con SIG y se pueden encontrar estudios de distribucién de plantas (Garcia Mateo,
2008), insectos (Lobo, Verdu, & Numa, 2006), aves (Albarran, 2005; Lenton, Fa, & Perez del
Val, 2000) y mamiferos (Bolivar Cimé, 2009). Finalmente, uno de los trabajos mas completos
con aves amenazadas se encuentran en Estados Unidos (Godown & Peterson, 2000) donde

genero la distribucion potencial de 33 especies en la costa de California.


http://www.conabio.gob.mx/
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La distribucion predicha para las dos especies focales en este estudio, es similar a lo largo del
Choc6 Biogeogréafico; sin embargo la Pava del Baudé tiene una extensién mayor que la del
Paragiero del Pacifico, a pesar que presenta un menor nimero de registros. Esto es debido a
que un mayor numero de puntos de ocurrencia ajustan el modelo de mejor manera. Para
especies comunes con un gran nimero de puntos de ocurrencia, se recomienda usar menos de
200 registros pues el modelo podria resultar “sobreajustado” (Lira et al., 2012), sin embargo
para especies amenazadas 0 endémicas que presentan poco registros es necesario utilizar todos
aquellos disponibles. Cada registro georreferenciado aporta informacion valiosa relacionada

con los requerimientos ambientales de la especie (Pearson & Dawson, 2003).

En las distribuciones predichas por los modelos existen muchas areas, principalmente al norte
y en las tierras mas bajas, donde las especies focales no han sido registradas con anterioridad.
Para el Paraguero del Pacifico la localidad limite es San José del Palmar en el departamento
del Choco; toda la distribucion predicha hacia el norte son areas potenciales que deberian ser
exploradas para determinar si la especie se encuentra o no en estas localidades. Para la Pava
del Baudo la distribucion predicha se extiende hasta la Serrania del Baud6 en limites con
Panama donde la especie ha sido registrada histéricamente. Sin embargo, la reduccién en el
numero de localidades donde esta especie ha sido observada los ultimos 50 afios, podria estar

reflejando las areas con mayor presion antropogénica.

Se encontro también que la distribucion remanente de las especies esta confinada a las partes
mas bajas y que los bosques en las partes altas de los Andes han desaparecido casi por
completo. Esto debido a que en esta area se encuentra un gran nimero de centros poblados

tanto en Colombia como en Ecuador. Se estima que en la década de 1980 la tasa promedio
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anual de deforestacion en los bosques de montafia de Ameérica tropical fue de 1.2%
(Whitmore, 1997), lo que resulté en la creacién de paisajes fragmentados a lo largo de los
Andes, modificando las condiciones fisicas y ambientales del paisaje, y generando la extincién

local de muchas especies de aves (Kattan et al., 1994; Kattan, 2002; Renjifo, 1999).

Durante la misma década, se perdieron cerca de 508000 km? en los bosques himedos de
tierras bajas, con una tasa de deforestacion anual de 0.75% (Whitmore, 1997). En el Choco
Biogeografico la tasa de deforestacion entre 1990 y 2000 fue de 2.5% con una pérdida anual
de 250 km? de bosque. El mayor porcentaje de area pérdida se presenté en el departamento de
Narifio al sur de Colombia y la provincia de Esmeraldas en Ecuador (Birdlife Internacional,
2012b; Echeverry D. & Harper, 2009; Salaman, 1994). En Ecuador las areas de deterioro son
mas notorias pues este pais alberga una mayor poblacion en la region Pacifica, en contraste
con Colombia donde hay poco desarrollo socioecondmico y se conservan mejor los recursos

naturales (Echeverry D. & Harper, 2009).

La fragmentacion debido al aumento de la poblacion y la expansién de las areas urbanas y
agropecuarias es una de las principales amenazas para estas especies focales (Birdlife
Internacional, 2012b, 2012c; Renjifo et al., 2002). La caceria es también una amenaza, en
algunos lugares de su distribucion el Paraglero del Pacifico ha sido muy perseguido como
alimento lo que ha causado la desaparicion de poblaciones que se encontraban entre 2 a 5 km
de distancia de asentamientos humanos (Birdlife Internacional, 2012b; Karubian et al., 2003).
Se cree que la poblacion del rio Nambi fue extirpada por la alta presion de caceria (Renjifo et
al., 2002). Al igual que otros miembros de su familia, la Pava del Baudo es fuertemente

perseguida por su carne, principalmente para subsistencia. Se tienen reportes de caceria de esta
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especie en los departamentos de Narifio (Salaman, 1994) y Valle del Cauca (C. M. Wagner,
com. pers.) en Colombia, e igualmente en Ecuador donde esta actividad estd prohibida

(Granizo et al., 2002).

Aungue el Paragiero del Pacifico es una especie principalmente de bosques, se tienen
registros en areas intervenidas, principalmente en Ecuador; esto se ver reflejado en el mapa de
distribucién remanente de la especie, donde un gran nimero de registros estan concentrados en
la provincia de Pichincha. Alli se han encontrado nidos y grupos de machos haciendo
despliegues (“leks™) cerca de &reas con alta actividad antropica en zonas de extraccion
maderera (L. F. Castillo, com. pers.). Algunos autores (Birdlife Internacional, 2012b;
Karubian et al., 2003) han sugerido que la sobre-exposicion a observadores de aves o turistas
en estos lugares intervenidos son una amenaza para la especie. La mortalidad de un polluelo
en un nido en la Reserva Sachatamia Mindo, Ecuador, podria estar relacionada con la huida de
la hembra después de ser asustada por las fotografias con flash que tomaban los turistas

durante el creplsculo y que luego esta no fuera capaz de regresar (Karubian et al., 2003).

Si se considera todo lo mencionado anteriormente, se observa que los acciones de
conservacion y manejo en cada area son diferentes de acuerdo son sus caracteristicas fisicas,
ambientales y sociales. Por esta razon, las salidas exploratorias, muestreos y proyectos de
investigacién encaminados a determinar la presencia o ausencia de las especies, su abundancia
relativa, el tamafio poblacional, necesidades alimentarias y de territorio, actividades
reproductivas, amenazas locales, entre muchas otras; son de suma importancia y es el primer
paso, si se desean desarrollar acciones de conservacion encaminadas a proteccion de las

especies focales y sus ecosistemas. La recopilacion de esta informacion hace parte esencial del
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Plan de Manejo de Cracidos (Pavas, Pavones y Chachalacas) que existe a nivel global, y
determina las acciones que deben desarrollarse para la conservacion de esta familia de aves

(Brooks, 2006).

En relacion a los factores que afectan la distribucion de las especies, se observa que muchas de
estas variables bioclimaticas son derivadas de variables crudas, por ejemplo la isotermalidad
(Bio3) es el indice de variabilidad de la temperatura (razon del rango diurno promedio con
respecto al rango anual) multiplicado por 100, el rango de temperatura anual (Bio7) es la
temperatura maxima del mes mas calido menos la temperatura minima del mes mas frio, y la
precipitacion estacional (Biol5) es el coeficiente de variacion. A pesar de esto, podemos
presumir de qué forma estas variables derivadas estan afectando la distribucién de las especies

focales.

La distribucion del Paragiiero del Pacifico es afectada positivamente por la precipitacion del
mes mas seco (Biol4) y la precipitacion del mes mas calido (Biol8); mientras que la
precipitacion del mes mas frio (Biol9) la afecta negativamente. Aunque la precipitacion es la
variable dominante, se observa que estas variables presentan informacién subyacente de la
temperatura (mes mas frio y mes mas calido). Esto, adicional al rango de temperatura anual
(Figura 9) que afecta negativamente la distribucién de la especie, sugiere que el Paraguero del
Pacifico prefiere principalmente localidades con temperaturas altas y precipitaciones medias.
Segun la variable de temperatura estacional (Bio4), también prevalece en las areas donde la

variacion de la temperatura es baja.
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Figura 9. Factores que afectan la distribucion del Paragliero del Pacifico.

Contrario a lo encontrado para el Paragiiero del Pacifico, la distribucion de la Pava del Baudo
es afectada positivamente por el rango de temperatura anual (Bio7), con valores
principalmente bajos (Figura 10) y se beneficia por la alta precipitacion del mes mas frio del
afio. La afeccion negativa de las variables biocliméaticas de rango medio diurno (Bio2) y
temperatura estacional (Bio4), sugieren que la Pava puede preferir localidades con rango méas

amplio de temperatura.
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Figura 10. Factores que afectan la distribucién de la Pava del Baudoé.

Por otra parte, el estado de conservacion de las especies, representado por la cantidad de
distribucion remanente en areas protegidas a lo largo del Choc6 Biogeografico es preocupante,
si se considera que cerca del 70% de esta distribucion esta situada en areas de riesgo medio o
alto. En la mayoria de areas catalogadas de riesgo bajo no existen registros de la especies
focales, esto sin embargo podria ser un efecto de la falta de muestreo, mas que una ausencia

real. A pesar del riesgo que representan, las vias y centros poblados son un punto de entrada,
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facilitando el acceso y el desarrollo de estudios en estos lugares y sus alrededores. Mientras
que en areas inhdspitas, se incrementa el esfuerzo de muestreo y los costos necesarios para su

estudio.

Las areas de riesgo bajo son sitios potenciales para el establecimiento de areas protegidas, que
deben ser evaluados cuidadosamente. Si las especies focales estan presentes y sus poblaciones
son buenas, estas areas serian importantisimas para su proteccion, gracias a la distancia que
guardan a las areas antropogenicas y su extension total. En este sentido, Colombia presenta la
mayor extension de areas potenciales para establecimiento de areas protegidas, principalmente

en Narifio y en limites entre los departamentos de Choco y Valle del Cauca.

6.2. Consideraciones metodoldgicas

Para este estudio se tomaron en cuenta todas las consideraciones y cuidados que se debe tener
para el uso de algoritmos modeladores. Los resultados finales y los estadisticos de los mismos
sugieren que los datos fueron suficientes y eficaces en el modelamiento de la distribucién
potencial de las especies focales. Para la validacién de los modelos se han utilizado una gran
variedad de métodos como el estadistico AUC usado en este estudio, el AUC parcial (Lira et
al., 2012) y el indice Kappa de Cohen (Jayat & Pacheco, 2006; McCarthy, Fletcher Jr., Rota,
& Hutto, 2012; Tsoar et al., 2007). Sin embargo ninguno ha demostrado ser completamente

efectivo en la evaluacién de los modelos y su uso depende de los autores.
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CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En Ecuador se encuentran la mayor cantidad de registros del Paraglero del Pacifico, a
pesar que el area de distribucion predicha y de distribuciébn remanente es
considerablemente menor que en Colombia. Los registros en areas intervenidas muestran
que a pesar de ser una especie de bosque, el Paragliero se adapta bien a areas abiertas,

pero conlleva una gran amenaza para la especie debido a la sobre-exposicion y la caceria.

La Pava del Baudo se conserva como una especie de bosque con una distribucion predicha
y remanente mayor que para el Paragliero. Sin embargo, la reduccién en el nimero de
registros durante la segunda mitad del siglo XX sugiere que la presion antropogénica
podria estar afectandola fuertemente, debido a la fragmentacion y la alta presion por

caceria.

A pesar que las especies focales comparten una gran area de su distribucion y tienen
localidades de registro compartidas. Se encontrd que existen diferentes factores que estan
afectando su distribucion y presencia en estas areas. El Paraglero del Pacifico se ve
beneficiado por rangos de temperatura estrecho y altas temperaturas, mientras que la Pava

del Baudo es beneficiada por altas precipitaciones y rangos de temperatura mas amplios.

El uso de modeladores de nicho ecolégico como GARP y Maxent, han demostrado ser, no
solo una herramienta Gtil en la conservacion de especies y ecosistemas en todo el mundo;
si no también la forma mas sencilla de evaluar distribuciones en una escala geografica
amplia. Sin embargo, es necesario manejar cuidadosamente la informacion geografica, en

términos espaciales y temporales, con el fin de obtener los mejores resultados.
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Las distribuciones predichas por Maxent tienen una extension menor que las predichas
por GARP. Dado que Maxent alcanza mejores tasas de éxito predictivo que otros
algoritmos modeladores con muestras pequefias, se esperaria que su distribucion fuera

mas precisa, y que la generada por GARP sea un poco mas generalista

Los muestreos e investigaciones biologicas son la forma mas efectiva de adquirir
informacion sobre la ecologia y distribucion de las especies amenazadas. Esta
informacidn es necesaria para disefiar y tomar acciones de conservacion adecuadas para

cada area, de acuerdo con las caracteristicas fisicas, ambientales y sociales de la misma.

Para complementar los resultados obtenidos en este estudio se recomienda realizar visitas
exploratorias a las areas donde se predice la presencia de las especies focales y en donde
no han sido reportadas con anterioridad. De esta forma se puede confirmar la presencia o
ausencia de las especies en estas areas y asi, mejorar los modelos y mapas de distribucion

finales.
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ANEXO A. Estructura de la base de datos.
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Nombre del atributo

Descripcion

ID_BD

Referente de clasificacion
Reino

Phyllum

Clase

Orden

Familia

Género

Epiteto especifico

Autor del nombre cientifico
Especie

Nombre comln en espafiol
Nombre comuln en inglés
Referente espacial

Pais

Subdivisién politica
Municipio

Localidad

Latitud
Longitud

Direccién Latitud
grados

minutos

segundos
Direccion Longitud
grados

minutos

segundos

Precision

Altura (m)

Numero secuencial de los registros

Siguiendo (IUCN, 2012)
Siguiendo (IUCN, 2012)
Siguiendo (IUCN, 2012)
Siguiendo (IUCN, 2012)
Siguiendo (Remsen Jr. et al., 2012)
Siguiendo (Remsen Jr. et al., 2012)
Siguiendo (Remsen Jr. et al., 2012)
Siguiendo (Remsen Jr. et al., 2012)
Siguiendo (Remsen Jr. et al., 2012)
Siguiendo (Hilty & Brown, 1986)
Siguiendo (Remsen Jr. et al., 2012)

Nombre del Pais

Nombre del Departamento, Estado o Provincia

Nombre del Municipio o Ciudad

Informacion especifica de la localidad del registro. Nombre del
corregimiento, la vereda, el rio, Reserva, etc

Coordenadas decimales. Distancia en grados desde la linea del
Ecuador

Coordenadas decimales. Distancia en grados desde el meridiano
de Greenwich

Orientacion Norte (N) o Sur (S)

Coordenadas sexagesimales. Unidades en grados de la latitud
Coordenadas sexagesimales. Fracciones de grado de latitud
Coordenadas sexagesimales. Fracciones de minuto de la latitud
Orientacion Este (E) u Oeste (W)

Coordenadas sexagesimales. Unidades en grados de la longitud
Coordenadas sexagesimales. Fracciones de grado de longitud
Coordenadas sexagesimales. Fracciones de minuto de la
longitud

Precision de las coordenadas:

1. Datos muy precisos, citados en las fuentes directas.

2. Precisos, usando gaceteros (Paynter Jr., 1993, 1997) y otras
fuentes (Falling Rain Genomics, 2010; GeoCo, 2011)

3. Precisos, otros estudios en el mismo sitio.

4, Confiables, datos de la vereda no de la localidad exacta.
Altura de la localidad o rango de altura del area.
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Nombre del atributo

Descripcion

Referente temporal
dd

mm

aaaa

Dia del registro
Mes del registro (numérico: 1-12)
Afio del registro

Referente conceptual - Evidencia

Tipo

Institucion
Colector
Informacidn de la citacion

Citado por

Fuente

Autor

Observaciones

Donde se encontro consignado el registro: Libro, Articulo,
Reporte, Tesis o Boletin. Cuando el registro hacia parte de un
espécimen de coleccion se consigné como Colecta. Si el registro
se obtuvo directamente del autor (Fuente: Obs. Pers.) se
consign6é como Observacién.

Solamente para colectas. Abreviacién del museo donde se
encuentra el espécimen.

Autor(es) del registro. Quién hizo la observacién.

Cuando el registro es citado por otros autores diferentes al
Autor.

Ubicacion fisica donde se encuentran consignados los registros
segun el Tipo. En este caso se consideran solo cuatro fuentes: la
Biblioteca de la Asociacion Calidris donde se encontraron los
articulos, reportes y libros; En Linea se encuentran las diferentes
bases de datos de colecciones como Biomap, Ornis y GBIF;
DATAves y Comunicacion Personal (com. pers.) indica que los
registros fueron obtenidos directamente de los autores y que la
informacion no ha sido publicada.

Autor del articulo, informe, reporte o tesis. En el caso de las
colectas se cita la fuente que contiene el registro.

Anotaciones originales de los registros segun el autor.




ANEXO B. Variables ambientales, topograficas y antropogénicas.
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Usada en el modelo final

Variable Fuente Paragiiero  Pava del
del Pacifico Baudo

BIO1 Temperatura media anual WorldClim

BIO2 Rango medio diurno WorldClim X
(media mensual (temp max - temp min))

BIO3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (* 100) WorldClim X X

BI04  Temperatura estacional WorldClim X X
(desviacion estandar *100)

BIO5  Temperatura maxima del mes mas céalido WorldClim

BIO6  Temperatura minima del mes més frio WorldClim

BIO7 Rango de temperatura anual (BIO5-BI06) WorldClim X X

BIO8  Temperatura media del mes més himedo WorldClim

BIO9  Temperatura media del mes més seco WorldClim

BIO10 Temperatura media del trimestre més calido ~ WorldClim

BIO11 Temperatura media del trimestre mas frio WorldClim

BIO12  Precipitacion anual WorldClim

BIO13 Precipitacion del mes mas himedo WorldClim

B1O14  Precipitacion del mes mas seco WorldClim X

BIO15 Precipitacion estacional (Coeficiente de WorldClim X X
variacion)

BIO16 Precipitacion del trimestre mas himedo WorldClim

BIO17  Precipitacion del trimestre mas seco WorldClim

BIO18 Precipitacion del trimestre mas célido WorldClim X

BIO19  Precipitacion del trimestre mas frio WorldClim X X

Modelo de Elevacién Digital WorldClim X X

Pendiente WorldClim X

Aspecto WorldClim X X

Carreteras principales (distancia) DCW X X

Poblados (distancia) CO: IGAC X X

EC: GeoPortal

DCW: The Digital Chart of the World






