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RESUMEN

El departamento de Narifio, al suroccidente de Colombia, comprende parte del Chocd
Biogeogréafico, los Andes del norte y el piedemonte Amazonico. En particular, el Chocd
biogeografico se caracteriza por presentar condiciones topograficas y climatoldgicas singulares,
con una alta diversidad bioldgica y un alto nimero de especies endémicas respecto al resto de las
tierras bajas de Suramérica y los Andes (Rangel. 2004). Ante las amenazas globales sobre la
biodiversidad (cambio climatico global, intervencion humana y destruccion de ecosistemas), las
estrategias de conservacion se centran en proteger areas representativas de ecosistemas naturales
que albergan alta diversidad o endemismo de especies. La proteccion de los habitats es la forma
mas comun y efectiva para preservar la diversidad bioldgica de una zona. El principal
mecanismo de conservacion en Colombia lo constituyen las Areas Naturales Protegidas y, para el
caso particular de las aves, se cuenta con el programa de Areas de Importancia para la
Conservacion de las Aves (AICA’s) o IBA’s por su sigla en inglés, que permite identificar areas
de importancia para la conservacion, donde se encuentra diversidad de especies 0 especies
endémicas o0 amenazadas (Birdlife, 1985); sin embargo estas AICA’S no son necesariamente
Areas Naturales Protegidas. Considerando la importancia de los colibries en el marco de la
conservacion y la necesidad de aumentar la representatividad de areas protegidas en el pacifico
narifiense, se obtuvieron y analizaron las areas de distribucidn de 28 especies, que varian entre
1000 km? a 20000 km?. A partir del solapamiento de distribuciones se obtuvo un area de 6800
km?; esta area es fundamental para el pacifico narifiense ya que no solo protegerfa las especies en
riesgo de extincion de flora y fauna, a la vez que cubre una gran parte de ecosistemas

estratégicos del Choco biogeografico.



ABSTRACT

The department of Narifio in southwestern Colombia, comprises part of the Chocd, the northern
Andes and the Amazon piedmont. In particular, the Choco is characterized by unique
topographic and climatic conditions, with high biodiversity and a high number of endemic
species from the rest of the lowlands of South America and the Andes (Rangel. 2004). Face of
global threats to biodiversity (global climate change, human intervention and destruction of
ecosystems), conservation strategies focus on protecting representative areas of natural
ecosystems harboring high diversity and endemism. The habitat protection is the most common
and effective for preserving biodiversity in an area form. The main conservation mechanism in
Colombia is constituted by the Protected Areas and, for the particular case of birds, it has the
program Areas of Importance for the Conservation of Birds (AICA’s) or by its acronym IBA’s in
English, which identifies areas of conservation importance where species diversity or endemic or
threatened species (Birdlife, 1985) is found; however these are not necessarily Protected Natural
Areas. Considering the importance of hummingbirds in the context of conservation and the need
to increase the representativeness of protected areas in the Pacific Narifio, obtained and analyzed
the ranges of 28 species, ranging from 1000 km? to 20000 km?. From overlapping distributions
area 6800Km? is obtained; this area is critical to the Narifio Pacific since not only protect the
endangered species of flora and fauna, while covering a large part of strategic ecosystems

biogeographical Choco.
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INTRODUCCION
El departamento de Narifio, al suroccidente de Colombia, comprende parte del Choco
Biogeografico, los Andes del norte y el piedemonte Amazonico. En particular, el
Chocd biogeografico se caracteriza por presentar condiciones topograficas y
climatoldgicas singulares, con una alta diversidad biolégica y un alto nidmero de
especies endémicas respecto al resto de las tierras bajas de Suramérica y los Andes
(Rangel. 2004). Estas caracteristicas biogeogréaficas sefialan al departamento de
Narifio como una de las regiones con mayor riqueza bioldgica del pais (Delgado et al.
2006). La gran riqueza bidtica de esta zona la catalogan como area critica para la

Conservacion o “Hotspot” de la biodiversidad mundial (Myers et al. 2000).

Ante las amenazas globales sobre la biodiversidad (cambio climatico global,
intervencion humana y destruccion de ecosistemas), las estrategias de conservacion se
centran en proteger areas representativas de ecosistemas naturales y que albergan alta
diversidad o endemismo de especies. Con esto, se propende por garantizar la
continuidad de los procesos vitales de las poblaciones silvestres de las especies. Las
areas protegidas en la vertiente pacifica narifiense actualmente son pequefias y
aisladas para mantener la representatividad de los ecosistemas y asegurar la

permanencia de procesos evolutivos y la dindmica de los ecosistemas.

16



La proteccion de los habitats es la forma mas comun y efectiva para preservar la
diversidad bioldgica de una zona. El principal mecanismo de conservacion en
Colombia lo constituyen las Areas Naturales Protegidas y, para el caso particular de
las aves, se cuenta con el programa de Areas de Importancia para la Conservacion de
las Aves (AICA’s) o IBA’s por su sigla en inglés, que permite identificar areas de
importancia para la conservacion, donde se encuentra diversidad de especies 0
especies endémicas o amenazadas (Birdlife, 1985); sin embargo estas AICA’s no son
necesariamente Areas Naturales Protegidas. Actualmente se han explorado multiples
alternativas para definir areas naturales protegidas empleando Sistemas de
Informacion Geografica (SIG’s), sensores remotos y, recientemente, los conceptos de
modelamiento de nicho de especies y de distribucidén potencial (Peterson, 2001).
Estas herramientas informaticas son Utiles para construir mapas de distribucion y
habitat potencial, abundancia y riqueza de especies, asi como para oportuna
deteccion, evaluacion y manejo de especies invasivas, y para determinar procesos
como la dispersion, adaptaciéon, competencia, sucesion, presiones provocadas por

incendios y pastoreo, entre otras (Peterson, 2001).

Las variadas condiciones ambientales de Narifio y enfaticamente en el piedemonte
pacifico, hacen que las aves posean diferencias historicas y filogenéticas que hacen a
cada comunidad particular (Heithaus et al., 1975, Sanchez-Palomino et al., 1996). De
los grupos de aves mas relevantes para la conservacion, los colibries (Familia
Trochilidae) son de particular interés por que son susceptibles a cambios en los

ecosistemas y estan representados por un alto nimero de endemismos como resultado

17



de la historia biogeografica (Terry, 2000; Mufioz et al., 2000) y por su respuesta a las
barreras geograficas, ecoldgicas, climaticas y antropicas. Estas caracteristicas hacen
que los colibries sean herramientas para el estudio, monitoreo y conservacion de los

sistemas terrestres naturales tropicales.

Myers (2000) plantea que para la Ecorregién del Choco-Darién hay 260600 km? de
vegetacion primaria, 16471 km? de 4reas protegidas, 9000 especies de plantas, 2250
plantas endémicas, 1625 especies de vertebrados y 418 especies de vertebrados
endémicos, lo que quiere decir que cualquier esfuerzo para la conservacion en esta
Ecorregion se vuelva vital e importante. Considerando la importancia de los colibries
en el marco de la conservacion y la necesidad de aumentar la representatividad de
areas protegidas en el pacifico narifiense, se obtuvieron y analizaron las areas de
distribucién de 28 especies, que varfan entre 1000 km? a 20000 km?. A partir del
solapamiento de distribuciones se obtuvo un 4rea de 6800 km? esta 4rea es
fundamental para el pacifico narifiense ya que no solo protegeria las especies en
riesgo de extincién de flora y fauna, a la vez que cubre una gran parte de ecosistemas

estratégicos del Choco biogeogréfico.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Neotropico es centro de atencién de esfuerzos mundiales de conservacion
(Guevara &Campos, 2003). Dentro de este, la Ecorregion Choco-Darién o Choco
biogeogréafico es considerada de maxima prioridad. Esta Ecorregion presenta amplias
extensiones de selvas lluviosas tropicales en el Pacifico suramericano, donde se
presentan altos niveles de precipitacion, cerca de 7000 mm/anuales (IDEAM, 2010);
se encuentra una alta diversidad de especies y de endemismo de plantas, aves,
reptiles, anfibios y mariposas (WWF, 2008). Una importante porcién de esta
Ecorregion se encuentra en el departamento de Narifio, en el pacifico Narifiense

(Salaman, 2001 en PAB Narifio 2007).

Respecto a las areas protegidas en Narifio, que para Colombia ocupan méas de
9.000.000 de hectéareas y que son cerca del 8,0% de la superficie de Colombia
(Forero-Medina & Joppa, 2010), el departamento tiene 12 areas protegidas de
caracter nacional, departamental y municipal, que cubren mas de 110.000 ha, por otro
lado mas 8.600 ha son de reservas naturales de la sociedad civil (Delgado et al.,
2007). Pese a los esfuerzos de conservacion, la representatividad de areas protegidas
es baja; por tanto, estas resultan insuficientes para garantizar procesos de
conservacion a mediano y largo plazo de los ecosistemas y de todos los niveles de

organizacion de la biodiversidad en el Departamento. No Obstante, algunas areas se
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han identificado como importantes para la conservacion, como son las Areas de
Importancia para la conservacion de aves (IBAS, por sus siglas en inglés) reconocidas
por Birdlife Internacional; de estas, en Narifio hay siete, que suman méas de 160.000
has y cerca del 4.8% del territorio narifiense. En el pacifico narifiense, las IBAS

suman 97.400 ha, casi el 3.0% de Narifio.

La falta de areas de conservacion, pone en riesgo la biodiversidad del pacifico y de
todo el departamento de Narifio. Con el proposito de conservar la biodiversidad y
garantizar una representacion de los ecosistemas que posee del departamento es
necesario identificar, priorizar y caracterizar areas que, por sus particularidades
ambientales, presentan las condiciones para ser considerada candidatas para la
proteccién (Delgado et al., 2007). En este sentido y considerando los criterios que se
emplean para esta labor, surge el cuestionamiento de ¢;Ddnde se encuentra la mayor
riqueza potencial de géneros y especies de colibries en la region Pacifica del
departamento de Narifio, que han de ser consideradas como prioritarias para la

conservacion?
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2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo General.

Identificar y priorizar areas de conservacion en el pacifico narifiense con base en la

distribucion geografica de colibries (Trochilidae: Aves).

2.2.  Objetivos Especificos.
e Establecer patrones de distribucién geografica de colibries, con base en
registros de museo y datos de campo de la vertiente pacifica del departamento

de Narifo.

e Proponer areas potenciales para la conservacion en el pacifico de Narifio.
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3. MARCO TEORICO

3.1.  Ecorregion del Choco-Darien

La Ecorregion del Choco Biogeografico, en el sector nor-occidental de Surameérica,
incluye los bosques tropicales huimedos y montanos del oriente de Panama y vertiente
Pacifica de Colombia y noroccidente de Ecuador (Figura 1). Esta Ecorregion es
reconocida por su biodiversidad y singularidad biolégica, ya que tiene uno de los mas
altos niveles de endemismo en el Neotropico. A la vez, es considerada un area critica

0 hotspot de biodiversidad global (Myers et al., 2000).

En Colombia, la Ecorregion se caracteriza por ser la Unica selva lluviosa tropical
continua en el Pacifico suramericano, con una de las més altas tasas de pluviosidad
del continente americano. Algunos de los rios mas importantes que fluyen hacia el
Océano Pacifico nacen en esta Ecorregion, por lo que se considera importante en
regulacion del clima. Las principales zonas de vegetacion a lo largo de esta varian de

acuerdo a las  condiciones  altitudinales y  climaticas locales.
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Figura 1. Ecorregion Choco-Darien. Fuente:
http://www.natureserve.org/images/latinamerica/choco/ CHODARF104.gif
(Consultado Febrero de 214)
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3.2.  Areas de Distribucion

El concepto de area de distribucion es el méas importante para la biogeografia, la
biologia de la conservacién y para cualquier propuesta de conservacion que se quiera
ejecutar. Esta refiere al area habitada por una especie o la superficie que encierra el
conjunto de localidades (&reas de ocupacion) donde las poblaciones de una especie
han sido observadas y registradas. El area de distribucién puede caracterizarse en
términos de tamarfio, forma, limites y estructura interna (Lemolino et al., 2004). En
una determinada area geogréfica, las localidades se expresan como puntos en un
mapa. Una vez establecidos todos los puntos, es posible delinear un poligono con
aquellos que se encuentran en los limites exteriores del conjunto de localidades,
delimitando asi su area de distribucion (en concepto es llamado extension de
ocurrencia). No obstante, el mapa de la distribucion de una especie Unicamente brinda

una imagen fija de la misma en el tiempo (Lomolino et al., 2004).

Una especie endémica es la que se limita a un area geogréafica particular. El area
geografica puede definirse por los limites politicos, tales como paises o
departamentos o por limites ecoldgicos tales como una especie endémica de paramo.
Los aspectos geograficos también pueden servir como puntos de referencia, asi una
especie puede ser endémica en América del Sur o de las Islas Galapagos. Se debe
definir un tamafio de umbral de distribucion debajo del cual una especie es
considerada como de distribucion restringida. Por ejemplo, BirdLife establece un

corte de 50.000 km? para definir las aves de distribucién restringida (Stattersfeld et
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al., 1998). Las especies endémicas, por lo tanto, no son necesariamente las mismas
que las especies de distribucion restringida, aunque puede haber superposiciones

considerables.

Muchas definiciones se han propuesto para el concepto de area de endemismo.
Nelson y Platnick (1981) definen las areas de endemismo como areas bastante
pequefias que tienen un ndmero significativo de especies que no se encuentran en
ningun otro lugar, 0 mas un area que estd representada por una distribucion mas o
menos coincidentes de taxa que ocurren en un area especifica. Platnick (1991) mas
tarde la define como la congruencia de limites de distribucion de dos o més especies.
Harold y Mooi (1994) definen un area de endemismo como una region geografica que
comprende las distribuciones de dos o mas taxones monofiléticos. Morrone (1994) lo
define como un area de congruencia no aleatoria de distribucion entre los diferentes
taxones. Humphries y Parenti (1999) sefiala que un &rea de endemismo es reconocida
por la distribucion coincidente de dos o méas organismos. La definicion de Harold y
Mooi (1994) hace referencia a la historia filogenética de la taxones cuyos patrones de
distribucion muestran congruencias. Estos autores hacen hincapié en el componente
historico de la zona de la definicion de endemismo, dejando de lado el componente
ecologico (Posadas & Miranda Esquivel, 1999). Sin embargo, el origen de todos los
patrones biogeograficos nunca es completamente histérico, ni ecologico, pero si el

resultado de una combinacion de ambos tipos de procesos (Morrone y Crisci, 1995).
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Otra cuestién importante, cuando se habla de areas de endemismo es su delimitacion.
Hay diversos criterios, como la superposicion de areas de distribucion (Muller, 1973),
areas analizadas por métodos de parsimonia (Morrone, 1994) o por métodos fenéticos
(Artigas, 1975) y la superposicion de unidades biogeogréaficas de taxones endémicos

(Crisci et al., 2000).

La superposicion de las areas de distribucion (Mller, 1973) requiere la coincidencia
de varios taxa. Mientras que, el area de distribucion de cada taxon debe ser menor que
el area en consideracion, y sus limites deben estar claramente definidos. EI método
consiste en la superposicion de las areas de distribucion de taxones y se establece la

superposicién del area o las areas, que constituyen las areas de endemismo.

3.3.  Criterios para la Seleccion de Areas

3.3.1. Escalas de Proteccion

La magnitud de las amenazas sobre la biodiversidad esta asociada a factores
financieros, técnicos y de recursos fisicos disponibles para su conservacion. Los
esfuerzos previos para identificar sitios prioritarios para la conservacion se han
concentrado en dos escalas: la global (o continental) y local. Actualmente, se presenta
un nuevo criterio, el de mesoescala (Castafio-Villa, 2005), que surge como una escala
espacial donde confluyen los contextos bioegograficos y los procesos que operan a

escala de localidades.
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3.3.2. Escalas Globales

Los esfuerzos globales se han enfocado en documentar patrones de biodiversidad a
nivel mundial “hotspots” o delinear ecorregiones con elementos de biodiversidad de
interés para la conservacion para que los esfuerzos puedan ser concentrados alli
(Spector, 2002). Dentro de una escala global y con el animo de ayudar a establecer
prioridades de conservacion, la UICN, el World Conservation Monitoring Center,
Birdlife International y otros organismos han intentado identificar areas clave para la
preservacion que contengan una gran diversidad bioldgica, altos niveles de
endemismo y que estan bajo la amenaza inmediata de extincion de especies y
destruccion del habitat (Primacket al., 2002). Utilizando estos criterios (Myers et al.,
2000) identificd 25 areas clave o hotspots a nivel mundial teniendo en cuenta la
extension y porcentaje de habitat primario remanente y el nimero total y el porcentaje
de endemismo para aves, mamiferos, reptiles, anfibios y plantas. En Colombia se
presentan dos de estas areas, Andes Tropicales (departamentos de Norte de
Santander, Antioquia, Santander, Boyaca, Cundinamarca, Caldas, Risaralda, Huila y
Tolima, excepto el Valle del Rio Magdalena) y Choco—Darién Occidente Ecuatoriano

(Departamentos de Choco, Valle del Cauca, Cauca y Narifio). Figura 2

27



Figura 2. “Hotspots” de biodiversidad para priorizar areas de conservacion, Myers et

al., 2000.

Otra de estas perspectivas, es la conducida por Birdlife International que ha
identificado en Colombia algunas localidades y regiones con concentraciones de aves
con rangos restringidos de distribucion, llamadas IBAs (Important Bird and
Biodiversity Areas). De acuerdo con Stattersfield et al., (1998), en Colombia se
presentan 106 IBA’s incluidas en 14 areas de este tipo (Tabla 1). El departamento de
Narifio posee 7 areas de importancia para las aves reconocidas por Birdlife (Tabla 2);
en total son 160515 Ha reconocidas como IBA’s lo que representa un 4.82% del
departamento de Narifio, para la costa pacifica el porcentaje total es de 2.92% o
97400 Ha (Figura 3). A pesar de estos esfuerzos, las estrategias para la protecciéon y

conservacion de las aves en Narifio resultan insuficientes dada la gran riqueza que
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alberga. Por otra parte, y dado al alto niUmero de especies amenazadas a nivel global,

nacional, endémicas o con algun criterio de conservacion, es prioritario trabajar en la

designacion de nuevas IBA’s y en los procesos de declaratoria de areas protegidas en

el departamento de Narifio (Calderén et al., 2011).

Tabla 1. Areas de Endemismo de Aves en Colombia (Stattersfield et al., 1998) en

Castafo 2006.
Rango )
) Area
Area Altitudinal Categoria
(Km?)
(m.s.n.m)
Tierras Bajas del Darién (Colombia-Panam@) 0-1000 61000 Critica
Tierras Altas del Darién (Colombia-Panamd) | 700-2300 3000 Alta
Region Caribefia 0-1000 89000 Urgente
Montarias de Santa Marta 600-5200 1100 Urgente
Tierras Bajas del Nechi 0-1500 58000 Critica
Andes Orientales (Colombia-Venezuela) 1000-4000 85000 Critica
Valles Interandinos 200-1700 31000 Alta
Laderas de los Valles Interandinos 1000-4000 48000 Critica
Choco6 (Colombia-Ecuador) 200-1700 100000 Urgente
Norte Central de los Andes (Colombia-
1000-2500 36000 Critica
Ecuador)
Paramos de los Andes Centrales (Colombia- 0-3800 32000 Urgente
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Ecuador-Per0)

Este de los Andes Peruanos (Colombia-

1500-3700 28000 Alta
Ecuador-Per0)
Orinoco — Negro (Brasil-Colombia-Venezuela) 0-500 62000 Alta
Alto Amazonas — Tierras Bajas de Napo
0-600 130000 Alta

(Brasil-Colombia—Ecuador - Pert)

Dentro de las 14 areas de endemismo de aves en Colombia, en la categoria de

prioridad critica y alta para la conservacion se encuentran cinco areas, donde cuatro

de estas cuentan con categoria de urgente. Las cinco areas criticas (Tierra Bajas del

Darién, Tierras Bajas del Nechi, Andes Orientales, Laderas de los Valles Interandinos

y Norte Central de los Andes) cuentan con algun tipo de representacion dentro del

Sistema de Parques Nacionales. Sin embargo, areas de alta prioridad para la

conservacién como son los Valles Interandinos poco estan representados dentro del

sistema nacional de parques Colombiano.

Tabla 2. Areas de Importancia de las Aves en Narifio. Franco et al., 2009.

AREA
CODIGO IBA NOMBRE IBA
(Ha)
CO0067 Reserva Natural EI Pangan 4200
C0O068 Reserva Natural Rio Nambi 1000
C0069 Reserva Natural La Planada 3200
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C0070 Lago Cumbal 500
Parque Nacional Natural
Co121 89000
Sanquianga

Santuario de Flora y Fauna

C0O138 7615

Galeras

CO166 Laguna de la Cocha 55000

TOTAL 160515

Figura 3. Ubicacion de las IBAs en el departamento de Narifio. BirdLife

International 2005.
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El Ministerio de Medio Ambiente Colombiano (1996) asegura que la experiencia
histérica muestra que la mejor forma de conservar el patrimonio natural y los recursos
naturales renovables amenazados es mediante la declaracion de Areas Protegidas
Estrictas mediante la designacion de categorias de manejo pertenecientes al Sistema
de Parques Nacionales Naturales. Esta estrategia busca proteger una proporcion
significativa de ecosistemas, provincias, distritos biogeogréaficos, habitats, biomas y
unidades ecoldgicas existentes y con el fin de mantener poblaciones genéticamente
viables, representativas del mayor niumero de especies de flora y fauna silvestre, y en
particular de proteger la alta diversidad bioldgica que caracteriza el territorio
nacional. Se han establecido 46 unidades de conservacion adscritas al Sistema de
Parques Nacionales Naturales, que en conjunto abarcan una superficie superior a

nueve millones de hectareas, es decir, el 7,8% del territorio de esta nacion.

Recientemente los conservacionistas se han enfrascado en un nivel de mesoescala
para la identificacion de areas prioritarias para la conservacion. Bajo este concepto
Spector (2002) sugiere que la busqueda de regiones con ensambles en intercepciones
de regiones biogeograficas es una estrategia que complementa esta aproximacion. Las
grandes areas formadas por intercepciones de regiones biogeograficas de alta
diversidad de especies y habitats, conducen a excepcionales niveles de riqueza de
especies y crean la oportunidad de encontrar el éxito de representatividad y
complementariedad del sistema de areas protegidas. La proteccion de areas de

intercepcion biogeograficas puede también proveer a largo plazo beneficios sobre la
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biodiversidad por la conservacion de procesos evolutivos como son la especiacion y

coevolucion (Spector, 2002).

3.4.  Especies indicadoras

La biodiversidad es un criterio comunmente utilizado para la seleccion de reservas, y
reservas potenciales pueden ser evaluadas por multiples niveles de diversidad
bioldgica y diversidad comunitaria (Noss, 1990 citado en Chase et al., 2000). Estas
evaluaciones serian simplificadas si los investigadores identificaran de una manera
relativamente facil medidas indicadoras de la biodiversidad. Una aproximacion
comUnmente utilizada es la de especies indicadoras definidas como “un organismo
cuyas caracteristicas, tales como presencia 0 ausencia, densidad poblacional,
dispersion, éxito reproductivo, son usadas como un indice de atributos también
dificiles, inconvenientes, o costosos de medir” (Landres et al., 1988). Algunas
experiencias internacionales plantean las bondades y problematicas para la
implementacion de esta metodologia para la caracterizacion de la biodiversidad y su

utilizacion como criterio para la definicion y disefio de areas de reserva.

Dentro de los vertebrados, las aves han sido utilizadas como un buen indicador de la
diversidad de una comunidad (Hayes, 1996). Mikusinskiet al., (2001) analizaron la
utilidad de las especies de aves carpinteras (Aves: Picidae) en la prediccion de la

diversidad de otras aves de bosque en Polonia. Al examinar sus resultados
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encontraron una relacion positiva entre la riqueza de especies de aves carpinteras y el
numero de otras especies de aves de bosque, esta relacion vario para tres regiones
polacas. Sus resultados determinaron lo util de los carpinteros como un indicador de
la diversidad del bosque. Sin embargo, el uso de un simple taxn como indicador de
la riqueza de especies de otros organismos debe ser hecho con gran precaucion por la
implicacion que tiene esto sobre todo el habitat. Las especies indicadoras también han

sido utilizadas como una herramienta potencial para definir la calidad del habitat.

3.4.1. Especies paraguas o sombrilla

Estas son especies que requieren de grandes extensiones para el mantenimiento de
poblaciones minimas viables, por lo que garantizar la conservacion de sus
poblaciones pudiera implicar la proteccién de poblaciones de otras especies
simpatricas de su mismo gremio (Berger, 1997; Roberger & Angelstam, 2004;
Favreau et al., 2006), especies de menor nivel tréfico (Caro & O Doherty, 1999), o
una seccion apreciable del ecosistema (Caro et al., 2004). Las especies paragua han
sido ampliamente utilizadas para la seleccion y disefio de areas protegidas (Noss et
al., 1996; Caro & O Doherty, 1999; Hitt y Frissell, 2004) como el caso de los fius
(Connochaetes taurinus) utilizados para definir los limites del Parque Nacional
Serengeti en Tanzania, o el jaguar (Panthera onca) empleado para disefiar la Reserva
de Cockscomb en Belize (Caro, 2003). Sin embargo, en ocasiones las areas

requeridas para la conservacion de poblaciones viables de especies paraguas pueden
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ser muy grandes. Otro uso de las especies paraguas es el establecimiento de
corredores ecoldgicos para interconectar areas naturales relativamente aisladas entre
si, pero que en conjunto pudieran facilitar la conservacion de las biodiversidad

(Yerena, 1994; Lambeck, 1997; Roberger & Angelstam, 2004).

Por sus amplios requisitos espaciales y el tipo de habitat que su persistencia requiere,
el oso andino (Tremarctos ornatus) ha sido propuesto para el disefio de corredores
ecologicos que integren areas protegidas de los Andes Suramericanos (Yerena, 1994).
Para que una especie pueda ser considerada como paraguas, debe presentar areas de
accion grande, tener un tiempo de persistencia largo y ser generalista de habitat (Caro

& O’Doherty, 1999; Fleishman et al., 2001).

En general, estas caracteristicas las cumplen las especies de gran tamafio corporal y
largo tiempo generacional, como por ejemplo las aves (Martikainen et al., 1998; Suter
et al., 2002; Ozaki et al., 2006) y grandes mamiferos, en particular los carnivoros
(Noss et al., 1996; Sanderson et al., 2002; Cluff y Paquet, 2003; Ray, 2005; Dalerum
et al., 2008). A pesar de no ser necesario, las especies paragua pueden presentar otros
atributos que mejoren su efectividad como especie sucedanea, tales como ser
sensibles a las perturbaciones humanas, representar a otras especies o atributos del

ecosistema que se quieran conservar.
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3.4.2. Especies focales

Para evitar mayores pérdidas de especies en paisajes utilizados para actividades
productivas como la agricultura, la ganaderia y el pastoreo, es necesario determinar la
composicion, cantidad y configuracion de elementos del paisaje que se requieren para
satisfacer las necesidades de las especies presentes. Lambeck (1997) propuso un
enfoque multiespecifico para definir los atributos requeridos para satisfacer las
necesidades de la biota en un paisaje y los regimenes de manejo que deben ser
aplicados. El enfoque se basa en el concepto de las especies sombrilla, de las que se
piensa que sus requerimientos engloban a las necesidades de otras especies. El
concepto identifica una serie de “especies focales”, cada una de las cuales se utiliza
para definir distintos atributos espaciales y de composicion que deben estar presentes
en un paisaje, asi como sus requerimientos adecuados de manejo. Todas las especies
consideradas en riesgo se agrupan de acuerdo con los procesos que amenazan su
persistencia. Estas amenazas pueden incluir pérdida de habitat, fragmentacion de
habitat, invasion de hierbas y fuego. Dentro de cada grupo, se utiliza a la especie méas
sensible a la amenaza para definir el nivel minimo aceptable en que la amenaza
ocurre. Para cada parametro relevante del paisaje, se utiliza a la especie con los
mayores requerimientos para ese parametro para definir su valor aceptable minimo.
Debido a que se seleccionan las especies mas demandantes, un paisaje disefiado y
manejado para satisfacer sus necesidades abarcara los requerimientos de todas las

demas especies (Lambeck, 1997).
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3.5.  Importancia de las aves y los colibries

Las aves, son fundamentales para las dindmicas de los ecosistemas ya que estas
contribuyen eficiente y activamente en multiples funciones ecolégicas como el
control de plagas de insectos, la dispersién de semillas y a la polinizacion de las
plantas; estas funciones generan un impacto fundamental para los procesos naturales
como la regeneracion de los ecosistemas y las interacciones ecoldgicas, manteniendo

un equilibrio en los ecosistemas donde habitan (Stiles, 1985).

Estrada (2004) sugiere a las aves para el estudio y monitoreo de la biodiversidad,
debido a su alta diversidad, las poblaciones son relativamente numerosas, ocupan una
gran cantidad de nichos ecoldgicos, sus habitos y sus formas Unicas, muestran una
alta sensibilidad a la degradacién de sus habitas naturales bien sea por factores
antropicos principalmente o también se ven afectadas por las condiciones

bioclimaticas.

Los colibries son aves de pequefio tamafio (entre 5 a 20 cm) y que, en la mayoria de
especies, tienen dimorfismo sexual asociado a la coloracion. El pico es en forma de
lanza, delgado, agudo, recto o arqueado. En varias ocasiones alcanza la longitud de la
cabeza y en otras es tan largo como el cuerpo y la cabeza juntos, como lo es el colibri
pico de lanza (Ensifera ensifera). La lengua es muy larga, bifurcada y tubular, o bien,
acabada en una formacion peluda, apta para la capilarizacion del néctar o capturar
insectos. Las patas son cortas y débiles, por lo que Unicamente las utilizan para

posarse, acicalarse y cuidado del plumaje, pero no para caminar. Ademas de esta
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morfologia, su particular forma de volar y su tipica nutricion, esencialmente de néctar
(Nectarivoros) otorgaron caracteristicas fisiologicas, ecoldgicas y de comportamiento

que determinan su distribucion (Gutierrez, 2004). (Figura 4)

Los colibries han conquistado una alta variedad de habitats, entre los que se pueden
mencionar los paramos, los manglares y las sabanas; pero la mayoria viven en los
bosques lluviosos o siempre verdes. Al igual que los insectos y los murciélagos, son
polinizadores de una alta variedad de plantas, por lo que son fundamentales en la

dindmica sucesional de los bosques tropicales.

Figura 4. Aglaiocercus coelestiscoelestis, practica acadeémica, Programa de Biologia,
Universidad de Narifio, Reserva Natural Rio Nambi. Ramirez F. 20009.
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3.5.1. Distribucién de la familia Trochilidae

La familia Trochilidae, es exclusivamente americana (Figura 5) Se extiende desde
Alaska, en el Norte del Continente, hasta Tierra del Fuego, al sur de Argentina, y
alcanza su mayor riqueza y abundancia dentro de unos pocos grados al norte y al sur

del Ecuador. Colombia es el pais con el mayor nimero de especies de colibries en el

mundo (Hilty y Brown, 1986).

Figura 5. Distribucion Mundial de la familia Trochilidae.
http://ibc.lynxeds.com/files/imagecache/family_enlarge/trochilidae.jpg (Consultado

Febrero de 2014)
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La familia Trochilidae es uno de los mayores modelos a investigar en biogeografia,
por su alta diversidad de especies y su historia ligada a la biogeografia Andina. Cabe
resaltar que Narifio posee, aproximadamente, un 60% de los colibries de Colombia y

un 38% de los colibries de Sur América (Calderén et al., 2011).
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4. ANTECEDENTES

El uso de los SIG en los estudios sobre la distribucion actual de especies para intentar
predecir habitat potenciales y areas prioritarias para la conservacion, algunos autores
han observado que estos sistemas pueden ser un instrumento Gtil para crear mapas de
distribucion y habitat potencial, abundancia y riqueza de especies, asi como para la
facil y rapida deteccidn, evaluacion y manejo de especies invasivas, y para determinar
procesos como la dispersion, adaptacion, competencia, sucesion, presiones

provocadas por incendios y pastoreo, entre otras (Peterson, 2001).

Los SIG proporcionan las herramientas que permiten medir facilmente variables
bioclimaticas que estan disponibles en formato digital para cualquier punto donde se
ha examinado la distribucion de una especie. Estas variables se pueden probar
estadisticamente como predictores potenciales de la distribucion de una especie dada.
Con los resultados de los modelos estadisticos y con la ayuda de un SIG, se pueden
generar mapas predictivos de la distribucion de la especie, siempre y cuando se
tengan mapas digitales de los predictores en el area de estudio (Rico-Alcazar et al.,
2001). Asi también, los modelos de nicho ecologico son creados en un SIG o pueden
ser desplegados en ellos para dar una representacion visual de la cobertura ambiental

y el héabitat potencial o la abundancia (Holcombe et al., 2007).
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Investigaciones representativas como la de Chen & Peterson (2002) en China, donde
desarrollaron modelos de distribucion de 90 especies de aves amenazadas en China,
se utilizaron algoritmos heuristicos como el GARP y el MAXENT para priorizar
areas para la conservacion. La seleccion de areas basadas en pixeles, priorizaron 20
areas de proteccion que abarca todas las especies analizadas. Las éareas de
conservacion seleccionadas para las especies en peligro se basa en el sistema de
reservas de biosfera existentes y que incluyen solo 37-62 especies en once reservas,

dejando 28-53 especies sin proteccion.

Chefaoui et al., (2004) en Espafia, obtuvieron distribuciones de dos especies del
genero Copris (Scarabaeidae); estas distribuciones potenciales de ambas especies se
utilizaron para ejemplificar la utilidad de este tipo de metodologias en la
conservacion, asi como su capacidad para describir la simpatria potencial entre dos o
mas especies. Ambas especies, distribuidas a lo largo de un gradiente de condiciones
ambientales en el Mediterraneo hasta los Alpes, se superponen en zonas de
temperaturas moderadas y precipitaciones medias. Se concluye que el género Copris
estdn mal conservado en la red existente de sitios protegidos en Espafia, siendo este

trabajo Util para la obtencidn de areas prioritarias para la conservacion.

Toribio & Peterson (2008) en México, desarrollaron modelos de nicho ecologico y
predijeron la distribucion geografica de 89 especies de aves ecologicamente
restringidas a los bosques tropicales de México, se utilizaron algoritmos heuristicos

de complementariedad para identificar las areas prioritarias para la conservacion. El
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principal resultado se centrd en una sola region contigua del norte de Chiapas como
un area clave para todas las especies, esta gran area se compone de tres zonas
altamente complementarias.

Brito et al., (2009) en el Norte de Africa especialmente en el desierto del Sahara,
trabajaron en estudios de planificacion de conservacién a partir de modelos de
Méxima Entropia de las cinco especies de canidos presentes en esta area. Este estudio
identifico los patrones biogeograficos en el norte de Africa de estos céanidos a través
de la combinacion de datos de alta resolucion presencia con 16 factores ambientales.
Los modelos predictivos entrenados en el noroeste de Africa se prevé que todo el
norte de Africa. Los habitats adecuados para los canidos norteafricanos son en su
mayoria fragmentados, las areas de simpatria entre las especies con potencial de
nichos similares y rangos parapatricos se identifican a lo largo de las bandas
relativamente estrechas. Este estudio permite la identificacién de refugios adecuados
para especies de otra manera ausentes en habitats mas secos del Sahara,
proporcionando datos de referencia para la definicion del estado de conservacion

mundial y las estrategias de conservacion para el gremio.

Young (2007) plantea una amplia contribucion para la conservacion, mapeado la
distribucion de plantas y animales endémicos en las laderas de los Andes que estan
por debajo de la linea de bosque en Per( y Bolivia. Utilizando Maxent como método
inductivo para hacer los modelos predictivos de la distribucion. Estos modelos de
distribucion facilitaron la prediccion de las distribuciones incluso en areas en las que

no se han realizado estudios de campo, evitando asi, hasta cierto punto, el prejuicio
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causado por una distribucién dispareja de los esfuerzos de recoleccion. Se concluyo
que los grupos taxonoémicos focales presentaron doce areas de endemismo en las que
al menos un grupo mostré su punto mas alto. Las cordilleras cercanas a La Paz,
Bolivia, tuvieron el mayor endemismo de diversos grupos taxonomicos. Ocho grupos
de plantas asi como las aves y los mamiferos presentan alli concentraciones de
especies endémicas. Las areas protegidas nacionales cubren al menos porciones de
nueve de las doce areas de endemismo. Sin embargo, grandes segmentos de las areas

de endemismo identificadas en el analisis, estan desprotegidas a nivel nacional.

Investigaciones representativas como la de Calixto (2009) en México, quien
determiné a partir del modelamiento de nicho ecoldgico de 13 especies de aves, con
algun criterio de amenaza o incluidas dentro de algun IBA, areas importantes para la
conservacion de las aves (AICA) en donde solo el 20% de las distribuciones de las 13
especies analizadas estan en algun AICA; lo que implica que nueve especies tienen
una alta amenaza de extincion y cuatro una amenaza media, esto causado no solo para
factores antrdpicos sino también por sus distribuciones restringidas y sensibilidad a

los cambios de habitat.

Finalmente Florez (2012) en la cuenca del Rio Guiza en Narifio, Colombia, Reporta
por primera vez mapas de distribucion regional de 14 especies amenazadas (CR, EN,
VU) de la vertiente pacifica del suroccidente de Colombia. Un total de 595 especies
de aves agrupadas en 52 familias y 346 géneros registradas en tres localidades a 150,

1450 y 2200 msnm sobre la vertiente pacifica. Un total de 108 especies se incluyen
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dentro de alguna categoria de importancia para la conservacion de las aves
AICA/IBA, de las cuales A. bombus y S. isidori son las especies con mayor
distribucion con 149.271 y 135.325 ha. Cuatro especies (N. radiolosus, D. berlepschi,
M. plumbeus, V. masteri) presentan distribuciones inferiores a 22.896 ha. Tres
especies han perdido 37.7% de habitat potencial (D. berlepschi, O. melanonotus y V.
masteri) y O. arremonops ha perdido el 58.3% de su hébitat natural, clasificandola

como la especie con mayor amenaza a nivel regional. (Figura 6).
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Figura 6. Area potencial para la conservacion de las aves amenazadas asociadas a la cuenca del Rio Giiiza en el Suroccidente de

Colombia. Florez, 2012.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Areade Estudio

El area de la Ecorregion Choco-Darién se extiende desde Panamé hacia el oriente,
continuando por la vertiente Pacifica de Colombia y del norte de Ecuador, hasta la
provincia de Manabi, abarca toda la region desde el nivel del mar hasta la divisoria de
aguas de los Andes Occidentales en Colombia y Ecuador, considerando desde el nivel
del mar hasta mas de 4000 m. Tiene una extension aproximada de 19'639.125 Ha y
segun la division politico-administrativa comprende: las provincias de Colon,
Panamé, Darién, la Comarca de San Blas y las Islas del Rey en el territorio de
Panama. En Colombia la Ecorregion del Choco biogeografico comprende las tierras
por debajo de la cota de 800 metros en el flanco occidental de la cordillera occidental,
esta unidad biogeogréafica se extiende desde la provincia del Darién en la Comarca de
San Blas en Panama, hasta la provincia del Oro en Ecuador, en Colombia esta
provincia abarca los departamentos de Choco, Valle del Cauca, Cauca y Narifio
(Hernandez-Camacho, 1992). En el territorio de Ecuador abarca las provincias de
Esmeraldas, Manabi, Guayas, Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Los Rios,

Bolivar, Cafiar y Azuay. En Narifio esta Ecorregion comprende los municipios de
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Barbacoas, EI Charco, Francisco Pizarro, La Tola, Magli (Payan), Mosquera, Olaya
Herrera, Roberto Payan, Santa Barbara y Tumaco.La vertiente Pacifica del
Departamento de Narifio abarca, ademas de la Provincia biogeogréafica del pacifico,
algunos municipios de la provincia Andina, para un total de 21 municipios incluidos
en la vertiente (ANEXO A), los cuales, algunos tienen los lugares a una altura
cercana a los 4.700 m, el mapa de la vertiente pacifica de Narifio se observa en la

figura 7.

Figura 7. Mapa de la Vertiente Pacifica de Narifio. Fuente: Google Earth, 2014. Kmz:

Este Estudio.
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5.2.  Seleccion de Especies

Para el Departamento de Narifio se han registrado 92 especies de la familia
Trochilidae representadas en 49 géneros (Calderdn et al., 2011). Para realizar los
modelos de nicho se tuvo en cuenta las especies que presentasen al menos 25 puntos
de registros. Los datos de distribucién de las especies de aves seleccionadas se
tomaron de las bases de datos de diferentes colecciones cientificas como la del Museo
de Historia Natural de la Universidad de Narifio (MHN-CZ) y de una base de datos
compilada por la Asociacion GAICA. Algunas de las fuentes de datos fueron
obtenidas del Sistema Mundial de Informacién sobre Biodiversidad (GBIF), el
Sistema de Informacion Ornitoldgica (ORNIS), el Sistema de Informacion de
Natureserve (InfoNatura) y el Sistema de Informacion del “The Cornell Lab of
Ornithology and Neotropical Birds”. Se obtuvieron puntos geograficos de cada
especie tomando en cuenta todos los distribuidos en la Ecorregién del Choco-
Dariénincluyendo coordenadas de Colombia, Departamentos de Choco, Valle, Cauca

y Narifio; y de Ecuador, Provincias de Carchi, Esmeraldas y Manabi.

5.3. Modelos de Distribucién

Para la generacion de los modelos predictivos se utilizo el software MaxEnt v3.3.3k.

Este software combina estadistica, maxima entropia y métodos de estadistica

bayesiana para estimar las distribuciones de probabilidad de maxima entropia sujeto a
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restricciones dadas por la informacion ambiental (Phillips et al., 2006). En Maxent se
obtuvieron 25 modelos con bootstrap para cada especie, se usO el 20% de los
registros para la evaluacion, sin extrapolacion y clamping (Enganchamiento de
Capas). Como criterio de evaluacion de los modelos se tomo el area bajo la curva
(AUC) de la gréafica de la caracteristica operativa del receptor (ROC), por ser un
estadistico frecuentemente usado para diagnosticar la robustez de los modelos (Barry

& Elith, 2006; Peterson & Nakazawa, 2008).

Por lo general, se indica que un valor de AUC por encima de 0.7 sefiala un buen
ajuste; un valor de 0.5, por otro lado, indica que la capacidad de prediccion del
modelo no es mejor que al azar (Hanley& McNeil, 1982). Los modelos promedios de
especie fueron llevados a mapas binarios en ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008) empleando un
umbral de corte conservador que minimiza la sobreprediccion (maximum training
sensitivity plus specificity: MTSPS) al maximizar la proporcion de positivos y
negativos que son correctamente identificados (Liu et al., 2005; Moran-Ordoéfiez et

al., 2012).

5.4.  Variables bioclimaticas

Las capas bioclimaticas estan disponibles en linea, de la base de datos de WorldClim
(http://lwww.worldclim.org), la cual se explica en detalle en Hijmans et al., 2006. Esta
base contiene datos climaticos que corresponde a capas climaticas globales, con una

resolucion de 1 km, obtenidas de la interpolacion de los registros de las estaciones
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climaticas de 1950-2000 procedentes de diversas fuentes a nivel global, regional,

nacional y local,las variables bioclimaticas son 19 (Tabla 3).

Tabla 3. Variables Bioclimaticas. Fuente: wwww.worldclim.org

CONVENCION )
ABREVIACION VARIABLE BIOCLIMATICA
INTERNACIONAL

bio_1 TMA Temperatura Media Anual

Rango Medio Diario (promedio mensual:
bio 2 RMD

Tmax-Tmin)
bio_3 Ist Isotermalidad
bio_4 EsT Estacionalidad de la Temperatura
Temperatura méaxima del Mes més
bio 5 TmaxMC
Caliente

bio_6 TminMF Temperatura minima del mes mas frio
bio_7 RAT Rango anual de temperatura

Temperatura promedio del cuarto mas
bio_8 TpromClI

lluvioso

Temperatura promedio del cuarto mas

bio 9 TpromCsec
seco

Temperatura promedio del cuarto mas

bio 10 TpromCC
calido

bio 11 TpromCF Temperatura promedio del cuarto mas frio
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bio_12 PpA Precipitacion anual

bio_13 PpMH Precipitacion del mes mas humedo
bio_14 PpMS Precipitacion del mes mas seco
bio_15 EsPp Estacionalidad de la precipitacion
bio_16 PpClI Precipitacion del cuarto més lluvioso
bio_17 PpCS Precipitacion del cuarto méas seco
bio_18 PpCC Precipitacion del cuarto mas calido
bio_19 PpCF Precipitacion del cuarto mas frio

Las 19 Variables bioclimaticas fueron creadas por Hijmans et al., 2005, utlizando las
Temperaturas minimas y maximas mensuales y grillas de precipitacion; los datos de
temperatura se encuentran en unidades °© C multiplicados por 10, esto permite
almacenar los datos como valores enteros, con 0,1 °© C de precisiéon, que es mas
eficiente que el almacenamiento de datos como valores reales, los valores de
precipitacion estan dados en nimeros enteros, estos datos estan en unidades de mm
(Hijmans et al., 2005), el comportamiento y la representacién de las variables

biocliméticas estan reportadas en el Anexo B.

5.5.  Validacion de los modelos

Antes de correr el programa se utiliza la herramienta “random test porcentaje” al 25%
indicando que guarde un 25% de los puntos de muestreo, elegidos al azar, para

realizar un test final sobre el modelo. Esto permite al programa hacer algunos analisis
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estadisticos simples. La mayoria del analisis se hace para definir un valor limite a la
hora de hacer la prediccién binaria, a partir del cual las condiciones bioclimaticas

predichas para la especie se consideran favorables. Figura 8.

Figura 8. Omisiones calculadas a partir de los puntos de entrenamiento y los de test,

y el area predicha. Fuente: Esta Investigacion.

Segun lo anterior se observa como la omisién, definida como una subprediccién del
modelo, en los puntos de test coincide muy bien con la tasa de omision predicha, que
se corresponde con la tasa de omision para el test de la propia distribucion de

MaxEnt. Por definicién del propio formato de resultados cumulativos la tasa de
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omision predicha es una linea recta. En algunas situaciones la linea del test de
omision cae por debajo de la linea de omision predicha: una razon comun para ello es

que las muestras utilizadas para el test y las de entrenamiento no son independientes.

5.6. Curvas ROCy AUC.

La curva operacional (curva ROC), del inglés Receiver Operating Characteristic para
los dos grupos de datos, el de test y el de entrenamiento, asi como el area por debajo
de la curva ROC (AUC, del inglés Area Under the Curve), tiene un significado
estadistico para el analisis de una distribucién, Figura 9. Si se utiliza el mismo set de
datos para el entrenamiento y el test, las lineas roja y azul seran idénticas. Si se divide
el set de datos total en dos subconjuntos, uno para entrenar (datos de entrenamiento) y
el otro para testar el modelo (datos para el test), lo normal es que la curva roja (AUC
entrenamiento) aparezca por encima de la curva azul (AUC test). La curva roja
(entrenamiento) representa el ajuste del modelo a los datos de muestreo. La curva
azul (test) indica el grado de ajuste del modelo a los datos de test, y supone el test real
del poder predictivo del modelo. La linea turquesa representa la linea esperada si el
modelo no fuese mejor que “por azar”. Si la curva azul (test) cae por debajo de la
linea turquesa, indica que el modelo es peor que si se hubiese hecho al azar. Por el
contrario, cuanto mas se aproxime la curva azul a la esquina superior izquierda, mejor
es el modelo para predecir las presencias de los datos de test. Para una descripcion

més detallada sobre la estadistica de AUC.
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Figura 9. Curvas ROC y valor AUC de Amazilia tzacatl obtenidas a partir del

modelamiento de nicho. Fuente: Esta investigacion.

5.7.  Andlisis de contribucién de variables.

Mientras que el modelo MaxEnt esta siendo entrenado (con los datos de
entrenamiento), se puede guardar un registro de cuales son las variables bioclimaticas
que estan contribuyendo méas al modelo final. En cada paso el algoritmo de MaxEnt
aumenta la ganancia (gain) del modelo modificando el coeficiente para una sola
variable. El programa asigna el incremento en el gain a las variables bioclimaticas de

las que depende la especie.

55



Los porcentajes de contribucion son sélo valores definidos que dependen de la forma
particular en que el codigo de MaxEnt se aproxima a la solucién optima, y distintos
algoritmos podrian alcanzar el mismo resultado por distintas rutas, resultando otros
valores de contribucion. Cuando las variables bioclimaticas estan muy
correlacionadas entre si, el porcentaje de contribucion se interpreta de manera mas
detallada. Para obtener estimaciones alternativas de qué variables contribuyen

mayormente al modelo, se realiza un test de Jack-knife. Figura 10

JacKkknife of test gain for Amazilia_tzacatl

hio_1

T =

o o

| |

o a

= =
1

hio_5 .
hio_6 1

Environmental Variable

hio_8 .

hio_8 .

0.7 0.4 04 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.4
test gain

Figura 10. Andlisis de contribucion de variables mediante un test de Jaknife para

Amazilia tzacalt. Fuente: Esta investigacion.
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5.8.  Obtencidn de areas de distribucion.

Para obtener las areas de distribucion se unen las capas superpuestas, la cual combina
caracteristicas geograficas y las tablas de atributos en una nueva capa. Este tipo de
analisis espacial se utiliza para asignar la presencia o ausencia de las especies y asi
obtener un mapa de distribucion potencial mas conservador de cada una de las
especies. Primero, se une la capa de los puntos de muestreo y el grid de la
distribucion potencial que tiene valores de 0 a 1. En segundo lugar, se utiliza la
herramienta Get grid value que arroja el valor del grid (0 al 1) que tiene cada punto de
muestreo. En tercer lugar se cuenta el nimero de puntos de muestreo que hay para
cada valor. Se considera el rango de presencia (1) a partir del valor donde se tiene el
90% de los puntos de muestreo. Posteriormente, se realiza una reclasificacion binaria
del mapa de distribucion potencial (valores de 0 a 1), para lo cual se utiliza la
herramienta Reclassify de Spatial Analyst, empleando un umbral de corte
conservador que minimiza la sobreprediccion (maximum training sensitivity plus
specificity: MTSPS) al maximizar la proporciéon de positivos y negativos que son
correctamente identificados (Liu et al., 2005; Moran-Ordofiez et al., 2012). El nuevo
mapa que se genera posee valores de 0 y 1, en donde los valores de O son areas en

donde la especie esta ausente y 1 significa la presencia de la especie en esas areas.

Para obtener las areas de mayor solapamiento se realiza una sobreposicion de capas

de distribuciones geograficas. Para lo cual, se toma el mapa de distribucion potencial
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de las especies (raster) y se realiza una sumatoria de raster con la herramienta Spatial
Analyst/ Raster Calculator, obteniendo un raster con valores de 0 a 1, donde 0 implica

la no distribucidon de especies y 1 significa distribucion de al menos una especie.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1.  Patrones de distribucion geogréafica de colibries en la Vertiente Pacifica

del Departamento de Narifio

6.1.1. Seleccion de Especies

La familia Trochilidae, en Narifio, esta representada por 92 especies de las cuales 39
se distribuyen hacia la vertiente pacifica del departamento (Calderén et al., 2011).
Para este estudio se tomaron en cuenta 28 especies, las cuales tenian datos de
georreferenciacion de mas de 25 localidades diferentes en la Ecorregion, se

obtuvieron 4436 registros los cuales 1268 estan en Narifio (ANEXO C).

6.1.2. Construccion de modelos

Los modelos obtenidos para las 28 especies de colibries presentaron un buen ajuste ya
que los valores de AUC, obtenidos de los graficos ROC, son mayores a 0.8 (ANEXO
C). Los modelos se encuentran en un rango de AUC entre el 0.948 — 0.976, con un
valor maximo de 0.992 y un valor minimo atipico de 0.884, con un promedio de

0.955, un valor Optimo para la validacion de los modelos (Fielding & Bell, 1997).

59



Los valores de AUC son similares a los obtenidos por Cuesta & Chiriboga (2010) en
el estudio sobre modelos de cambio climatico y distribucion de especies de aves y
plantas alto andinas, obteniendo un AUC de 0.90; SD=0.08 para aves y un AUC de
0.93; SD=0.07 para plantas. Cabe resaltar que solo un valor fue atipico dentro de los
valores més centrales pero que ese valor de AUC=0.884 aun se considera como un
buen resultado, este valor bajo pertenece a la especie Phaethornis striigularis, de la

cual solo se obtuvieron 114 registros, lo que puede sesgar mucho los valores de AUC.

Para la validacion adecuada de un modelamiento de nicho ecoldgico se utiliza un
grafico ROC que se obtiene trazando todos los valores de sensibilidad (verdaderos
positivos) en el eje Y, en contra de su equivalente (1 - especificidad) o valores de
(falsos positivos) sobre el eje X, figura 10. El area bajo la funcion de ROC (AUC) se
toma generalmente como un indice importante porque proporciona una medida Unica
de precisién que no es dependiente de un umbral en particular (Deleo, 1993). Los
valores de AUC varian entre 0.5y 1.0. Un valor de 0.8 para las AUC significa que el
80% de las veces se obtendrén presencias y un 20% de ausencias, lo que implica una
aproximacion mas real del modelo (Deleo, 1993). Esto significa que el rango de
valores de AUC obtenidos para las 28 especies de colibries son valores éptimos para
la validacion de los modelos. Las graficas ROC de las 28 especies se muestran como

ANEXO D.
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Figura 11. Grafica ROC y valor AUC con su desviacion estandar para el modelo de la

especie Aglaiocercus coelestis. Fuente: Esta investigacion.

Actualmente la biologia de la conservacion, mas que nunca, estd utilizando datos
geograficos de la biodiversidad para establecer prioridades para localizar areas
protegidas (Brooks et al. 2006). Datos acerca de especies endémicas, en peligro,
focales o sombrilla son claves para los analisis de areas protegidas. El uso de
herramientas informéaticas como los SIG y algoritmos de prediccidn, son instrumentos
fundamentales para la conservacion y manejo de especies, no solo hablando de
especies amenazadas, si no también detectando especies invasoras, o también el uso
para determinar los procesos de dispersion, adaptacion, competencia, sucesion,

presiones antropicas, entre otros (Calixto, 2009).
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6.1.3. Analisis espacial.
Las areas de distribucion para las 28 especies de colibries en la vertiente Pacifica de
Narifio, varian desde los 19671 Km?, especies con una gran distribucién, hasta 974
Km?, especies con rangos limitados de distribucién; siendo Phaethornis striigularis la
especies con mayor area de distribucion y Lesbia victoriae la especies con menor area

de distribucion. Figura 12.
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Figura 12. Valores de las areas de Distribucion de las 28 especies de colibries en la

vertiente Pacifica de Narifo.
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Las especies que poseen una mayor area de distribucion son especies como
Phaethornis striigularis, Eutoxeres aquila, Amazilia tzacatl; tienen distribuciones
muy amplias en el neotrdpico, algunos desde Mexico hasta el sur de Ecuador, un
rango altitudinal desde los 0 m hasta los 2500 m, también son muy tolerantes a la
presencia humana, frecuentes en areas no boscosas como matorrales, cultivos o

jardines (Gutiérrez et al., 2004).

Lafresnaya lafresnayi, Lesbia nuna y Lesbia victoriae, son las especies que menor
area de distribucion obtuvieron, esto es debido a que son especies andinas que se
distribuyen desde los 2500 m hasta los 4000 m, por lo cual son especies que llegan a
distribuirse en las partes mas altas de la vertiente pacifica, ocupando menos de 2000
Km? de la vertiente pacifica de Narifio y especificamente ubicandose en los lugares

de mayor altura del area de estudio.

Las 22 especies que se encuentran entre los 14000 Km? y los 4000 Km?, son aquellas
que tienen rangos de distribucion latitudinal y altitudinal mucho menores y se
concentran en el piedemonte Pacifico entre los 600 m.s.n.m. y los 1800 m.s.n.m.
(Tabla 4), la mayoria de estas especies solo se encuentran en bosques secundarios y
bosques conservados, rara vez se los puede observar en areas abiertas (Gutierrez et

al., 2004).

La diversidad de aves y especialmente de colibries, de la region pacifica de Narifio
esta relacionada con la diversidad y endemismo de plantas (Gentry, 2001); la

mayoria de estas dependen de los colibries para su reproduccion e igualmente las
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plantas son fundamentales para los colibries ya que estos dependen de su néctar

(Gutiérrez, 2004).

Las variables biocliméticas explican parte de las distribuciones de la biodiversidad en
el mundo, sin embargo son parte fundamental de su nicho ecoldgico y muchas veces
determinan donde estar y donde no; los 28 colibries se ven afectados de manera muy
similar por las variables biocliméticas, siendo las distintas variables provenientes de
la temperatura (Temperatura Media Anual, Temperatura promedio del cuarto méas
calido, Temperatura promedio del cuarto mas frio, Temperatura maxima del mes mas
caliente, Temperatura minima del mes mas frio y Temperatura promedio del cuarto
mas seco), las que influyen mas en los modelos y las distribuciones (figura 13). Los
habitats de la vertiente pacifica se caracterizan por poseer grados de humedad altos,
producidos por masas de aire provenientes del océano Pacifico y las temperaturas
varian entre los 18 y 24°C; a diferencia de otras zonas como la andina donde la
temperatura media es de 12°C y la humedad disminuye proporcionalmente a la altitud
(IAvH, IDEAM, IIAP, INVEMAR, SINCHI, 2011). Estas caracteristicas climéticas
son definitivas para las distribuciones de los colibries y llegan a definir el endemismo
de muchas de las especies. Los modelos de la distribucion geografica de las 28
especies seleccionadas se muestran en el Anexo F, al igual que los gréaficos de

omision y los test de Jacknife.
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Figura 13. Contribucion de variables bioclimaticas a los modelos y las distribuciones
de las 28 especies de colibries. Fuente: Esta investigacion.
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Tabla 4. Variables Bioclimaticas méas influyentes en la modelacién de cada especie de colibri, se representa ademas el area de

distribucion obtenida y el rango altitudinal de cada especie.

VARIABLES BIOCLIMATICAS ra(rj]go
e
bio | bio | bio | bio . . bio . . . bio_1 | bio bio bio bio bio bio bio bio 4 fotri
- — — — — — — — — | éareade distribu
1| 2| 3| 4 | P05 |biob | "o bio8 | biod | bio 10| Ty 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | giswiby | cion
ESPECIE T™M | RM | | Es | Tmax | Tmin | RA | Tprom | Tprom | Tprom | Tprom | , \ | PpM | PpM | EsP | PpC | PpC | PpC | PpC Ci()f; altitudin
A | D T | MC | MF | T ci Csec cc CF P H S P I S c Fo| (Km) ( al
m.s.n.
m.)
Aglaiocercus 300-
coelestis X X X X X X X X X X 5066 2100
Aglaiocercus 1400-
kingi X X X X X X X X 4793 3000
Amazilia 600-
franciae X X X X X X X X X 4327 2100
Amazilia
tzacatl X X X X X X X X 16031 0-2500
Boissonneaua 350-
jardini X X X X X X X X X X 5242 2200
Chlorostilbon 350-
melanorhync X X X X X X X X 7563
h 2200
us
Coeligena | X | x X X X X X X X | x | 4asa0 | 7O*
wilsoni 1900
Colibri 2100-
coruscans X X X X X X X X X X X X 3384 3100
Colibri 900-
delphinae X X X X X X X X X X 5430 2800
Colibri 600-
thalassinus X X X X X X X X 3910 5800
Discosura
conversii X X X X X X X X X X 4930 0-1000
Doryfera 1400-
ludovicae X X X X X X X X 7990 2700
Eutoxeres aq | X | x X X X X X X X X | 16658 | 1200
uila 1400
Florisuga
mellivora X X X X X X X X X X 14755 0-1500
Heliodoxa 1200-
imperatrix X X X X X X X X X X X 6074 1800

66




Heliothryx
barroti

14510

500-
1100

Lafresnaya
lafresnayi

1847

1500-
3700

Leshia_nuna

1754

2200-
2800

Lesbia_victor
iae

974

2600-
4000

Ocreatu
_underwoodii

4689

1600-
2200

Phaethornis
striigularis

19671

0-1800

Phaethornis
syrmatophorus

6181

800-
2400

Phaethornisy
aruqui

6908

0-1500

Schistes
geoffroyi

7528

900-
2500

Thalurania
fannyi

11263

800-
1900

Threnetes
ruckeri

11421

0-1200

Urochroa
bougueri

4593

1500-
2800

Urosticte
benjamini

4522

700-
1600
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6.2. AREAS POTENCIALES PARA LA CONSERVACION EN EL

PACIFICO NARINENSE

El departamento de Narifio tiene 33265 km? (Delgado et al. 2007) y las &reas
obtenidas a partir de la sumatoria de las distribuciones de los colibries es de 14551
km?; es decir, cerca del 45% del territorio del departamento que se puede considerar
como de importancia potencial para la conservacion. Esta area abarca todas las
distribuciones de los 28 colibries analizados en este estudio e incluyen otros que no
fueron considerados en este trabajo. La segunda area de importancia para la
conservaciéon de colibries es una propuesta de 6800 km? o 20% de Narifio, que
incluye la mayoria de las distribuciones de los colibries analizados (Figura 14), en
esta segunda area propuesta se distribuyen 11 especies de colibries que por
requerimientos metodolégicos no fueron consideradas para los andlisis del presente
estudio, sin embargo se encuentran dentro de esta area, estos 11 colibries son
fundamentales para el area ya que tres de ellos tienen criterios de amenaza nacional e
internacional, por otra parte otras tres especies diferentes realizan migraciones

altitudinales y/o locales.

La identificacion de areas como la obtenida en esta investigacion se ven apoyadas por
el estudio de Florez (2012) en la cuenca del Rio Giiza; este autor, en un area de
240.000 Ha, registrd 596 especies de aves, equivalente a 32.5% de las especies de

Colombia y al 56.6% de las registradas en Narifio, de las cuales 62 especies son
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Colibries. Flérez (2012) menciona que la cuenca del Rio Guiiza es una de las regiones
de mayor importancia para la conservacion, ya que se encuentra cerca del 57% de las
aves de Narifio; las areas obtenidas a partir de las distribuciones de colibries sostienen
esta afirmacion aunque el area propuesta es aun mayor, lo que albergaria un mayor

namero de especies de Fauna y Flora protegidas.

Figura 14. Mapa de las areas obtenidas a partir de la sumatoria de distribuciones de
los colibries analizados, el area de color amarillo es potencial o ideal, el area de color
verde es la propuesta de conservacion.
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Narifio solo posee cinco areas protegidas de caracter nacional de las cuales tres se
encuentran en la region andina (SFF Galeras, SFF Isla La Corota y PNN Dofia Juana
— Cascabel), una en la vertiente Amazénica (SF de Plantas Medicinales Orito Indi-
Ande) y finalmente una sola area en el pacifico Narifiense (PNN Sanquianga). La
falta de areas de conservacion en la vertiente pacifica de Narifio, es critica para la
biodiversidad no solo regional sino mundial. En la zona se localizan cinco areas
protegidas reconocidas por la Red Nacional de Reservas de la sociedad civil Biotopo
Selva Himeda (4 km?), Rio Nambi (10 km?) y la Reserva Natural de las Aves El
Pangan (6 km?) (Vasquez & Serrano, 2009), las cuales son insuficientes para
conservar la biodiversidad de la vertiente (Fl6rez, 2012). En el piedemonte pacifico
de Narifio se reconocen dos reservas forestales protectoras como es Rio Nembi y La
Planada, con un area de 25 km? y 16 km? respectivamente. Por otro lado, en la zona
costera esta el Parque Nacional Natural Sanquianga con una extensién de 901 km?
(Vasquez & Serrano, 2009), convirtiéndose en el area natural protegida de mayor

extension en el pacifico narifiense, Figura 15.

Vaquez & Serrano (2009) obtienen porcentajes de representatividad de areas
naturales protegidas por distritos biogeograficos, los distritos en los que se encuentra
distribuida la vertiente pacifica de Narifio es el distrito de Tumaco, Barbacoas y Awa,
en los cuales se obtuvo un porcentaje de 7.45%, 0% y 1.81% respectivamente. De
acuerdo a los niveles de clasificacion propuesto por Vaquez & Serrano (2009), la

representatividad de areas naturales de proteccion en el pacifico narifiense esta entre
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critica (menor al 2%) y deficiente (5 — 8%), siendo una de las zonas con el menor

namero de areas protegidas de Colombia.

Figura 15. Areas Naturales Protegidas por la Unidad Administrativa Especies de
Parques Nacionales Naturales de Colombia (UAEPNN) en el departamento de
Narifio.

71



El SINAP (Sistema Nacional de Areas Protegidas) a través del decreto 2372 de Julio
de 2010 plantea unos criterios para la designacion de Areas Protegidas en Colombia

donde se incluyen cuatro criterios biofisicos, entre otros:

“a. Representatividad: Que el éarea propuesta incluya niveles de la
biodiversidad no representados o insuficientemente representados en el

sistema de areas protegidas, de acuerdo a las metas de conservacion definidas.

b. Irremplazabilidad: Que considere muestras Unicas 0 poco comunes Yy
remanentes de tipos de ecosistemas, que por causas debidas a procesos de
trasformacién o por su singularidad, no se repiten dentro de unidades
espacialesde anélisis de cardcter superior como biomas o unidades

biogeograficas.

c. Integridad ecologica: Que el area propuesta permita mantener la integridad
ecologica, garantizando la dindmica natural de cambio de los atributos que

caracterizan su biodiversidad.

d. Grado de amenaza: Que el area propuesta proteja poblaciones de especies
consideradas en alguna categoria global o nacional de amenaza o0 que estan
catalogadas en esta condicion a partir de un analisis regional o local.”

(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010, pag. 16)

El &rea propuesta por esta investigacion cumplen con estos requisitos para ser un area
protegida; sin embargo, particularmente, es el criterio del decreto 2372 de 2010 el que

apoya en gran medida la creacion de un area de proteccién en la vertiente pacifica
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narifiense. El &rea obtenida se la catalogo en dos la primera denominada potencial es
de 14551 Km?, al aplicar un umbral se obtuvo un area mas reducida la cual se la
llamo 4rea propuesta o priorizada para la conservacién de 6800 Km?, estas areas se
encuentran entre los 100 hasta los 3000 m.s.n.m., sin embargo la mayor aglomeracion
de distribuciones esta entre los 200 a 2000 m.s.n.m., el area menor o la llamada area
propuesta incluye varios municipios de la vertiente pacifica, de los cuales cuatro
poseen la mayor area potencial a conservar, Barbacoas (3268 Km?), Tumaco (1152
Km?), Ricaurte (804 Km?) y Samaniego (416 Km?) lo que al hacer la sumatoria,
arroja un valor de 5640 Km? de area propuesta para la priorizacién de conservacion,

figura 16.
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Figura 16. Municipios con mayor area propuesta para conservacion.

Las areas propuestas por Flérez (2102) y por esta investigacion poseen especies con
un alto grado de amenaza no solo a nivel nacional sino también en el ambito mundial
y ademas estas areas propuestas y fundamentalmente las obtenidas en esta
investigacion albergan la mayoria de especies de aves casi endémicas de Colombia,

donde solo se comparten con el norte del Ecuador.
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Flérez (2012) obtiene 108 especies, distribuidas en la cuenca del Rio Gliiza, incluidas
dentro de algun criterio de conservacion AICA/IBA, de las cuales 14 se encuentran
en riesgo mundial (ANEXO G). Por otro lado Castillo & Rosero (2012) reportan 40
especies dentro de los criterios AICA/IBA (ANEXO H); este estudio reporta seis
colibries dentro de los criterios antes mencionados, cabe resaltar que el namero real
de especies de la familia Trochilidae aumenta a 9 (ANEXO 1), esto es debido a las
especies que no obtuvieron los suficientes registros geograficos para ejecutar los
modelos de distribucion, pero que se distribuyen dentro de las propuestas de areas de

conservacion de esta investigacion.

La priorizacion de areas para la conservacion, como la obtenida en esta investigacion,
no solo son fundamentales para preservar especies de flora y fauna con riesgo de
extincion, sino que también, tiene una gran importancia en el mantenimiento de los
procesos evolutivos naturales como los reportados por Sedano & Burns (2010),
quienes explican cémo los Andes del Norte y sobre todo la vertiente pacifica de
Colombia es vital para la generacion de nuevas especies en el pasado y en el futuro a

una escala evolutiva.

El mantener interacciones ecoldgicas es fundamental para la dinamica y el equilibrio
de los ecosistemas, en el caso de la vertiente pacifica de Narifio, al conservar areas
como la obtenida en este estudio o la propuesta por Flérez (2012), se mantendria en
equilibrio la relacion que existe entre la complejidad de habitat, definida por la

diversidad floristica, la variabilidad de DAP, la distancia, la continuidad y la
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cobertura de arboles; y la composicion y estructura de comunidades de aves (Castillo

& Rosero, 2012).

Al priorizar la conservacion de areas en la vertiente pacifica de Narifio, no solo
protege la biota de la zona, sino que también tiene un gran impacto en la proteccion
de ecosistemas importantes en la Ecorregion del Choco-Darién, que reflejan una
variabilidad climéatica y por ende una gran diversidad de ecosistemas como los
pantanos, ciénagas, manglares, sub paramos, pie de monte costero y bosques

primarios (WWF, 2008).

La preservacion de areas en el Choco biogeografico ayuda en la mitigacion de las
amenazas gue sufre este hotspot, el cual empez6 a sufrir grandes transformaciones de
los paisajes naturales a partir de la segunda mitad del siglo XX, principalmente por la
sustitucion de ecosistemas boscosos por pasturas, cultivos industriales, cultivos
ilicitos y el mejoramiento de la infraestructura vial y los procesos nacionales y

transnacionales de integracion econémica (WWF, 2008)

En la Ecorregién del Choco-Darién,donde existen 260600 km? de vegetacion
primaria, 16471 km? de areas protegidas, 9000 especies de plantas, 2250 plantas
endémicas, 1625 especies de vertebrados y 418 especies de vertebrados endémicos,
siendo uno de los hotspot priorizados para la conservacion a nivel mundial, sin

embargo es uno de los menos  protegidos  (Myers,  2000).
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CONCLUSIONES
Esta investigacion se la realizo teniendo en cuenta a los colibries como
modelos bioldgicos, sin embargo es fundamental que este mismo trabajo se lo
realizara con otras especies que no solo sean aves sino también otros
vertebrados, invertebrados y plantas.
Los valores de AUC, para los 28 modelamiento de Nicho de las especies de
colibries seleccionadas, fueron muy relevantes ya que se distribuyen en un
rango entre 0.948 — 0.976, valores que muestran una alta confiabilidad de los
modelos.
La distribucion de los colibries en la vertiente pacifica se asocia
principalmente a las variables bioclimaticas derivadas de la Temperatura, de
las cuales seis fueron las mas influyentes en las distribuciones (Temperatura
Media Anual, Temperatura promedio del cuarto méas calido, Temperatura
promedio del cuarto mas frio, Temperatura maxima del mes mas caliente,
Temperatura minima del mes mas frio y Temperatura promedio del cuarto
Mas Seco).
El area propuesta amplia la potencialidad de la proteccién hacia alturas entre
los 200 a 2000 metros o el denominado piedemonte pacifico hacia el

occidente de Narifio.

77



El area propuesta amplia la proteccion a ecosistemas estratégicos como los
bosques montanos occidentales del norte de los Andes, Bosque humedo de
Choco — Darién, Manglares sudamericanos del Pacifico y el bosque humedo
del occidente del Ecuador; que son pobremente representados en figuras de
proteccion.

En el &rea obtenida sobreviven 53 especies de aves con algun criterio de
amenaza mundial o con algun criterio AICA, de las 14 especies estan en
estado CRITICO o VULNERABLE, lo que la convierte en una prioridad para

la conservacion.
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RECOMENDACIONES

Esta investigacion se vuelve una herramienta que sirve de ruta para la toma de
decisiones con respecto a la conservacion de especies amenazadas, endémicas,
migratorias, ecosistemas estratégicos y comunidades indigenas, en el
Departamento de Narifio.

Es importante reconocer el area propuesta como candidata para la proteccion,
reconocida nacionalmente o en el mejor de los casos promover un area natural
protegida de orden BINACIONAL.

Este ejercicio es replicable y recomendable para la obtencién, proposicion y
priorizacion de més areas de conservacion en otras zonas del Departamento de

Narifio y Colombia.

79



BIBLIOGRAFIA

BARRY, S. Y ELITH, J. 2006. Error and uncertainty in habitat models. Journal of

Applied Ecology, 43(3), 413-423.

BERGER, J. 1997. Population constraints associated with the use of black rhino as an

umbrella species for desert herbivores. Cons. Biol. 11: 69-78.

BRITO, J. C., ACOSTA, A., ALVARES, F., CUZIN, F., Biogeography and
conservation of taxa from remote regions: An application of ecological —
niche based models and GIS to North-African Canid. Biological Conservation

142 (2009) 3020-3029.

BROOKS, T. M., R. A. MITTER MEIER, G. A. B. DA FONSECA, J. GERLACH,
M. HOFFMANN, J. F. LAMOREUX, C. G. MITTER MEIER, J. D.
PILGRIM Y A S. L. RODRIGUES. 2006. Global

biodiversityconservationpriorities. Science 313:58-61.

CALDERON-LEYTON JOHN JAIRO, FLOREZ PAI CRISTIAN, CABRERA-
FINLEY ALEJANDRO Y ROSERO MORA YURI, Aves del departamento
de Narifio, Colombia, Biota Colombiana, Volumen 12 Numero 1 Enero - junio

de 2011.

80



CALIXTO, 1., 2009. Aplicacion de modelos de nicho ecolégico como instrumento
para predecir la distribucion potencial de algunas especies de aves en las
Areas de Importancia para la Conservacion de las Aves (AICA’s). FPC de la

Universidad Politécnica de Catalufa. Tesis Doctoral.

CARO, T., 2003. Umbrellaspecies: critique and lessonsfrom East Africa. Anim.

Cons. 6: 171-181.

CARO, T., ENGILIS, A., FITZHERBERT, E., GADNER, T., 2004.Preliminary
assessment on the flagship species concept at a small scale. Anim. Cons. 7:

63-70.

CARO, T., O'DOHERTY, G., 1999. On the use of surrogate species in conservation

biology.Cons. Biol. 13: 805-814.

CASTANO-VILLA GABRIEL J., Areas protegidas, criterios para su seleccion y
problematicas en su conservacion, Boletin Cientifico - Centro de Museos -

Museo de Historia Natural Vol. 10, enero - diciembre, 2006, pags. 79-101

CASTILLO, Y. V. & ROSERO, Y. 2012. Relacion de la riqueza y diversidad de
especies de aves con la heterogeneidad y complejidad de hébitat en tres
ecosistemas tropicales de la costa pacifica narifiense, Colombia. Trabajo de

Grado, Universidad de Narifio.

CHASE, M. K. KRISTAN, W. B., LYNAM, A. J, PRICE, M. V. &

ROTENBERRY, J. T., 2000.Single species as indicators of species richness

81



and composition in California Coastal sage scrub birds and small mammals.

Conservation Biology, 14(2): 474-487.

CHEFAOUI, R. M., HORTAL, J., LOBO, J. M., 2005. Potential distribution
modelling, niche characterization and conservation status assessment using
GIS tools: a case study of Iberian Copris species. Biological Conservation 122

(2005) 327-338

CHEN, G., PETERSON T., 2002, Prioritization of areas in China for the conservation
of endangered birds using modelled geographical distributions. Bird

Conservation International, 12:197-209. United Kingdom

CLUFF, D., PAQUET, P., 2003. Large carnivores as umbrellas for reserve design
and selection in the North.Proc. Summary of the Canadian Council on
Ecological Areas (CCEA) and Circumpolar Protected Areas Network (CPAN)

Workshop.Canada.

Corporacién Auténoma Regional del Alto Magdalena (CAM), www.cam.gov.co

CRACRAFT J., 1985. Historical Biogeography and Patterns of Differentiation within
the South American Avifauna: Areas of Endemism,  Ornithological

Monographs, No. 36, Neotropical Ornithology, pp. 49-84

CUESTA, F. & CHIRIBOGA C. 2010. Indicadores de evaluacion del impacto del
cambio climatico sobre la biodiversidad de los paises de la comunidad andina.

CONDESAN, IUCN, Comunidad Andina (Secretaria General).

82



DALERUM, F., SOMERS, M., KUNKEL, K., CAMERON, E., 2008. The potential
for large carnivores to act as biodiversity surrogates in southern Africa.

Biodiv. Cons. 17: 2939-2949.

DELEO, J. M. 1993. Receiver operating characteristic laboratory (ROCLAB):
software for developing decision strategies that account for uncertainty . In:
proccedings of the second international symposium on uncertainty modeling

and analysis, pp. 318-25. College Park, MD: IEEE Computer Society Press.

DELGADO A., RUIZ S., AREVALO L., CASTILLO G., VILES N., CALDERON
J., CANIZALES J., MUNOZ Y., RAMOS R. (EDS). 2007. Plan de Accion en
Biodiversidad del departamento de Narifio 2006 — 2030 - Propuesta Técnica.
Corponarifio, Gobernacién de Narifio - Secretaria de Agricultura, Instituto de
Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt,
UnidadAdministrativa Especial del Sistema de ParquesNacionales Naturales -
UAESPNN - Territorial Surandina, Universidad de Narifio, Universidad

Mariana y Asociacion para el Desarrollo Campesino. Pasto. 525 p.

ELITH J., PHILLIPS J. STEVEN, HASTIE TREVOR, DUDIK MIROSLAYV, CHEE
EN YUNG AND YATES J. COLIN, 2011. A statistical explanation of
MaxEnt for ecologists, Diversity and Distributions, (Diversity Distrib.) 17,

43-57

83



ELITH,J., PHILLIPS, S.J., HASTIE, T., DUDIK, M., CHEE, Y.E., & YATES, C.J,,
2011.A statistical explanation of MaxEnt for ecologists.Diversity Distribution

17, 43-57.

ESRI. 2008. ArcGis (v 9.3). Environmental Systems Research Institute Inc.

FAVREAU, J., DREW, A., HESS, G., RUBINO, M., KOCH, F., ESCHELBACH,
K., 2006. Recommendations for assessing the effectiveness of surrogate

species approaches. Biodiv. Cons. 15: 3949-3969.

FIELDING A. H. & BELL J. F., 1997.A review of methods for the assessment of
prediction errors in conservation presence/absence models. Environmental

conservation 24 (1): 38-47. Foundation for Environmental Conservation.

FLEISHMAN, E., MURPHY, D.D., BLAIR, R.B., 2001. Selecting effective umbrella

species. Cons. Biol. Pract. 2: 17-23.

FLOREZ, P. C., 2012. Estado Actual de la Avifauna de la cuenca del Rio Guiza en el

suroccidente colombiano. Universidad de Narifio. Tesis de Grado

FRANCO, A. M., DEVENISH, C., BARRERO, M. C.& ROMERO, M. H., 2009.
Colombia. Pag. 135 —148 en C. Devenish, D. F. Diaz Fernandez, R. P. Clay, 1.
Davidson& . Yepez Zabala Eds. Important Bird Areas Americas - Priority
sites for biodiversity conservation. Quito, Ecuador: BirdLife International

(BirdLife Conservation Series No. 16).

84



FundacionProAves (2009). Plan Para la Conservacion de las aves migratorias en

Colombia. Conservacion Colombiana 11; 1-154

GENTRY, A. H. 2001. Patrones de diversidad y composicién floristica en los
bosques de las montafias neotropicales. En bosques nublados del neotrépico.
Eds. Kappelle, M. & A. D. Brown. Instituto Nacional de Biodiversidad INBio,

Costa Rica.

GUTIERREZ — Z., A., CARRILLO, E. & ROJAS, S. Guia llustrada de los Colibries
de la Reserva Natural Rio Nambi, Bogot4; FPAA, FELCA, ECOTONO. 2004

Bogota, Colombia.

HANLEY, J.A. Y MCNEIL, B.J. 1982. The meaning and use of the area under a

Receiver Operating Characteristic (ROC) curve. Radiology, 143, 29-36.

HAYES, F. E., 1996. Seasonal and geographical variation in resident waterbird

populations along the Paraguay river. Hornero, 14: 14-26.

HIJMANS R. J., S. CAMERON, J. PARRA, P. JONES, A. JARVIS Y K.
RICHARDSON. 2006. World-Clim version 1.4. Museum of Vertebrate
Zoology of the University of California, CIAT, and Rainforest

CRC.http://www.worldclim.org/

HILTY, S. L. Y BROWN, W. L. 1986.A Guide to the Birds of Colombia. Princeton

University Press, New Jersey.

85



HOLCOMBE T., T. J. STOHLGREN Y C. JARNEVICH. 2007. Invasive species
management and research using GIS. En: Witmer, G. W., W. C. Pitt y K. A.
Fagerstone (eds.). Managing Vertebrate Invasive Species: Proceedings of an
International Symposium.National Wildlife Research Center, Fort Collins,

CO. 108-114 p.p.

IAVH, IDEAM, IIAP, SINCHI, 2011. Informe del Estado del Medio Ambiente y de
los Recursos Renovables 2010. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y

Estudios Ambientales — IDEAM. Bogota D.C., Colombia. 384 p 2011.

InfoNatura: Animals and Ecosystems of Latin America [web application]. 2007.
Version 5.0. Arlington, Virginia (USA): Nature Serve. Available:

http://www.natureserve.org/infonatura. (Accessed: October 4, 2011).

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),

http://institucional.ideam.gov.co/jsp/index.jsf

Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt

Colombia.

Instituto Nacional de Parques (INPARQUES), PARQUES NACIONALES Y
OTRAS AREAS PROTEGIDAS: INFORME NACIONAL 2007,

VENEZUELA.

LAMBECK, R., 1997. Focal species: A multi-species umbrella for nature

conservation. Cons. Biol. 11: 849-856.

86



LANDRES, P. B., VERNER, J. & THOMAS, J. W., 1998.- Ecological uses of

vertebrate indicator species: a critique. Conservation Biology, 2(4): 316-328.

LIU, C., BERRY, P.M., DAWSON, T.P. Y PEARSON, R.G. 2005.Selecting
thresholds of occurrence in the prediction of species distributions.Ecography,

28, 385-393.

LOMOLINO, M.V., SAX, D.F. Y BROWN, J., 2004. Foundations of Biogeography

Classic Papers with Commentaries.Chicago TheUniversity of Chicago Press.

MANCEBO QUINTANA, S., ORTEGA PEREZ, E., MARTIN FERNANDEZ, L.;
VALENTIN CRIADO, A. C., 2009. LibroSIG: aprendiendo a manejar los

SIG en la gestion ambiental: ejercicios. Madrid, Espafia, los autores.

MARTIKAINEN, P., KAILA, L., HAILA, Y., 1998. Threatened beetles in white-

backed woodpecker habitats. Cons. Biol. 12: 293-301.

MIKUSINSKI, G., GROMADZKI, M. & CHYLARECKI, P., 2001.Woodpeckers as

indicators of forest bird diversity.ConservationBiology, 15(1): 208-217.

Ministerio del Medio Ambiente. 1996. Areas de proteccion nacional. Documento

técnico. 32 pp.

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 2010. Decreto 2372 de

Julio 1 de 2010. Colombia.

87



MORAN-ORDONEZ, A. SUAREZ-SEOANE, S. ELITH, J. CALVO, L. Y DE
LUIS, E. 2012. Satellite surface eflectance improves habitat distribution
mapping: a case study on heath and shrub formations in the Cantabrian

Mountains (NW Spain). Diversity and Distributions, 18, 588-602.

MUNOZ, Y., A. CADENA, J.0. RANGEL-CH., 2000. Mamiferos. En: J.0. Rangel-
Ch. (ed.). Colombia Diversidad Bidtica Ill. La region de vida paramuna.

Universidad Nacional de Colombia. Instituto de Ciencias Naturales. Bogota.

MYERS NORMAN, MITTERMEIER A. RUSSELL, MITTERMEIER CRISTINA
G., DA FONSECA GUSTAVO A. B.& KENT JENNIFER, 2000.Biodiversity

hotspots for conservation priorities.

Naciones Unidas, Convenio sobre la diversidad bioldgica, 1992

NOSS, R., QUIGLEY, H., HORNOCKER, M., MERRILL, T., PAQUET, P,
1996.Conservation Biology and Carnivore Conservation in the Rocky

Mountains. Cons. Biol. 10: 949-963.

OZAKI, K., ISONO, M., KAWAHARA, T., IIDA, .S, KUDO, .T, FUKUYAMA, K.,
2006. A mechanistic approach to evaluation of umbrella species as

conservation surrogates. Cons. Biol. 20: 1507-1515.

PETERSON A. TOWNSEND, 2001. Predicting species geographic distributions

based on ecological niche modeling, The Condor 103:599-605

88



PETERSON A. TOWNSEND, BALL LISA G. & COHOON KEVIN P., Predicting
distributions of Mexican birds using ecological niche modelling methods, Ibis

(2002), 144 (on-line), E27-E32

PETERSON A.TOWNSEND, EGBERT L. STEPHEN, SANCHEZ-CORDERO
VICTOR, PRICE KEVIN, 2000. Geographic analysis of conservation
priority: endemic birds and mammals in Veracruz, Mexico, Biological

Conservation 93, 85+94.

PETERSON, A. & NAKAZAWA, Y. 2008. Environmental data sets matter in
ecological niche modelling: an example with Solenopsisinvicta and

Solenopsisrichteri. Global Ecology and Biogeography, 17, 135-144.

PHILLIPS J. STEVEN, SCHAPIRE E. ROBERT AND MIROSLAV DUDIK, 2004,
A Maximum Entropy Approach to Species Distribution Modeling,
Proceedings of the Twenty-First International Conference on Machine

Learning, pages 655-662.

PHILLIPS STEVEN J., ANDERSON ROBERT P., SCHAPIRED ROBERT E.,
Maximum entropy modeling of species geographic distributions, Ecological

Modelling 190 (2006) 231-259

RANGEL, J. O. 2004.- Colombia Diversidad Biotica I1V. EI Choco
Biogeografico/Costa Pacifica. Universidad Nacional de Colombia. Bogota,

D.C.

89



RAY, J., 2005. Large carnivorous animals as tools for conserving biodiversity:
Assumptions and uncertainties. En Ray, J., Redford, K., Steneck, R., Berger,
J., (Eds.) Large Carnivores and the Conservation of Biodiversity. Island

Press.Washington DC, EEUU. pp. 34-56.

REMSEN, J.V.JR., CADENA, C.D., JARAMILLO, A., NORES, M., PACHECO,
J.F., PEREZ-EMAN, J., ROBBINS, M.B., STILES, F.G., STOTZ, D.F. &
ZIMMER, K.J. 2011.- A classification of the bird species of South America.
American Ornithologists' Union.

http://www.museum.lsu.edu/~Remsen/SACCBaseline.htm.

RENJIFO, L. M., A. M. FRANCO, H. ALVAREZ-LOPEZ, M. ALVAREZ, R.
BORJA, J. E. BOTERO, S. CORDOBA, S. DE LA ZERDA, G. DIDIER, F.
ESTELA, G. KATTAN, E. LONDONO, C. MARQUEZ, M. I
MONTENEGRO, C. MURCIA, J. V. RODRIGUEZ, C. SAMPER Y W.H.
WEBER. 2000. Estrategia nacional para la conservacion de las aves de

Colombia. Instituto Alexander von Humboldt, Bogota, Colombia. ISBN 958

RESTALL, R., RODNER, C. & LENTINO, M. 2006. Birds of Northern South
America: An Identification Guide. Volume 2: Plates and Maps. Yale

UniversityPress.

RICO-ALCAZAR L., J. A. MARTINEZ, S. MORAN, J. R. NAVARRO Y D. RICO.
2001. Preferencias de habitat del Aguila azor Perdicera (Hieraaetusfasciatus)

en Alicante (E de Espafia) a dos escalas espaciales. Ardeola 48: 55-62.

90



ROBERGER, J., ANGELSTAM, P., 2004. Usefulness of the umbrella species

concept as a conservation tool.Cons. Biol. 18: 76-85.

ROMERO M., CABRERA E. ORTIZ N. 2008. Informe sobre el estado de la
biodiversidad en Colombia 2006-2007. Instituto de Investigacion de Recursos

Bioldgicos Alexander von Humboldt. Bogota D. C., Colombia. 181 p.

SANDERSON, E.W., REDFORD, K.H., CHETKIEWICZ, C.L.B., MEDELLIN,
R.A., RABINOWITZ, A.R., ROBINSON, J.G., TABER, A.B., 2002.

Planning to save a species: the jaguar as a model. Cons. Biol. 16: 58-72.

SEDANO R. E. & BURNS K. J. 2010. Are the northern Andes a species pump for
Neotropical birds? Phylogenetics and biogeography of clade of Neotropical

tanager (Aves: Thraupini). Journal of Biogeography 37, 325-343.

SPECTOR, S., 2002.Biogeographic crossroads as priority areas for biodiversity

conservation. Conservation Biology, 16(6): 1480-1487.

STATTERSFIELD A. J.,, CROSBY, M. J.,, LONG. A. J. & WEGE, D. C., 1998.
Endemic  bird areas of the world.Priorities for biodiversity
conservation.Birdlife Conservation Series No. 7. The Burlington Press

(Cambridge). 846 pp.

SUTER, W., GRAF, R. F. & HESS, R., 2002. Capercaillie (Tetraourogallus) and
avian biodiversity: testing the umbrella-species concept. Conservation

Biology, 16(3): 778-788.

91



TERRY R. 2000. EVOLUTION in the High Andes: The Phylogenetics of
Muscisaxicola Ground-Tyrants. Molecular Phylogenetics and Evolution Vol.

15, No. 3, pp. 369-380.

TORIBIO MONICA, PETERSON A. TOWNSEND., 2008. Prioritisation of Mexican
lowland rain forests for conservation using modelled geographic distributions

of birds, Journal for Nature Conservation 16, 109—116

VASQUEZ-V., V. H. & M. A., SERRANO-G. 2009. Las Areas Naturales Protegidas
de Colombia. Conservacion Internacional-Colombia &  Fundacion

Biocolombia. Bogota, Colombia. xv + 696 pp.

WWE. 2008. Plan de accion del complejo ecorregional Chocé-Darién.

YERENA, E., 1994. Corredores Ecoldgicos en los Andes de Venezuela. Editorial

Torino, Caracas, Venezuela. 87 pp.

YOUNG, B. 2007. Distribucion de las especies endemicas en la vertiente oriental de

los Andes en Peru y Bolivia. NatureServe, Arlington, Virginia, EE UU.

ZUNINO, M. Y ZULLINI, A. 2003. Biogeografia: la dimension espacial de la
evolucion (rev.téc. de Gonzalo Halffter). México: Fondo de Cultura

Econdémica.

92



