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1. RESUMEN.

El calentamiento global es un fendmeno relacionado con un inadecuado ambiente para el
mantenimiento de la vida en el planeta. En la actualidad el planeta muestra una acelerada alteracidn
climdtica debido a la incidencia de las actividades de tipo antrépico. Esta modificacién de las
condiciones climaticas sin duda ocasionaria graves alteraciones tanto a nivel de las especies como
de los ecosistemas. En Colombia, la regidon andina representa un importante “hotspot” de
biodiversidad (por sus altos niveles de endemismo de las especies) pero, al mismo tiempo, sus
ecosistemas son considerados entre los mas vulnerables a los efectos del cambio climatico global.
En este estudid se analizaron las potenciales respuestas de 53 especies de aves endémicas y casi
endémicas distribuidas en este tipo de ecosistemas bajo escenarios actuales de uso de suelo y de
cambio climatico en el futuro (2040 y 2060). Para ello, se utilizé el enfoque de modelado de nicho
ecoldgico (con el programa Maxent 3.4.1 y la libreria “kuenm” de R) para estimar las dreas de
distribucidn potencial de las especies. Posteriormente, se analizo los efectos de la actual pérdida de
habitat y la importancia de las areas naturales protegidas (ANPs) en los modelos proyectados. Esta
informacion se combind con las técnicas sistematicas de planificacién de la conservacién para
delinear areas prioritarias de conservacién donde se espera que las especies persistan frente a los
futuros cambios globales. Se observé en el presente que aproximadamente un 40% de la superficie
predicha por los modelos es climaticamente adecuada para las especies y que corresponde de hecho
a dreas con vegetacion intacta, mientras que menos del 18 % de las areas estan incluidas en los
limites de las ANPs. Las proyecciones para el futuro mostraron que el cambio climatico podria
ocasionar una reduccién neta de 6.4-11.7% y 12.6-19.6% para los afios 2040 y 2060,
respectivamente. Estos cambios se relacionaron principalmente con aumentos para los valores de
temperatura (>1,3 [2040] — 2,17 [2060] °C) en el futuro. El efecto sinérgico (i.e., el cambio climatico
y la actual pérdida de habitat) representaria una amenaza de mayor riesgo ya que conduciria a
reducciones netas del 63,8% (2040) y 63,44% (2060) de las distribuciones potenciales para las
especies en el futuro. Adicionalmente se observd que, en los escenarios futuros, las aves andinas
podrian ocupar areas por arriba (~230 m) de su distribucidn altitudinal actual. Las ANPs existentes
mostraron reducciones importantes (en promedio -18% [2040] y -19%[2060]) de superficie alo largo
de la distribucidn de especies en el futuro. Las areas prioritarias de conservacion —altamente
resilientes y con vegetacion intacta— identificadas se localizaron principalmente en los
Departamentos de Tolima, Antioquia, Narifio, Cauca, Valle del Cauca y Meta. Estos resultados
representan una importante guia en el futuro establecimiento de esfuerzos de conservacion a largo
plazo de la avifauna y las especies que cohabitan en los ecosistemas tropicales andinos de Colombia.



2. ABSTRACT

Global warming is a phenomenon related to an inadequate environment for the maintenance of life
on the planet. At present, the planet shows an accelerated climatic alteration due to the incidence
of anthropic activities. This modification of climatic conditions will undoubtedly cause serious
alterations in both species and ecosystems. In Colombia, the Andean region represents an important
biodiversity hotspot (due to its high levels of species endemism) but, at same time, its ecosystems
are considered among the most vulnerable to global climate change. Herein, we analyzed the
potential responses of 53 endemic and near-endemic bird species distributed in these ecosystems
under the current land use and future climate change scenarios (2040 and 2060). For this purpose,
the ecological niche modeling approach was used (with the Maxent 3.4.1 and the "kuenm" R
package programs) to estimate the potential distribution areas for each species. Subsequently, the
effects of current habitat loss and the importance of the Natural Protected Areas (NPAs) were
analyzed into models. This information was combined with the systematic conservation planning
technique to delineate priority areas where species are predicted to persist in the face of future
global changes. Overall, results showed that ca. 40% of surface predicted as climatically suitable for
species correspond to intact vegetation at current, while less than 18% of potential distribution
areas are included into PAs boundaries. Projections to the future showed that climate change could
represent a net reduction over to 6.4-11.7% and 12.6—19.6% for 2040 and 2060, respectively. These
changes were mostly related to temperature increases (>1,3 [2040] — 2.2 [2060] °C). The synergistic
effect (i.e., climate change and current habitat loss) would represent a higher risk threat as it would
lead to net reduction of 63.8% (2040) and 63.44% (2060) for the species distribution into future.
Models also showed that, in future scenarios, Andean bird species could occupy areas above (~230
m) its current average elevational distribution. Existing NPAs showed important reductions (on
average -18 % [2040] and -19% [2060]) of surface across the species distribution in the future. The
priority conservation areas —highly resilient and with intact vegetation— identified herein were
located mainly in the Departments of Tolima, Antioquia, Narifio, Cauca, Valle del Cauca, and Meta.
These results represent an important guide in the future establishment of long-term conservation
efforts for the avifauna and species that inhabiting the Colombia’s tropical Andean ecosystems.
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3. INTRODUCCION.

Desde la ultima década del siglo pasado el planeta ha estado presentando una acelerada
alteracion climatica, la cual segun el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC; por sus
siglas en inglés) continuara en el futuro cercano (Costa-Posada 2007; IPCC, 2014). Esta alteracion es
producto tanto de la variabilidad climatica natural como de la actividad humana (Costa-Posada
2007; Bello et al. 2014; Wigder 2019); la cual altera la composicion atmosférica y acelera los
procesos naturales de variabilidad climatica (IPCC, 2014). Todo esto generando una incidencia
negativa en el equilibrio de los ecosistemas, especialmente en aquellos altamente degradados y
modificados por las actividades antrépicas (Pearce-Higgins et al. 2015). De hecho, diversos estudios
sefialan como efectos inminentes del cambio climatico la pérdida acelerada de la biodiversidad,
desde modificaciones de la distribucion y abundancia de las especies hasta la potencial re-
estructuracion de las comunidades (Golicher et al. 2012; Prieto-Torres et al. 2016, 2020; Freeman
et al. 2018).

En Colombia la contundente expresidon del cambio climatico global se observa hoy en dia en
la reduccion del area de los glaciares de montafia. Existen evidencias de que el ritmo del retroceso
fue mayor (con un ritmo de 20-25 metros por afio) en los ultimos decenios del siglo XX y el primer
decenio del siglo XXI (IDEAM 2002; Pabdn-Caicedo 2012). Esto es importante debido a que en el pais
los ecosistemas de mayor vulnerabilidad estan en los Andes (IDEAM 2011), un “hostpot” para el
planeta. Tan sélo para estas regiones del pais se espera un aumento en la temperatura mayor a 2.5
°C y una reduccién entre el 10 y 20% en los valores de precipitacién (Watkinson et al. 2004). Estos
datos sugieren un escenario con altas tasas de extincidon de especies en la regién debido a la ya
reconocida alta sensibilidad a estos tipos de cambios ambientales (Wilson et al. 2005, Ellis et al.

2007, Miller-Rushing et al. 2008). Si las modificaciones en el clima exceden la habilidad de migrar o
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de sobrevivir de las especies, la extincidon parece ser el escenario resultante mas probable para
muchos organismos (Maggini et al. 2011).

Para mitigar la pérdida de la biodiversidad por los efectos del cambio climatico se requiere
de mas informacién sobre las especies, incluyendo aspectos como el lugar donde se encuentran, los
patrones de movimiento, abundancias relativas y el estado de sus poblaciones a lo largo del tiempo
(Brook et al. 2008). Este tipo de informacidn es indispensable para los responsables de las acciones
pertinentes para la conservacion de la biodiversidad, por ello, el desarrollo de investigaciones
enfocadas en los futuros efectos del cambio climatico en la distribucién de las especies y
ecosistemas, asi como evaluar el rol de los actuales sistemas de areas protegidas, se ha vuelto un
tema prioritario para la conservacion en Latinoamérica (Pearson et al. 2019). No obstante, y a pesar
de la importancia de este tema, aun son pocos los estudios que han evaluado el efecto del cambio
climatico sobre los diferentes aspectos que componen a la diversidad en Colombia (e.g. Agudelo-Hz
et al. 2019; Linero et al. 2020; Gonzalez et al. 2021). Esto ha generado una fuerte discusion sobre
nuestra real capacidad de mantener a largo plazo la representatividad bioldgica de los ecosistemas
en el pais (Bax & Francesconi 2019; IPBES 2019).

En el caso de las aves de Colombia, estudios previos sugieren la extincion de mds de 60
especies, asi como hasta una reduccién del 80% de los rangos originales de distribucidn de las
especies persistentes (e.g. Statteresfield et al. 1998; Noguera-Urbano et al. 2013; Ramirez-Villegas
et al. 2014; Velasquez-Tibata 2014). No obstante, la mayoria de este tipo de estudios han evaluado
los potenciales impactos del cambio climatico considerando grupos de especies de acuerdo con
limites politico-administrativos. Sin embargo, este tipo de enfoques no necesariamente
corresponden ni albergan los limites naturales e informacidn de plasticidad fenotipica de las
especies, en la mayoria de los casos se han utilizado estimaciones climaticas ya desactualizadas, por

lo cual aun existen importantes vacios de informacién. Todo esto podria, consecuentemente,
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producir estimaciones erréneas, asi como el incorrecto (o poco efectivo) establecimiento de
medidas de accion, mitigacion y proteccion a largo plazo para la biota (Peterson et al. 2018; Araujo
et al. 2019). Esta situacion es importante considerando que las aves desempefian funciones
ecoldgicas (e.g. dispersion de semillas, polinizacion, etc.) esenciales en los ecosistemas que ayudan
a mantener su estabilidad y funciones (Tanner et al. 2017). En este sentido, una inadecuada
proteccion de la avifauna podria tener efectos negativos en los ecosistemas, su estabilidad y
funciones (Jordano, 2016). Este tipo de informacién es de suma importancia considerando que
actualmente existe en el sistema de areas naturales protegidas una representacion deficiente (i.e.,
bajo porcentaje de proteccion o cobertura) de la biodiversidad para estas zonas del pais (Young et
al. 2009; Oglesby & Rowe 2010; Bax & Francesconi 2019).

De lo anteriormente expuesto, en este estudio se analizaron las potenciales dindmicas de
respuestas espacio-temporal de 53 especies de aves con distribucidn en los ecosistemas andinos de
Colombia ante las alteraciones ambientales producidas por los efectos del cambio climatico global
y deforestacién en el futuro. Especificamente, el estudio se enfocé en responder las siguientes
preguntas de investigacidn: a) ¢Como afectardn las alteraciones climaticas predichas en el futuro los
patrones de distribucidn de estas especies en Colombia para los afios 2040 y 20607?; b) écuales
podrian ser las aves mas vulnerables a los impactos del actual uso de suelo y futuro cambio
climatico?; y ¢) éen qué medida el sistema actual de dreas naturales protegidas (ANPs) lograra
satisfacer a largo plazo las necesidades de conservacion de las aves de esta ecorregion altamente
amenazada? Los resultados obtenidos permitieron evaluar los potenciales escenarios de extincion
de taxones y la identificacidn de areas altamente diversas que requieren inmediatas acciones de

conservacion.
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4, OBIJETIVOS
4.1. Objetivo general:

Evaluar los efectos potenciales del cambio climatico global sobre los patrones de
distribucidon geografica de las aves endémicas y casi endémicas en los ecosistemas Andinos
Tropicales de Colombia en escenarios futuros para los aflos 2040 y 2060, identificando areas
prioritarias de conservacidn para maximizar la protecciéon de la biodiversidad en la regidon a mediano

y largo plazo.

4.2. Objetivos especificos:

4.2.1. Estimar, mediante el enfoque de modelos de nicho ecoldgico, las distribuciones
geograficas potenciales de las aves endémicas y casi endémicas en los ecosistemas Andinos
Tropicales de Colombia para los escenarios climaticos del presente y del futuro.

4.2.2. Determinar el efecto potencial del cambio climatico global y la pérdida de habitat en las
areas de distribucion geografica de las aves endémicas y casi endémicas de los ecosistemas Andes
Tropicales en Colombia para los afios 2040 y 2060.

4.2.3. Evaluar los cambios en los valores de representatividad de especies de aves endémicas y
casi endémicas de los ecosistemas Andes Tropicales dentro del sistema actual de areas protegidas
de Colombia en escenarios futuros de cambio climatico.

4.2.4. |dentificar areas de alta concentracion de especies con pocos grados de proteccidén que
puedan complementar el actual sistema nacional de areas protegidas en la regidén para el futuro

cercano.
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5. MARCO TEORICO-ANTECEDENTES
5.1. Antecedentes

Recientemente se ha incrementado notoriamente el nimero de investigaciones sobre los
ecosistemas de los Andes del Norte y los potenciales impactos del cambio climatico en Ia
biodiversidad de estos ecosistemas. De hecho, en los 15 ultimos afos se han realizado diversos
estudios en Colombia, Ecuador y Peru (e.g. Cuesta et al. 2008; Delgado & Sudrez-Duque 2009;
Martinez & Remache 2011; Urbina-Cardona 2011; Veldsquez-Tibata et al. 2013; Ramirez-Chavez &
Noguera—Urbano 2014; Ramirez—-Villegas et al. 2014) que evaluan el efecto de estas perturbaciones
ambientales —mediante el uso de modelos de nicho ecolégico y de distribucidon de especies— en
los patrones de distribucidn en la biota en general de los Andes Tropicales.

Delgado y Suarez-Duque (2009) estimaron que para 413 especies vegetales en la Reserva
Ecolégica EI Angel-Bosque protector de Golondrinas en el norte de Ecuador, el cambio climatico
podria producir que la mayoria de las especies tiendan a colonizar altitudes mas elevadas, lo que
produciria una alteraciéon de los ecosistemas naturales. Por ello, argumentan al respecto, la
necesidad e importancia de promover la formacion de corredores bioldgicos para la migracion y
conservacién de la biodiversidad de esta zona. Por otro lado, Martinez y Remache (2011), utilizando
las condiciones climaticas definidas por el modelo HadCM3 bajo los escenarios A2 y B2, concluyeron
la necesidad de establecer como sitios prioritarios de conservacién aquellos donde las formaciones
vegetales presenten estabilidad climatica a lo largo del tiempo. Adicionalmente, Cuesta y
colaboradores (2008) analizaron posibles efectos del calentamiento global para los afios 2050 y
2080 en algunas especies de plantas y aves en los Andes Tropicales, encontrando impactos
extremadamente severos, especialmente para aquellas especies de los paramos o los valles
xerofiticos: mas del 50% de los casos analizados mostraron claros patrones de reduccion en las dreas

potenciales de distribucion en el futuro.
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Bonaccorso y Menéndez (2012) estudiaron el efecto del cambio climatico y de la pérdida de
habitat sobre la distribucidon potencial del corcovado frenticolorado Odontophorus erythrops,
encontrando que la magnitud de las amenazas potenciales para la conservacién de la especie
presenta variaciones a lo largo del rango de distribucion: para las poblaciones en Ecuador la pérdida
de habitat (debido al uso actual de la tierra) representa la mayor amenaza, mientras que para las
poblaciones en Colombia lo es el efecto del cambio climatico. Un caso similar es el reportado por
Lizacano et al. (2015) y Ortega-Andrade et al. (2015) para la especie Tapirus pinchaque, un mamifero
distribuido en los Andes desde Colombia hasta Peru, en escenarios de cambio climatico global para
el afo 2050. Para esta especie los modelos sugieren que el efecto sinérgico del cambio climatico y
la pérdida de habitat representa la principal amenaza al reducir en mas del 40% el drea de extension
de la especie. Por ello, dada la preferencia de T. pinchaque por los habitats de bosques de tierras
altas y paramos, su rango de distribucidn restringido y el pequefio tamafio de su poblacién, se debe
mantener su estado actual de conservacién como especie en peligro critico (CR) de extincion
(Lizcano et al., 2016).

En Colombia, Urbina—Cardona (2011) estudid el impacto del cambio climatico en los
gradientes de diversidad y patrones de endemismo de anfibios y reptiles del pais, detectando que
las especies tanto de anfibios como de reptiles mdas vulnerables serdn aquellas que habitan
ambientes andinos (paramos) y presentan rangos altitudinales estrechos. Asimismo, Alarcén vy
Pabdn (2013) al analizar la distribucién espacial de las formaciones vegetales en Colombia bajo
cambio climatico encontraron mayor frecuencia de reducciones en los patrones de distribucién mas
drdsticos y con mayor intensidad para el periodo 2070 — 2100 en las formaciones vegetales del
paramo y las regiones alto-andinas. Lopez (2014) identificé que —al menos para la distribucion
potencial de Quercus humboldetii en los afios 2020, 2050 y 2080— las variables climaticas de mayor

influencia en los cambios de distribucién son: el rango de temperatura promedio diurna, la
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estacionalidad de la temperatura y precipitacion, el clima isotérmico, la temperatura media del
trimestre mas frio, la precipitacién anual y la altitud.

Veldsquez—Tibatd et al. (2013) evaluaron los efectos del cambio climatico sobre la
distribucidn, estructura de la comunidad y conservacidn de aves amenazadas y de rango restringido
en las areas protegidas de Colombia. Los resultados de este estudio sugieren que en el futuro las
especies perderan, en promedio, entre 33 y 43% de su drea actual de distribucion actual, reportando
incluso que hasta 18 especies pueden llegar a perder por completo su area de distribucién (es decir,
posibles extinciones). Por ello, sugieren la necesidad de establecer areas protegidas adicionales que
permitan realizar seguimiento de las dinamicas poblacionales de las especies e implementar
estrategias de gestion activas para contrarrestar los efectos del cambio climatico. Estos patrones
fueron igualmente encontrados por Ramirez-Chavez y Noguera-Urbano (2014), asi como por
Delgado y Jiménez (2016) en sus estudios al respecto del efecto que tienen las variaciones climaticas
en las areas de distribucion de especies andinas (incluyendo aves y mamiferos): las especies con
distribuciones pequefias y restringidas a zonas mas altas seran mas afectadas, con fuertes
reducciones en sus areas de distribucidn (72%) en el escenario mas extremo, asi como la presencia
de dreas climaticamente estables en los pdramos de los departamentos de Narifio y Tolima, las que
probablemente deberian convertirse en importantes zonas de refugio en los ecosistemas andinos.
En este sentido, Ramirez—Villegas et al. (2014) sugieren que las medidas de adaptacion para
contrarrestar los impactos negativos del cambio climatico en la biota de los Andes Tropicales
requeriran de una red de paisaje con un enfoque basado en la conservacién, que no solo incluya a

las areas protegidas sino también sus zonas de amortiguamiento y corredores.
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5.2. El clima y el cambio climatico

El panel intergubernamental de cambio climatico (IPCC; por sus siglas en inglés) define el
cambio climatico como “un cambio en el estado del clima que puede ser identificado por los cambios
en la media y/o la variabilidad de sus propiedades que persiste durante un periodo prolongado
(décadas o mds)” (Thornes 2002). Este cambio puede deberse a procesos internos naturales o a
cambios antropogénicos persistentes en la composiciéon de la atmdsfera o en el uso del suelo.
Mientras que la Convencion Marco sobre el Cambio Climatico (CMNUCC; por sus siglas en inglés) lo
define como “un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, que
altera la composicion de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables”. Sin importar la definicidon utilizada, lo
realmente resaltante es observar que en la actualidad este proceso ha incrementado su velocidad
debido a la influencia de actividades antrépicas. Los diferentes estudios realizados estiman que,
para finales del siglo XXI, el aumento de la temperatura de la superficie terrestre podria estar entre
2,6 y 4,8 °C, y que el ascenso en el nivel medio del mar podria ser entre 45 y 82 cm. Ademas, es
probable que la precipitacion incremente en las latitudes altas y en el Ecuador y que disminuya en

las zonas subtropicales (IPCC 2014).

5.3. Escenarios futuros de cambio climatico

Ante el evidente cambio climatico es necesario el desarrollo de investigaciones que
permitan el enfoque de recursos y demas acciones que favorezcan un mayor conocimiento de esta
problematica que afecta a todos los componentes de los ecosistemas. Por tal razén la comunidad
cientifica ha promovido el desarrollo de estimaciones, conocidas como modelos de circulacidn
general de la atmdsfera (MCG), con las cuales es posible realizar predicciones de escenarios

climaticos futuros (Moss 2010). Estos modelos se definen como estimaciones integrales donde se
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simulan los flujos de energia, masa y cantidad de movimiento entre la superficie terrestre y las
diferentes capas que constituyen la atmosfera (Oglesby 2010, van Vuuren et al. 2011). Estos MCGs
propician una mejor comprension de las interacciones de los ecosistemas, el sistema climatico, las
actividades y condiciones humanas, de tal manera que la aplicacién de estos modelos constituye
una ciencia donde se utilizan los conceptos basicos de ecologia favorecidos por la ayuda de las

nuevas tecnologias.
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Figura 1. Valores esperados de cambio en las variables de temperatura promedio anual y precipitacién anual
a lo largo de la superficie continental de Colombia ante escenarios de cambio climatico global futuro (2040 y
2060) considerando un “Shared Socio-economic Pathways” o SSP 370. Valores ambientales fueron estimados
a partir de la informacién de cuatro laboratorios: BCC-CSM2-MR, CNRM-CM6-1, IPSL-CM6A-LR, MIROC6 y
CanESM5
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En el 2019-2020, la comunidad cientifica desarrollé un nuevo conjunto de escenarios para
facilitar la evaluacién e investigacion futura del cambio climatico, escenarios con informacion mas
detallada para generar modelos climaticos que permitan realizar una mayor exploracién del impacto
de las diferentes politicas sobre el clima y evaluar los costos y beneficios de los objetivos climaticos
a largo plazo (Sellar et al. 2020). Dichos escenarios recibieron el nombre de “Shared Socio-economic
Pathways” o SSP, los cuales complementan la informacion de datos sobre emisiones de gases de
efecto invernadero, de gases reactivos, uso y cobertura del suelo, asi como de las concentraciones
de emisiones de ozono y aerosoles provistos (van Vuuren et al. 2011). El IPCC eligié un conjunto de
cuatro estimaciones los cuales representan cada uno un conjunto mas amplio de escenarios que
conducen a las caracteristicas especificas de forzamiento radiactivo (Moss 2010), desde los niveles
mas bajos de estabilizacién (SSP 126), los intermedios (SSP 245 y SSP 370) al escenario de muy altos
valores de emision (SSP 585). Para el caso particular de Colombia, las estimaciones futuras en el
escenario intermedio SSP 370 (Figura 1) muestran modificaciones promedio en el clima asociadas
principalmente a un aumento en la temperatura mayor a 2.1 °C, asi como una reduccién entre el 10

y 20% en los valores de precipitacién (Riahi et al. 2017; Zelinka et al. 2020; Boucher et al. 2020).

5.4. Desplazamientos altitudinales de la biota de alta montafia

Diversos estudios sugieren que los cambios de temperatura y precipitacidn, provocados
como resultado del calentamiento global estdn impulsando condiciones que promueven la
expansioén de los rangos de distribucién de especies en regiones como los polos y hacia elevaciones
en latitudes templadas. Sin embargo, hasta el momento las evidencias son escasas en los trépicos,
en donde el gradiente de temperatura latitudinal poco profundo hace que los cambios de pendiente
ascendente sean mas probables que los cambios en los polos (Colwell et al. 2008). En este sentido,

la temperatura constituye un factor determinante para la distribucion altitudinal de las especies,
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donde como respuesta al cambio climatico global se han observado desplazamientos verticales
(hacia arriba y hacia abajo). De esta forma, se verian favorecidas aquellas especies que habitan zonas
bajas, mientras que para las que histéricamente se han ubicado en las cimas, se observa una
reduccion de sitios disponibles por lo cual el escenario mas probable seria su extincion (Wilson et
al. 2005; Golicher et al. 2012; Prieto Torres et al. 2016, 2020).

Por otra parte, es importante observar que los ecosistemas andinos se encuentran
localizados en regiones donde las condiciones climaticas son bastante estables, esto debido a su
posicion geografica (latitud). Esta condicion promueve poca especializacidn fisioldgica a variables
como la temperatura por parte de las especies (entre ellas las aves) que alli habitan —contrario a lo
que se observa en las especies distribuidas en lugares de latitudes templadas. Para las especies que
habitan en estos Ultimos ecosistemas deben enfrentarse a cambios ambientales estacionales, lo que
les confiere una adaptacion corporal mas amplia a las altas modificaciones en la temperatura

ambiental para asi garantizar su sobrevivencia (Sekercioglu et al. 2008; Freeman et al. 2018).

5.5. Los ecosistemas andinos y las aves

Dentro de los grupos taxondmicos de vertebrados, las aves representan un conjunto de
especies carismaticas relativamente faciles de observar e identificar, por lo cual la obtencién de
datos bioldgicos es mucho mas facil especialmente para las técnicas de modelado (Austin & Van
Niel, 2011). De hecho, estas caracteristicas particulares de las aves permiten emplearlas para
detectar los impactos de las alteraciones (pérdida o fragmentacion) del habitat y el cambio climatico
en la biodiversidad y ecosistemas (Tanner et al. 2017; Velasquez-Tibata et al. 2014). Por ello,
frecuentemente son utilizadas por cientificos y conservacionistas como indicadores ecoldgicos y

promotores de politicas de conservacion.
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El levantamiento de Los Andes, hace unos seis millones de afios, permitié la creacién de
nuevos ambientes con diferentes y extensos gradientes de latitud, altitud y humedad, a los cuales
las especies de las tierras bajas suramericanas e incluso de areas alpinas de las zonas templadas
pudieron dispersarse, adaptarse e incluso promover procesos de especiacion (Bellard 2012).
Actualmente los Andes se dividen en tres regiones: los Andes del Norte, Andes Centrales y los Andes
Meridionales (Josse et al. 2009). Los Andes del Norte estan constituidos por la regidén andina tropical
de Venezuela Occidental, Colombia; Ecuador y el Norte del Peru (Josse et al. 2009), los cuales
constituyen un punto “hostpot” de biodiversidad a escala global. No obstante, esta diversidad no se
distribuye de la misma forma a lo largo de los Andes, una mayor riqueza de especies se observa a
menor latitud y altitud y altitudes medias, mientras que en toda la regién el recambio de especies
es alto y la riqueza disminuye al aumentar la aridez (Veldsquez-Tibata et al. 2013).

El paisaje andino también probablemente ha promovido la formacién de especies de zona
de montafia a lo largo de gradientes ambientales pronunciados, lo que ha favorecido la enorme
heterogeneidad de ambientes y la diversidad de aves en paises como Colombia. Sin embargo, cada
cordillera tiene una avifauna Unica con varias especies endémicas. En los Andes del Norte habitan
mas de 1.400 especies de aves, de las cuales alrededor de 64 géneros y 153 especies (excluidas las
acuaticas) habitan en paramo y puna. Las familias mas representativas son: Tinamidae, Columbidae,
Trochilidae, Picidae, Furnariidae, Tyrannidae, Motacillidae y Emberizidae (Renjifo & Amaya-
Villarreal 2017). Sin embargo, la riqueza de las aves andinas es alta desde latitudes bajas hasta los
1.500 m.s.n.m. en los Andes tropicales y hasta los 2.600 m.s.n.m en los Andes Colombianos y
disminuye drasticamente hacia la linea arbdrea. Mientras que para muchos grupos taxonémicos
generalmente la riqueza de especies es mayor en zonas medias de las laderas andinas y en las tierras

bajas adyacentes (Veldsquez-Tibata et al. 2013).
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5.6. Aves endémicas y casi endémicas

El concepto de endemismo se ha definido utilizando diferentes criterios y varias
perspectivas (Young et al. 2002). Las dos definiciones mas cominmente utilizadas hacen referencia
al area de distribucién total y limites politicos. La primera de ellas define una especie como
“endémica” si su area de distribucién es pequefia (inferior a 50.000 Km?); mientras que la segunda
se define con base en si la distribucién geografica de la especie se encuentra restringida a los limites
politicos de un pais o nacion (Ramwala & Miller 2012; Chaparro-Herrera et al. 2013; Noguera-
Urbano 2017). Estos dos criterios pueden ser Utiles para definir prioridades. Sin embargo, ambas
definiciones conllevan ventajas y desventajas. Por ejemplo, el asignar especies a un pais permite
realizar seguimientos concretos, definir responsabilidades estatales y mantener una cuidadosa
observacién sobre la situacidon de estas. Si bien el concepto de endemismo ha sido largamente
discutido, dada las escalas geograficas y taxondmicas, la falta de proteccién de estos taxones daria
lugar a grandes pérdidas de diversidad Unica en el planeta por lo cual deben considerarse como
prioritarias de conservacién e incorporarse en los futuros esfuerzos por los entes gubernamentales
del pais.

No obstante, es necesario tener en cuenta que la distribucién de las especies no se rige por
términos politicos y que en ocasiones los habitats donde desarrollan su ciclo de vida pueden estar
compartidos entre varios paises, haciendo confuso establecer con certeza la responsabilidad de su
conservacién (Anderson & Martinez-Meyer 2004). Por lo anterior, la definicidn en términos politicos
permitiria la asignacion de especies a otras categorias relacionadas como casi-endémica, la cual
corresponde a aquellas especies que no se restringen solo a un pais. Sin embargo, la definicién de
limites o proporciones de area que deben ser compartidas entre paises y que identifican a una
especie como casi-endémica aun es un parametro subjetivo y arbitrario. Dicho término no ha sido

ampliamente utilizado, aunque ha sido empleado en plantas y animales con diversos criterios al
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igual que el término de endémico (Kenney et al. 2012). En el caso de las aves la definicion
comunmente utilizada sigue la propuesta de Stiles (1998), en donde una especie es considerada
como casi-endémica cuando presenta la mitad o mas de su distribucidn en un pais, con extensiones
menores hacia uno o mas paises vecinos.

Para Colombia el listado publicado de las especies endémicas y casi-endémicas fue
elaborado por Stiles en 1998. Este trabajo se ha convertido en material de referencia para la mayoria
de los estudios ornitolégicos, debido a que permite la catalogacién de las especies en determinadas
areas a diferentes grupos de interés apoyando y justificando la consolidacién de areas protegidas
para las especies (Devenish et al. 2009; Renjifo et al. 2014). No obstante, tal como lo menciona Stiles
(1998), este listado es dinamico y cambiante debido a los aspectos inherentes de la biologia de las
especies y al conocimiento que se tiene de ellas. Por ello, es importante promover que el listado de
especies endémicas y casi-endémicas sea actualizado de manera periddica. Chaparro-Herrera et al.
(2013) presentaron el listado actualizado de aves Endémicas y Casi-Endémicas para Colombia, el
cual incluye la evaluacion de 1,639 especies, de las cuales 79 especies se categorizaron como
endémicas de Colombia y 193 como casi-endémicas., se reportaron cinco especies en la categoria
casi-endémica por area, 19 especies de interés y 16 en la clasificacién de informacion insuficiente
(Tabla 1). La zona Andina es en donde mas especies endémicas se encuentran, concentradas
principalmente en la franja media (800-2400 m.s.n.m.) con mayor numero para la Sierra Nevada de
Santa Marta, el Andén Pacifico y la Cordillera Oriental. Las casi-endémicas estdan compartidas

principalmente con Ecuador y Panama en el lado Pacifico.
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Tabla 1. Numero de especies endémicas, casi endémicas, de interés y con informacion insuficiente que se
encuentran de manera exclusiva y compartida entre las tres diferentes franjas altitudinales (Stiles 1998). Los
acrénimos en las columnas al gradiente altitudinal de distribucidon de las especies: A= Tierras bajas para
especies cuyos limites superiores de distribucion estan alrededor de los 1200 m.s.n.m; B= Elevaciones medias
para especies que se distribuyen entre 1200y 2400 m.s.n.m; y C= Elevaciones altas, para especies cuyos limites
inferiores caen Unicamente por encima de 2000 m.s.n.m.

FRANJAS ALTITUDINALES

A A+B B B+C C A+B+C Total
ENDEMICAS (+EXTINTA) 13 9 18 21 17 1 79
CASI-ENDEMICAS (CE.A) 56 56 25 32 18 6 193
INFORMACION INSUFICIENTE 4 4 7 0 1 0 16
DE INTERES 8 2 2 0 6 1 19
TOTAL 81 71 52 53 42 8 307

Tomado de: Chaparro Herrera et al. (2013). Listado Actualizado de Aves Endémicas y Casi-Endémicas para
Colombia.

5.7. Modelos de nicho ecoldgico y distribucién de especies

Un drea de distribucién hace referencia a la superficie geografica en donde se encuentra un
taxdn y se relacionara con sus actividades de alimentacién, reproduccién, transicion, descanso y
socializacién dentro de un ecosistema (Zunino & Zullini, 2003). Por ello, el area de distribucion de
una especie puede considerarse como “aquella fraccion del espacio geogrdfico donde dicha especie
estd presente e interactia de manera no efimera con el ecosistema” (Soberdon & Peterson 2005).
Esto implica una manifestacion de las interacciones complejas entre las caracteristicas intrinsecas
de los organismos (e.g. tolerancia ambiental e historia de vida) y las del ambiente (Brown et al.
1996). Es importante sefialar que los limites de las areas de distribucidon nunca son estaticos, ya que
en cada zona ocurren avances y retrocesos constantemente (Krebs 1985). No obstante, es bien
conocido que en las zonas “fronterizas” de estas areas las condiciones de favorabilidad hacia las
especies son menores para su tolerancia, siendo los lugares con las presiones bidticas mas altas

(Holt & Keitt 2005; Kirkpatrick & Barton 1997).
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Recientemente, debido a la amplia gama de lenguajes de programacion, la gran difusién de
informacion geoespacial y el desarrollo de técnicas SIG aplicadas, la generacion de modelos de
distribucion de especies ha tenido un desarrollo importante (Magafia 2010; Galindo et al. 2010). Los
modelos generados con estas técnicas se utilizan entre otros para la gestién de recursos, la
evaluacién de impactos, la planificacion de la conservacion, el disefio de reservas, gestion de
habitats, modelacién de poblaciones, comunidades y ecosistemas, restauraciéon ecoldgica,
evaluacion de riesgo de especies invasoras, y analizar los efectos del cambio climatico sobre especies
y ecosistemas (Austin 2011).

En este sentido, un modelo se define como “una representacion parcial de la realidad que
refleja algunas de sus propiedades. Son simplificaciones debidas tanto a la necesidad de reducir la
complejidad del objeto real como a nuestro desconocimiento de muchas de sus propiedades” (Mateo
et al. 2012). No obstante, es importante entender que los modelos de distribucidén de especies se
utilizan cuando lo que se quiere es modelar el drea ocupada por la especie, mientras que los
modelos de nicho ecolégico son de las herramientas mas utilizadas para estimar areas de
distribucion potencial o el area invadible (Jeschke & Strayer 2008). El drea ocupada, es la region
donde la probabilidad de encontrar a una especie es alta, aqui coinciden los factores A, By M del
diagrama BAM (Figura 2) mientras que el area potencial, es la region que tiene las condiciones
scenopoéticas favorables para la especie y el area invadible, es aquella que tiene tanto estas

condiciones favorables como un ambiente bidtico adecuado (Escobar et al. 2018).
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M

Figura 2. Diagrama BAM, ilustra los tres factores que al interactuar determinan la distribucidn geografica de
las especies: A: abidticos, B: bidticos y M: movimiento (Tomado de: Soberdn & Peterson [2005]).

Estos modelos se basan en la teoria de nicho ecoldgico (Hutchinson 1957) ya que modelan

Iu |ll

una porcion del “nicho fundamental existente” y del “nicho realizado” de las especies que puede
definirse como “nicho climatico” (Pearson & Dawson 2005). El nicho climatico o “Grinneliano” es un
aspecto del nicho realizado de un ecosistema o de un organismo, donde se excluyen varias
limitaciones ambientales basadas en el suelo, la topografia, las interacciones bidticas (como la
competencia o la depredacion), entre otros (e.g. Pearson et al. 2006).

Grinnell (1917) definié el nicho como los factores ambientales que permiten que la especie
sobreviva. Por otro lado, Elton (1927) definid el nicho como el rol funcional de una especie dentro
de la comunidad biética. Sin embargo, Hutchinson (1957) definié el nicho como un espacio
conceptual multidimensional, cuyas “n” dimensiones estan definidas por factores ambientales que
permiten que la especie sobreviva, diferenciando entre el nicho fundamental que es el conjunto de
combinaciones de variables que permiten la supervivencia de la especie y el nicho realizado, que es

el espacio ocupado por la especie y que estd limitado por factores bidticos. En este sentido,

Hutchinson (1957) diferencié tres importantes conceptos a la hora de estimar las areas de



29

distribucion de las especies: 1) Nicho fundamental o conjunto de condiciones escenopoéticas
necesarias para que una especie sobreviva; 2) Nicho fundamental existente o condiciones
escenopoéticas del nicho fundamental que existen en un tiempo y en un espacio dado); 3) Nicho
realizado, el cual es parte del nicho fundamental existente en donde se incluyen las interacciones

bioldgicas con otras especies (Soberdn & Nakamura 2009; Soberén et al. 2015).

5.8. Modelamiento de distribuciones de especies: Algoritmo de Maxima Entropia

Existe gran variedad de técnicas de modelacion de la potencial distribucién geografica de
especies, las cuales se han clasificado seguin el fundamento matematico que utilizan o si requieren
localidades de presencia y ausencia o Unicamente de presencia (Thuiller et al. 2008). Los mas
utilizados son los modelos estadisticos de regresiones, como los Modelos Lineales Generalizados
(GLM) y los Modelos Aditivos Generalizados (GAM), los métodos de clasificacién como Random
Forest (RF) y Boosted Regresion Trees (BRT), los métodos de “empaquetamiento” como BIOCLIM y
ENFA, y los basados en algoritmos especificos como GARP y MAXENT (Rose & Burton 2009).

El algoritmo MAXENT es un método de uso general para hacer predicciones con una
formulacién matematica basada en la maxima entropia (es decir la mas cercana a la uniformidad).
El programa tiene una serie de aspectos, como el uso de pseudoausencias y su rendimiento eficiente
con pocas muestras, que lo hacen adecuado para el modelado de distribucién de especies
(Stankowski & Parker 2010). Este algoritmo realiza la estimacion de la distribucion probabilistica a
partir de la distribucidn de los datos de ocurrencia de la especie y su relacién con las condiciones
ambientales en toda el drea de estudio (Soberdn & Nakamura 2009). Es decir, el programa calcula
la distribucion de una especie sobre un espacio geografico dado mediante la relacién entre las
localidades de colecta y las caracteristicas ambientales (Koérner 2007). Mientras mejor

representadas estén las condiciones ambientales con los registros de presencia de la especie, se
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obtendra un registro mas amplio de informacion y el modelo va a estar mas aproximado al nicho de
la especie (Stankowski & Parker 2010).

En funcién de las variables ambientales el modelo arroja como resultado un valor de
idoneidad del habitat para la especie, en donde un valor alto (1) de la funcién de distribucién indica
condiciones favorables para la presencia de la especie mientras que un valor bajo (0) indica lo
contrario (Phillips et al. 2006). En cuanto a las ventajas practicas que ofrece MAXENT encontramos
gue: (1) solo requiere datos de presencia e informacién ambiental para el drea de estudio, esto es
importante porque en la mayoria de los casos no contamos con datos de “reales” ausencias de las
especies; (2) su distribucion probabilistica tiene una definicion matematica concisa; (3) tiene un
enfoque generativo en lugar de discriminativo, lo que podria ser ventajoso cuando se dispone de
una cantidad limitada de datos de entrenamiento (muestras pequeias); (4) permite utilizar
predictores continuos o categoricos, e incorporar interacciones entre diferentes variables; y (5) la
salida del modelo es continua (esta puede categorizarse empleando distintos umbrales) (Stankowski
& Parker 2010).

Si bien los resultados del modelo generado por MaxEnt permiten identificar las zonas de
mayor idoneidad ambiental para la presencia de las especies, es necesario considerar el desarrollo
de andlisis adicionales que permitan validar estas zonas como viables para el establecimiento y
supervivencia de las poblaciones (Hanspach et al. 2011; Peterson et al. 2011). Ademas, es
importante considerar que existen diversas fuentes de incertidumbre asociadas (e.g. precedencia
de los datos de presencia de las especies, métodos de interpolacién de las variables ambientales,
seleccidn de variables, funcionamiento de los algoritmos, transformacion de los mapas potenciales
de distribucidn, etc.) que deben evaluarse y tomar en cuenta durante la elaboracidn de los modelos
(Peterson et al. 2011; Aiello-Lammens et al. 2015; Qiao et al. 2015; Robertson et al. 2016; Pérez-

Navarro et al. 2021).
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1. Area de estudio

Los Andes del Norte abarcan un area de aproximadamente 490.000 Km? y una extension
total sobre los 2.000 Km, desde los 112 N (en la Sierra Nevada en el norte de Colombia y la Cordillera
Andina de Venezuela) hasta los 62 S (en el Abra de Porculla - Depresiéon de Huancabamba, en el
norte de Peru). Esta region estd caracterizada por una variada topografia, clima, geologia e historia
biogeografica, por lo cual una gran variada y alta diversidad de flora y fauna (Bax & Francesconi
2019). De hecho, muchas de las especies que habitan esta regidén presentan rangos de distribucion

restringidos o estan limitadas a las cimas de las montafias (FIérez 2000).
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Figura 3. Mapa mostrando la posicién geogréfica relativa de los Andes colombianos, en la que se indican en
diferentes tonos de colores las franjas altitudinales, propuestas por Sitles (1998), utilizadas para demarcar el
area de estudio de este proyecto de investigacion. Fuente: Elaboracién propia.
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Los Andes colombianos (Figura 3) se separan en tres cadenas montafiosas: las Cordilleras
Occidental, Central y Oriental que corren en sentido mds o menos paralelo de norte a sur a lo largo
de buena parte del pais, estas dan lugar a numerosos valles, cafiones, mesetas y un sistema fluvial
cuyos principales rios son el Caucay el Magdalena (Josse et al. 2009). La existencia de estas
montafias no solo ha contribuido a la enorme heterogeneidad de ambientes y a la diversidad de
aves colombianas, sino que también ha causado cambios en su distribucién debido a su efecto sobre
el clima, ademas de diferenciaciones en sus poblaciones, de manera que cada cordillera tiene una
avifauna Unica con varias especies endémicas (La Sorte & Jetz 2010). Para el presente estudio,
siguiendo a Stiles (1998) mas las adiciones propuestas por Chaparro-Herrera et al. (2013), se
delimitaron las zonas de interés en Colombia de acuerdo con las franjas altitudinales de distribucion
de los organismos. Los detalles sobre las regiones que componen cada franja altitudinal estan

proporcionados en la tabla 2.

6.2. Seleccion de especies

De acuerdo con los criterios propuestos por Stattersfield et al. (1998), se seleccionaron las
especies de aves que se encuentran referidas como de distribucién restringida Unicamente a los
ecosistemas tropicales andinos dentro de los limites geograficos de Colombia y/o aquellas con al
menos un 50% de su distribucidn total conocida reportada en los limites nacionales (ver Chaparro-
Herrera et al 2013). Es importante resaltar que, para este estudio, se definieron como especies de
aves andinas a todas aquellas que presenten una distribucion geografica altitudinal superior a los
2.000 m.s.n.m.; el cual corresponde al limite inferior de distribucidn definido para el bosque alto
andino en Sudamérica (Romero 2012). Adicionalmente, considerando que el nimero de datos
disponibles para la realizacién de los modelos puede afectar directamente su rendimiento —

incrementando los valores de incertidumbre especialmente durante proyecciones espacio-
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temporales (Pearson et al. 2007)—, en este estudio solo se seleccionaron aquellas especies con al
menos 15 datos de presencia independientes.

Tabla 2. Regiones de la geografia colombiana que componen cada una de las franjas altitudinales y areas de
distribucion para las especies de aves endémicas y casi-endémicas del pais. (Fuentes: Stiles [1998] y Chaparro
Herrera et al. [2013]).

Franja Altitudinal Regiones

- Andén del Pacifico.

: o - Partes alta y media del valle del rio Cauca.
Tierras bajas limites i
. - Alto valle del rio Magdalena.
superiores

800-1200 m.n.s.m.

- Vertiente oriental de Norte de Santander.
- Llanos Orientales.
- Region Amazodnica.

- Sierra Nevada de Santa Marta.

- Serrania de Perija-Motilones.

- Vertiente occidental de la cordillera Occidental

- Enclaves secos de los rios Dagua y Patia.

- Laderas del Valle del rio Cauca: para formas que se restringen a la ladera

. . occidental y oriental
Elevaciones medias

entre 1200-2000
m.s.n.my
2000-2400 m.s.n.m.

- Laderas mas al norte de la cordillera Occidental y Central y la ladera
nororiental de la Central hacia el sur hasta aproximadamente el limite sur
de Caldas.

- Laderas del alto valle del rio Magdalena (Tolima y Huila)

- Vertiente occidental de la cordillera Oriental (sur de Cesar hasta
Cundinamarca)

- Vertiente oriental de la cordillera Oriental con: parte norte desde Boyaca
hasta el sur de Meta y parte sur en Caqueta, Narifio y Putumayo.

- Lado colombiano de la Serrania del Darién en la frontera con Panama

- Sierra Nevada de Santa Marta;
Elevaciones altas - Serrania de Perija-Motilones;
por encima de 2000 | - Cordillera Occidental;
m.s.n.m. - Cordillera Central;

- Cordillera Oriental con: altiplano Cundiboyacense.

Para la nomenclatura de los nombres de familias y especies de las aves seleccionadas, se
utilizdé la  propuesta taxonémica del J/OC World Bird List (disponible en:

http://www.worldbirdnames.org/). Ademas, a cada una de las especies se les asignd, de acuerdo

con la lista roja de la UICN (disponible en https://www.iucnredlist.org/), los niveles o categorias de
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amenazas correspondientes, considerando: EX = Extinta, EW = Extinta en estado silvestre, CR = en
peligro critico, EN = En peligro, VU = Vulnerable, NT = Casi amenazada, LC = Preocupacién menor,

DD = Datos insuficientes.

6.3. Obtencidn de registros y limpieza de datos de ocurrencia de las especies

Se realizé la construccidon de una base de datos contentiva de los registros geograficos
puntuales de ocurrencia de 53 especies de aves, a partir de una compilacion de la informacion
disponible en las bases de datos online de acceso abierto correspondientes al Sistema de

Informacion sobre Biodiversidad de Colombia (SIB—Colombia; http://data.sibcolombia.net/) y el

portal de la Global Biodiversity Information Facility (GBIF; http://www.gbif.org/species). Las

descargas de los datos del portal GBIF se realizé mediante la libreria “rgbif’ (Chamberlain et al.
2019) del programa estadistico R (R-Core Team 2018). Subsecuentemente, considerando la
potencial fuente de error (al no poder verificar directamente los ejemplares depositados en las
colecciones colaboradoras de estos portales online) los datos compilados para cada especie fueron
sometidos a un protocolo de limpieza y validacidn, el cual incluyd: (a) retirar todos aquellos registros
que no presentaran informacién taxondmica en los niveles de género, especie y/o subespecie, (b)
eliminar los registros sin coordenadas geograficas (latitud y longitud) o que estas fueran ambiguas
o de dudosa procedencia; (c) eliminar ocurrencias repetidas en mas de una fuente de datos
reteniendo solo un registro de acuerdo a una distancia minima de separacién definida en la libreria
“spThin” del programa estadistico R (Aiello-Lammens et al. 2015); y (d) la valoracion de los datos de
presencia cuyos intervalos temporales de obtenciéon correspondan a los ultimos 20 afios calendario
y que por ende, no coincidan con el de las capas climaticas utilizadas para la elaboracién de los
modelos (Pérez-Navarro et al. 2020). La validacion de datos que no coinciden con los intervalos

temporales de las capas climaticas fue realizada siguiendo la metodologia propuesta por Prieto-
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Torres et al. (2020). Todas las coordenadas geograficas fueron transformadas al sistema geodésico

“WGS84”.

6.4. Informacion climatica, escenarios climaticos futuros y seleccién de variables
Los datos bioclimaticos globales del presente se descargaron de la pagina de Worldclim ver.

2.1 (http://www.worldclim.org/data/worldclim21.html), los cuales incluyen un conjunto de 19

variables bioclimaticas predefinidas (Tabla 3) que presentan un conglomerado de las caracteristicas
actuales de precipitacidon y temperatura de la superficie terrestre del planeta (Hijimans et al. 2005;

Fick & Hijimans 2017).

Tabla 3. Variables bioclimaticas propuestas por Hijimans et al. (2005)

Biol | Temperatura media anual

Bio2 | Rango medio diurno (media mensual (temperatura max. —temperatura minima))
Bio3 | Isotermalidad (BIO2/BIO7) (* 100)

Bio4 | Temperatura Estacional (desviacion estandar *100)

Bio5 | Temperatura maxima del mes mas caliente

Bio6 | Temperatura minima del mes mas frio

Bio7 | Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6)

Bio8 | Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6)

Bio9 | Temperatura media del cuartil mas seco

Bio1l0 | Temperatura media del cuartil mas caliente

Bioll | Temperatura media del cuartil mas frio

Biol2 | Precipitacion anual

Biol3 | Precipitacion del mes mas humedo

Biol4 | Precipitacion del mes mas seco

Biol5 | Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de variacion)
Biol6 | Precipitacion del cuartil mas himedo

Biol7 | Precipitacion del cuartil mds seco

Bio18 | Precipitacion del cuartil mas caliente

Bio19 | Precipitacion del cuartil mas frio

De la misma plataforma, se obtuvieron las diferentes estimaciones climaticas propuestas
ara 0s escenarios uturos isponibles en:
I fut d bl

https://www.worldclim.org/data/cmip6/cmip6climate.html) en los afios 2040 y 2060. Con la
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finalidad de evaluar los potenciales cambios de distribucion de las especies bajo escenarios
climaticos al futuro, se utilizé un escenario intermedio representativo de medidas socioeconémicos
compartidas (SSP3 7.0 por sus siglas en inglés; Stoerk et al. 2018) de acuerdo con las estimaciones
climaticas de nueva generacion (CMIP6) propuestos por el IPCC. Para ello se considerd la
informacion aportada por los MGCs de cuatro diferentes laboratorios: BCC-CSM2-MR, CNRM-CM6-
1, IPSL-CM6A-LR, MIROC6, CanESM5. Estos MGCs han sido referidos como estimaciones de los
valores de precipitacién en los campos de la zona media atmosférica de los océanos ecuatoriales y,
en consecuencia, como una mejor simulacién de los efectos del fendmeno del ENSO —un patrén
climatico recurrente que implica cambios en la temperatura de las aguas en la parte central y
oriental del Pacifico Tropical (Watanabe et al. 2010, Bi et al. 2013). Todos variables obtenidas para
los escenarios climaticos (presente y futuros) fueron visualizadas en el programa QGIS y

Ill

transformadas a formato ASCII “raster”, con una resolucion espacial de ~5 Km?2.

Es importante considerar que la correlacion y multidimensionalidad existente entre las
variables bioclimaticas puede afectar el adecuado desarrollo de los modelos, obstaculizando Ila
correcta caracterizaciéon de los nichos ecoldgicos (incluso sobre ajustando los modelos) de las
especies (Dormann et al. 2013). Por ello, para cada especie se realizd una selecciéon de variables
mediante el uso de dos enfoques metodoldgicos: (1) implementacién de un filtro compuesto de
valores de correlacion de Pearson menores a 0.8 y un valor de Inflacion de Varianza (VIF ) igual a
10, utilizando las librerias “corplot” y “usdm” (Naimi 2015) en el programa R; y (2) un subconjunto
gue incluyd cuatro variables derivadas de un analisis de componentes principales (PCA) para las
capas bioclimaticas originales (Hanspach et al. 2011). De esta manera se obtuvieron dos
combinaciones posibles de variables ambientales para cada especie, las cuales fueron utilizadas y

evaluadas durante la construccién de los mejores modelos tal como lo sugieren Cobos et al. (2019a,

2019b).
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6.5. Modelado de nicho ecolégico y modelos de distribucidn potencial de especies

Se utilizo el software de MaxEnt como el algoritmo para la realizacidn de los andlisis debido
a que: (a) se ha demostrado que MaxEnt muestra un alto rendimiento predictivo cuando —como
en este estudio— solo hay disponibles datos de presencia, especialmente cuando hay mas de 15
puntos de ocurrencia disponibles para cada especie (Elith et al. 2011); y (b) hasta la fecha, este es el
Unico algoritmo disponible que permite realizar un protocolo de calibracidn para evaluar la
complejidad del modelo y la seleccion de los mejores parametros de modelado (ver Muscarella et
al. 2014; Cobos et al. 2019b).

Previo a la ejecucién del modelado, para cada especie se determind el area de accesibilidad
o dispersidén histdrica (“M” seglin Soberdn & Peterson 2005) a fin de ser utilizadas como area de
calibracion individual de los modelos (i.e., espacio geografico en el cual se realiza la construccién y
validacidn de la distribucidn potencial de las especies; Barve et al. 2011). El establecimiento de estas
areas (correspondiente a un poligono SIG con el que se recortaron las capas climaticas) fue realizado
individualmente, mediante la intercepcién de los puntos de ocurrencia de cada especie con el mapa
de provincias biogeograficas del Neotrépico (Morrone 2014) y los ecosistemas terrestres de las eco
regiones propuestas por Olson et al. (2001). Esta metodologia, ampliamente utilizada en la literatura
del modelado ecoldgico (e.g. Peterson et al. 2011; Ortega-Andrade et al. 2015; Prieto-Torres et al.
2020; Atauchi et al. 2020), se basa en el supuesto de que ambas regiones pueden definir los limites
histdricos (evolucion) y ecoldgicos/fisioldgicos (dispersidn) de las especies en el espacio geografico
donde se distribuyen.

Se utilizé el paquete "kuenm" R en el programa R (Cobos et al. 2019b) para realizar un
protocolo de calibracidn, en dos pasos, que permitié evaluar la complejidad del modelo, para cada
especie (Merow et al. 2014). En este sentido, el paquete permite encontrar los pardmetros que

generen los modelos con mejor rendimiento y con la menor complejidad posible. Para esto, en
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primer lugar se construyeron los modelos usando el 75% de los registros de presencia como datos
de calibracidon del modelo y el otro restante 25% para la evaluacién interna considerando dos
combinaciones de posibles variables ambientales (ver arriba seccién de informacién climatica), 16
tipos de respuesta del modelo (clases de caracteristicas: L, Q, LQ, LP, QP, P, T, LT, QT, LQP, LP, QPT,
LQP, LQT, LPT, PT) y 15 valores multiplicadores de regularizacién (RM: 0.5-8.0) (Merow et al. 2014,
Cobos et al., 2019b). Este paso se realizé con la finalidad de evaluar una amplia gama de modelos
candidatos (n = 480) y seleccionar el o los mejores en funcidn de la significacion estadistica de la
prueba ROC parcial > 1.0; (Peterson et al. 2008), el Criterio de informacion de Akaike (AlCc) (Merow
et al. 2014), asi como por la tasa de omisién mas baja (Anderson et al. 2003).

Posteriormente, en un segundo paso, se crearon los modelos finales utilizando el 75% de
los registros de localidad como datos de entrenamiento y el restante 25% para la evaluacién interna.
En este caso, la configuracion de los parametros de tipos de respuesta del modelo (clases de
entidad) y los valores del multiplicador de regularizacion (RM) son definidos de acuerdo con los
valores obtenidos para el o los mejores modelos candidatos para cada especie durante el primer
paso de calibracién. Todos los modelos se desarrollaron implementando un valor de 500 iteraciones
con 10 réplicas y fueron proyectados a los escenarios climaticos futuros (recortados
geograficamente al drea M de cada especie) permitiendo la extrapolacién y sujecién en
proyecciones de Maxent (Elith et al. 2010, 2011). Esta ultima opcién permitié identificar posibles
condiciones de habitats nuevos, basadas en valores extremos de las variables ecoldgicas que
podrian considerarse adecuadas para la especie en los escenarios climaticos futuros (Guevara et al.
2018; Fitzpatrick et al. 2018; Peterson et al. 2018). Para cada especie, los mejores modelos finales
fueron seleccionados utilizando la prueba ROC parcial y el AlCc.

Se utilizaron los valores medios en las réplicas como un medio de resumir las predicciones

del modelo para cada escenario climatico (Campbell et al. 2015) y de esta forma generar mapas
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binarios para cada uno de los periodos de tiempo analizados, aplicando un umbral de omision de
entrenamiento del 10%, basado en los datos de ocurrencia utilizados para calibrar modelos para
cada especie (Peterson et al. 2011; Liu et al. 2013). Es importante tener en cuenta que no existe una
regla establecida para determinar dichos umbrales, ya que su seleccién comunmente depende del
conjunto de datos utilizado o los objetivos del modelo, y variard entre las especies. En este estudio
utilizamos este umbral de omisidn de entrenamiento del 10% porque otorga un mayor valor a los
registros de presencia que los puntos de fondo generados por Maxent, lo que nos permite
minimizar, en cierta medida, los errores de comision (sobre prediccidn) en los mapas binarios.
Adicionalmente, para proporcionar una verificacion adicional de la confiabilidad de las
transferencias de modelos para cada especie, utilizando la libreria “ntbox” de R (Osorio-Olvera et al.
2020), se calculé también la métrica MOP a fin de considerar aquellas estimadas de distribucion
potencial en el futuro que corresponden a una extrapolacion estricta del modelo (es decir, areas de
transferencia con valores fuera del rango de climas en el drea de calibracion). Estas zonas
corresponderian a dreas de mayor incertidumbre y requieren ser tratadas como de suma precaucion
al interpretar la probabilidad de presencia de especies en tales areas (ver Alkishe et al. 2017).
Finalmente, considerando que para cada especie se obtuvieron un total de 10 modelos de
distribucion potencial en el futuro (dos afios [2040 y 2060] x un escenario SSP x cinco MGC), se
establecié un protocolo de ensamble para la obtencidon de los valores promedio de prediccidn. En
este sentido, para cada especie se obtuvieron dos mapas generales de distribucién geografica
potencial en el futuro: 2040 SSP3 7.0 y 2060 SSP3 7.0. Estos mapas finales se generaron a partir de
sobreponer las proyecciones de los mapas binarios (presencia-ausencia) de los cinco MGC y
considerar como “areas idéneas de distribucién” para la especie solo los sitios en los que al menos

tres de los modelos coincidan (Prieto-Torres et al. 2020).
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6.6. Analisis espaciales

Considerando que la capacidad de dispersion de las especies puede afectar directamente el
éxito de colonizacion de nuevas dreas de idoneidad en el futuro, en este trabajo efectos del cambio
climatico en las areas potenciales de distribucion de las especies fueron evaluados bajo dos
supuestos de dispersidon (Peterson et al. 2002; Prieto-Torres et al. 2020): “no dispersion” vs.
“dispersidon contigua”. En el primero, el mas desfavorable para las especies, se asumié que las
especies simplemente no pueden dispersarse y habitaran Unicamente aquellas porciones de las
areas de distribucidn que siguen siendo idéneas en el futuro; mientras que en el segundo supuesto
se asumid que las especies podran dispersarse a través del habitat continuo dentro de sus dreas de
accesibilidad histérica (es decir M) pudiendo asi incluso colonizar nuevas dreas en el futuro
(Peterson et al. 2002; Jeschke & Strayer 2008).

La proporcion de cambio (ganancia o pérdida) en las dreas potenciales de distribucién de las
especies por efectos del cambio climatico se determind mediante la sumatoria de mapas binarios
de presencia de los escenarios climaticos analizados. Se consider6 como ganancia en areas
potenciales de distribucion cuando la cantidad de pixeles predichos como idéneos en el futuro sea
mayor a los estimados para el escenario presente, caso contrario serd considerado como una
contraccion (pérdida) en los rangos de distribucion (Young et al. 2009). Para evaluar la relacion entre
los cambios en las dreas de distribucion de las especies con los valores de temperatura y
precipitacidn en el futuro, se estimaron los perfiles climaticos para las areas predichas en el futuro
como “pérdida” dentro de la distribucidn de las especies y se calcularon las diferencias de valores
entre los climas del presente y futuro (Cobos & Bosch 2018; Atauchi et al. 2020). Adicionalmente,
para cada especie se calculé la proporcién de drea climaticamente estable, es decir aquellos sitios

de la geografia que permanecen como idéneos en todos los escenarios climaticos analizados
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(Collevatti et al. 2013). Todas las sumatorias de mapas se realizaron utilizando la libreria “raster” de
R (Hijmans et al. 2005).

Para evaluar los potenciales cambios altitudinales en los patrones de distribucién de las
especies en cada uno de los escenarios climaticos considerados, se estimaron los valores promedios
de elevacién en los cuales se observan las dreas potenciales de distribucion estimadas para las
especies en cada escenario climatico considerado (Ortega-Andrade et al. 2015; Atauchi et al. 2020).
Los valores de elevacion se obtuvieron a partir de un modelo digital de elevacién, con una resolucion
espacial de 1Km?, descargado directamente del proyecto Hydro 1K (USGS 2001). Ademas, para
evaluar si las especies pueden ser mas vulnerables al efecto del clima futuro de acuerdo con rangos
de distribucién (especialistas de habitat vs. generalistas) y/o estado actual de conservacion
(amenazas vs. no amenazadas), se utilizé una prueba de analisis de varianza de dos vias comparando
los valores de proporcidn de cambio en la distribucion (presente vs. futuro) de las especies (Prieto-
Torres et al. 2020). Para ello, la normalidad en la distribucion de los datos se evalué mediante un
Lillie-test en el programa R.

Por otra parte, para estimar el efecto de la deforestacion y/o pérdida del habitat en las 4reas
de idoneidad para la distribucion de las especies, se utiliz6 un mapa de cobertura de vegetacion
terrestre (Defourny et al. 2016) con una resolucidon espacial de 5Km2. Esto es importante
considerando que en los ultimos afios la mancha urbana ha tenido un fuerte impacto en la
modificacién y perturbacion del entorno natural. Para ello, el mapa de cobertura vegetal fue
reclasificado en dos categorias: “vegetacion intacta” vs. “areas perturbadas”. Esta Ultima categoria
agrupo todas aquellas zonas urbanas, bosques secundarios, areas deforestadas, areas de cultivo y
los pastos para la cria del ganado. En este sentido, para cada escenario climatico se calculd el
porcentaje de dareas de distribucion potencial de cada especie coincidente con aquellas areas

naturales intactas (e.g. Ortega-Andrade et al. 201; Atauchi et al. 2020). Finalmente, la estimacion de
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los valores de representatividad de las especies dentro del sistema actual de Areas Naturales
Protegidas (ANPs) de Colombia se realizé calculando en cada escenario climatico la proporcion de
las areas de distribucién de las especies dentro de los limites de estos espacios de conservacion.
Para ello, se compararon los mapas de distribucion de las especies y las areas protegidas existentes

(Belle et al. 2018).

6.7. Identificacidn de areas prioritarias para la conservacién

Se utilizé el programa ZONATION 4.0.0b (Moilanen et al. 2011, 2014) para identificar areas
complementarias de conservacién en cada uno de los escenarios climaticos a estudiar. ZONATION
establece una priorizacién jerarquica de las dreas de la regién de estudio, lo que permite la
identificacion de zonas claves para la conservacion de especies (o las dreas para una expansion de
una red de reservas existente) en funcién de las distribucién de sus atributos (e.g. especies,
ecosistemas, etc.) y considerando a la vez las diferentes variables de “penalizacién” (e.g. grado de
deforestacion, costo del uso de suelo, etc.) utilizadas para producir una priorizacion del paisaje (Di
Minin et al. 2014; Moilanen et al. 2014).

Siguiendo las recomendaciones y métodos aplicados por Nori et al. (2016) en su estudio de
vertebrados endémicos de la region del Gran Chaco, la definicion de areas prioritarias de
conservacién fue realizada utilizando los algoritmos Core-Area Zonation (CAZ) y Additive benefit
function (ABF). El algoritmo CAZ prioriza la rareza, minimizando la menor pérdida bioldgica, ya que
da una mayor importancia a la seleccién de aquellos pixeles que contengan ocurrencias especies
raras, mientras que ABF prioriza la seleccion de areas con un mayor nimero de especies o riqueza
(Moilanen et al. 2014). La definicion de areas prioritarias de conservacion a largo plazo fue realizada
asignando pesos de prioridad a las especies en funcion de sus estados de conservacion (LC=1, NT =

2,VUy DD =3,EN=4yCR=5)y el grado de restriccion geografica dentro de los limites del pais


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320718304075?via%3Dihub#bb0255
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320718304075?via%3Dihub#bb0265
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(altamente restringidas = 3; con rangos intermedios de distribucién = 2; y amplia distribucion en
Colombia = 1). De esta manera se da mayor prioridad de proteccién a aquellas especies endémicas
de Colombia y con rangos de distribucidon mas pequefios. La definicidn de los rangos de distribucion
de las especies se realizé de acuerdo con la proporcidn de area en el pais utilizada (Ramirez-Albores
et al. 2021): aquellas que ocupan menos del 50% del pais (altamente restringidas); aquellas con
rangos intermedios de distribucidn; las que ocupan o estan presentes en mas del 50% del territorio
nacional (amplia distribucion).

Por otra parte, considerando que no todas las especies se pueden proteger adecuadamente
en el interior de areas altamente modificadas (Pimm et al. 2014), se asigharon pesos negativos (o
de "penalizacion") a los pixeles del paisaje correspondientes a cultivos o zonas de urbanizacion. De
esta manera el programa evita seleccionar areas altamente modificadas (Moilanen et al. 2011;
Faleiro et al. 2013). Las areas de cultivo, deforestacion y zonas urbanizadas fueron obtenidas a partir
de un mapa de cobertura del suelo reclasificado (Defourny et al. 2016) y el de Huella Humana
Terrestre Global (Venter et al. 2016). Finalmente, las areas protegidas fueron utilizadas como una
mascara jerarquica (es decir, son seleccionadas como la primera opcidn en el andlisis), un enfoque
utilizado para el estudio de la expansion dptima y equilibrada de los actuales sistemas de proteccion
(Di Minin et al. 2014). Los analisis fueron desarrollados mediante la funcién de "edge removal”
(eliminacidon de bordes), obligando al programa a aumentar la conectividad entre las areas de
conservacion prioritarias (Moilanen et al. 2014).

De acuerdo a las metas establecidas en el Convenio de Diversidad Biolégica, del cual
Colombia es pais firmante, para este estudio se propuso como meta de conservacién un valor
promedio de representatividad del 30% (post-2020 biodiversity framework; Woodley et al. 2019) de
las areas de distribucidn de la region de estudio. Los analisis de priorizacion de areas de

conservacién fueron desarrollados incluyendo las distribuciones presentes e hipétesis futuras para
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cada especie seran incluidas en forma conjunta mediante la funcion de iteracion del ZONATION
implementada en Carrol et al. (2010). Posteriormente, los resultados obtenidos de los dos
algoritmos (incluyendo tanto los valores de representatividad de especies como los mapas
espaciales de areas prioritarias de conservacién) se compararon para la delimitacién de areas
conceso que permitan definir las dreas aquellas zonas de interés en conservacion (es decir, de gran
rigueza de especies endémicas con poco o escaso hivel proteccidn) para maximizar a mediano y
largo plazo la proteccion de estos componentes de la biodiversidad (e.g., Nori et al. 2016; Prieto-

Torres et al. 2018; Ramirez-Albores et al. 2021).
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

Los ecosistemas andinos en Colombia constituyen un patrimonio natural de invaluable
rigueza porque suministran una amplia gama de servicios ecosistémicos, estratégicos para el
bienestar humano y el desarrollo sustentable del pais (Pabdn Caicedo 2012; Velasquez-Tibata et al.
2012, 2014). Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con la idea de que en el siglo XXl se
producirdan cambios negativos significativos en los patrones de distribucion de la biota de alta
montafia como consecuencia del cambio climatico (Ortega-Andrade et al. 2015; Alkishe et al. 2017
Agudelo et al. 2019). De hecho, las tendencias aqui observadas han sido reportadas igualmente para
otros grupos taxondémicos en la regién andina de Suramérica (Bonaccorso & Menéndez 2012; Prieto-
Torres et al. 2016; Alkishe et al. 2017; Agudelo et al. 2019; Atauchi et al. 2020). Lamentablemente,
impactos a mayor o menor escala incidiran directamente no solo en la distribucién de especies —
promoviendo consecuentemente cambios en la biodiversidad, la alteracion y transformacién de
habitats— sino también dentro de las funciones e integridad de los ecosistemas (Golicher et al.
2012; Freeman et al. 2018). Asi mismo, se muestra que el sistema actual de ANPs no es suficiente
para salvaguardar estas especies (Bax & Francesconi 2019). Esto conlleva a un escenario sombrio y
desalentador para la mayoria de estas especies altamente vulnerables y con altos riesgos de

extincion en el futuro (Lovejoy & Hannah 2019).

7.1. Registros historicos de presencia y modelos de distribucion de especies.

En total, luego de implementar el proceso de depuracidn y limpieza de datos, se obtuvieron
6.098 registros independientes para las 53 especies analizadas, las cuales incluyen 27 familias y 13
6rdenes. Esto representa, en promedio, 115 registros por especies, siendo la especie con menor
cantidad de registro Henicorhina negreti (n = 15) y la de mayor nimero de datos Forpus
conspicillatus (n = 1.237). De acuerdo con la lista roja de especies amenazadas de la IUCN, 27 de las

especies incluidas en este estudio se encuentran actualmente en la categoria de preocupacion
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menor, mientras que 17 especies son consideradas como casi amenazadas, 6 como vulnerablesy 3
como en peligro de extincién (Anexo 1).

Los modelos de idoneidad climatica se caracterizaron por presentar valores altos para la
prueba ROC-partial (en promedio = 1,49 + 0,20; P < 0.05), asi como una baja tasa de omision de
datos de evaluacion (en promedio = 3,00 £ 0,08%) y un indice AlCc promedio de 1.680,47 + 3.055,11.
Estos valores de rendimiento indican que los modelos de distribucion fueron estadisticamente
mejores que el azar, por lo que se consideraron adecuados para la reconstruccion de las condiciones
climaticas que definen el nicho ecoldgico de las especies. Los parametros de configuracién de los
modelos (incluyendo el rasgo de salida [“feature”], el multiplo de regularizacion y el conjunto final
de variables climaticas utilizadas) de cada especie se presentan en el Anexo 1.

Para la distribucion total de las aves endémicas y casi-endémicas de los andes colombianos
en el presente se estimd, en promedio, una extension de idoneidad climatica de 142.975 Km (Tabla
4). La especie Picumnus granadensis se mostré como la de menor rango de distribucién (13.850 Km),
mientras que Forpus conspicillatus fue el ave con la mayor superficie de extension (489.650 Km). En
promedio, las 53 especies presentaron una distribucién altitudinal de 1.681,35 + 678,936 m.s.n.m.,
siendo la especie Trogon comptus la que ocupa areas a menor elevacion promedio (499,58 m.s.n.m.)
y Muscisaxicola alpinus la localizada a mayores alturas (promedio de 3.106,63 m.s.n.m.). Por otra
parte, se observd que en promedio un 41% de la superficie de distribucién potencial estimada para
las especies permanece actualmente como areas con vegetacion intacta, y un 13% de la superficie
se encuentra dentro de alguna de las categorias de ANPs presentes en la regidn andina.

Las areas de distribucién potencial estimadas para las especies en Colombia representan,
en promedio, el 81,8% de la distribucion total conocida de las especies. De esta superficie, un
estimado de 30% del area predicha como idéneas por los modelos permanece como zonas de

vegetacién intacta en Colombia, mientras que, en promedio un 17,7% de la superficie estimada
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como idénea para las especies estan dentro de las ANPs del pais. Las areas estimadas como de

mayor riqueza de especies cubrieron una superficie de 65,425 Km y se localizan a lo largo de las

cordilleras del occidente y centro, principalmente en los departamentos de Antioquia (17,85%),

Valle del Cauca (16,70%), Cauca (14,95%), Tolima (13,26%), y Huila (12,42%). Un ~10% de estas areas

de alta riqueza se superponen con las areas de alta deforestacion y pérdida de habitat, mientras que

un 20,5% de la superficie esta incluida en algin ANPs (Figura 4).

Tabla 4. Valores promedios de las areas de distribucion predichas y remanentes para las 53 especies

analizadas a lo largo de la distribucion de los ecosistemas andinos tropicales en Colombia, mostrando los

porcentajes de pérdida de extensidn de ocurrencia bajo escenarios de cambio climatico y deforestacidn, asi

como de areas protegidas

Promedio

Desviacion estandar

(Min-Max)

Presente
Areas de Idoneidad climatica

Distribucion altitudinal

142.975 Km?
1.681,35 m.s.n.m.

+86.142,50 Km?
+ 678,936 m.s.n.m.

% Areas vegetacion Intacta 58,620 Km? +31.842,5 Km?
% Distribucién dentro de ANPs 13.00 % 6.88 %
% Reduccion de rangos de distribucion por CCG

Afio 2040 Dispersién 6.40 % +11.61%
Ao 2040 No dispersion 11.67 % 17.76 %
Afio 2060 Dispersion 12.57% 122.21%
Afio 2060 No Dispersién 19.63 % +16.43 %
% Reduccion de rangos de distribucion CCG + Deforestacion

Ao 2040 Dispersion 63.71% +14.71
Ao 2040 No dispersion 63.90 % +14.82
Ao 2060 Dispersion 63.36 % +14.40
Afio 2060 No Dispersién 63.53 % +15.26
Areas Climaticamente estables

% Areas de distribucion 79.76 % +16.38
% Vegetacion intacta 36.61 % +15.26
% Areas de distribucién deforestada -62.20 % +17.44
% Distribucion dentro de ANPs 19.09 % +8.73




48

80°0'0"W 75°0'0"W 70°0'0"W

Patrones de riqueza de especies

0 spp. 39 spp.

W Areas Naturales Protegidas

Figura 4. Patrones actuales de riqueza de especies de aves en ecosistemas tropicales andinos de
Colombia.
7.2. Impactos del cambio climatico global y la deforestacién

De manera general, e independientemente del escenario de dispersion considerado, se
observé un efecto negativo (reduccidn) en los patrones de distribucion geografica de las especies
en Colombia como consecuencia de las modificaciones del clima en el futuro (Tabla 4). Bajo los
supuestos de capacidad de dispersidn, los modelos mostraron una reduccion promedio de 6,4 +
11,61%y 12,57 + 22,21% de la superficie de distribucidén estimada para las especies en los afios 2040

y 2060, respectivamente. Por su parte, los escenarios de no dispersion muestran reducciones
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potenciales que van desde los 11,67 + 7,76% (2040) hasta 19,63 + 16,43% (2060). Las especies que
se veran mas afectadas (con reducciones promedios mayores al 30% de superficie) por los efectos
del cambio climatico en el futuro serdn Coeligena prunellei (-98,9%), Muscisaxicola alpinus (-43,53%)
y Cyanolyca pulchra (-30,58%). De hecho, los modelos sugieren como hipotesis mas probable que,
ante un escenario de no dispersion, la especie C. prunellei podria incluso extinguirse en el futuro
cercano. Por su parte, las especies que podrian verse menos afectadas en el futuro serian
Myrmotherula pacifica (1,98%), Amazilia amabilis (1,81%), Trogon comptus (1,66%), Synallaxis
subpudica (1,49%), Tangara johannae (0,86%) y Vireo masteri (0,89%) las cuales muestran en
promedio reducciones menores al 5% incluso ante escenarios de dispersion nula. El ANOVA (Figura
5) muestra que no existen diferencias significativas entre las proporciones de cambios observados
en el futuro para las especies de acuerdo con sus estados de conservacidn en la actualidad (F =

1,791; gl = 2; P =0,17) ni con sus grados de especializacion de habitat (F = 0,985; gl = 1; P = 0,32).

L IUCN categorias . Especializacién
Amenazadas Especialistas
== Casi amenazadas Generalistas
No amenazadas

0% + 1 % Q ’—TL

-50%

- r

Proporcion de cambio esperado

-100%0-

dispersion dispersion  No dispersion No dispersion dispersion dispersion Mo dispersion No dispersion
2040 2060 2040 2060 2040 2060 2040 2060

Figura 5. Proporcion de cambio (reduccién vs. incremento) esperado para el area de distribucion de las 53
especies de aves presentes en los ecosistemas andinos tropicales de Colombia bajo escenarios de cambio
climatico en el futuro (afio 2040 y 2060) considerando los dos escenarios de dispersion (dispersién vs. no
dispersion). Los analisis comparativos fueron realizados considerando la comparacion entre los estados de
conservacion (a) y grados de especializacion de habitat (b) de las especies.

En promedio, el 79,76 + 16,38% de las dreas de distribucién predichas en Colombia para

estas especies corresponde de hecho, a dreas climaticamente estables. Las especies con mayor
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porcentaje de areas con estabilidad climatica son Capito hypoleucus (100%), Habia gutturalis
(99,59%), Myrmotherula pacifica (99,47%) y Chlorochrysa nitidissima (98,60%). Por su parte, las
especies con menor proporcion de areas climaticamente estables fueron: C. prunellei (0,0%)
Muscisaxicola alpinus (46,7%) y Cyanolyca pulchra (61,1%). De acuerdo con el analisis MOP, no se
encontraron superficies predichas como idéneas en los mapas de distribucion en el futuro que
correspondan a regiones con climas no analogos (es decir nuevos). En este sentido, la existencia de
areas de extrapolacion estricta no debe ser considerada como un factor condicionante en los
resultados obtenidos. De hecho, es importante sefalar que los analisis de los perfiles climaticos de
las dreas que se pierden en el futuro (respecto al presente) para las especies muestran que estos
sitios donde la distribucidn tiende a desaparecer corresponden a areas donde la temperatura se
incrementa en promedio >1,3 (2040) — 2,2 (2060) °C de la media anual del presente, mientras que
los patrones de precipitacion tienden a incrementarse tanto para la precipitacion anual (>40,21
[2040] — 11,07 [2060] mm) y el trimestre mas humedo (>16,40 [2040] — 18,50 [2060] mm).

En el futuro, las dreas con mayor riqueza de especies de aves se observaron igualmente en
los departamentos de Antioquia, Valle del Cauca, Cauca, Tolima y Huila. No obstante, el nUmero de
especies por sitio en el futuro podria variar negativamente con valores promedios de 15,53 + 8,71
(dispersion) — 14,78 + 8,43 (no dispersion) spp. para el 2040 y de 14,64 + 8,69 (dispersion) — 13,72 +
8,22 (no dispersién) spp. en el 2060. De hecho, las dreas de mayor riqueza de especies (Figura 6)
identificadas en el futuro mostraron reducciones entre 10,43% (dispersién)—22,16% (no dispersidn)
y 20,56% (dispersién)—35,58% (no dispersidn) para los afios 2040 y 2060, respectivamente. Estas
areas siguen estando localizadas a lo largo de las cordilleras del occidente y centro. En la Figura 7 se
muestran los valores de cambio esperados en la riqueza de especie por sitio para los escenarios
futuros. En promedio, indiferentemente del aifo y escenario analizado, un 9,15% de la superficie

remanente para las areas de alta concentracidn de riqueza de especies coinciden con zonas de altos



51

grados de modificacidn antrépica, y un 20,5% estaria dentro de alguna categoria de proteccion en
el sistema nacional de ANPs (Figura 6). Asimismo, los modelos sugieren un cambio altitudinal tanto
en los patrones de distribucion individual para las especies como en los patrones de riqueza general
en el futuro, observando intervalos de distribucién mas altos (en promedio 229,62 + 563,47
m.s.n.m.) al compararlos con el presente. Las especies con un mayor grado de desplazamiento

fueron Cyanolyca pulchra (+252,29 m.s.n.m.), Phaethornis anthophilus (+251,04 m.s.n.m.) y

Thalurania colombica (+244,29 m.s.n.m).

2040

Riqyoza de especies Riqueza de especies
0 spp. 39 spp 0 spp. 40 spp.

Riqueza de especies Riqueza de especies

0 spp. 38 spp. 0 spp. 38 spp.

Figura 6. Patrones de riqueza de especies de aves en ecosistemas tropicales andinos de Colombia
bajo escenarios de cambio climatico proyectados al futuro (afios 2040 y 2060) considerando dos
hipétesis de dispersidn para las especies.



52

ey

ispersion

D

Ospp.

L 4

ispersion

No d

T

0 500 1,000 Kms
| ] J

Figura 7. Mapas representativos de la proporcion de cambio (ganancia vs. pérdida) esperada en los
patrones de riqueza de especies para las aves endémicas y casi endémicas de los Andes tropicales
de Colombia en escenarios de cambio climatico global futuro (afios 2040 y 2060) considerando dos
hipdtesis de dispersion (dispersidn vs. no dispersidon) para las especies.

Tal como se ha mostrado en diversos estudios, el clima es uno de los factores que ejerce
mayor influencia en la dindmica poblacional de las aves, debido a que este afecta su tasa metabdlica

y su comportamiento (La Sorte et al. 2009; Miller-Rushing et al. 2009). De hecho, el alto grado de

endemismo de aves observado en los ecosistemas andinos (mayor que en ningun otro lugar de
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América del Sur continental) se debe a sus pequefas areas de distribucidon y requerimientos
ambientales especializados para su desarrollo y sobrevivencia (La Sorte & Jetz 2010). No obstante,
estas especies endémicas se ven especialmente amenazadas por la alteracion humana del medio
ambiente y el cambio climatico (Atauchi et al. 2020). Los resultados obtenidos mostraron que en
Colombia este tipo de especies sufririan reducciones drasticas de su distribucidon en el futuro,
especialmente al considerar los escenarios de no dispersion para las especies (Tabla 4). Esta
tendencia puede deberse a que con el cambio climatico estas especies (tipicamente de nichos
climaticos estrechos) no son capaces de encontrar condiciones idéneas dentro de los climas
disponibles, especialmente si consideramos que la alta fragmentacion del paisaje impediria los
desplazamientos de individuos entre parches en el paisaje.

Es probable que la severidad de los impactos del cambio climatico se intensifique en la biota
de alta montafia, debido a la alta proporcionalidad de especies de rango restringido que conforman
este tipo de ecosistemas; especialmente considerando que el rapido incremento en los valores de
temperatura y las altas tasas de destruccién de los habitats podrian facilmente alterar la
conectividad entre las poblaciones de estas especies (Golicher et al. 2012; Freeman et al. 2018).
Esto debido a que, a diferencia de las regiones templadas, en los trépicos los gradientes altitudinales
de temperatura son mucho mds pronunciados que los latitudinales. No obstante, en aquellas
especies donde las alteraciones ambientales excedan la capacidad fisioldgica para adaptarse
rapidamente el tamafo poblacional podria disminuir y por consecuencia afectar su supervivencia
en el futuro (Colwell et al. 2008; Freeman et al. 2018). Esto es particularmente importante
considerando que los cambios en la temperatura e intensidad de la precipitacion han sido referidos
como agentes promotores de la reduccidn de las poblaciones de aves ya que, por ejemplo, ante
periodos calidos y secos la disponibilidad de fuentes de alimentos, como insectos y frutas, tiende a

ser menor (Ellis et al. 2007; Atauchi et al. 2020). De acuerdo con los resultados podriamos esperar
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gue estas tendencias negativas contintden en el futuro, especialmente por las variaciones anuales
de temperatura, precipitacion y humedad atmosférica (Wilson et al. 2005). Ademas, el costo
metabdlico que las especies realizarian a nivel individual como resultados de las respuestas para
ascender a zonas altitudinales diferentes a sus hdbitats originales, tal como sugieren los resultados
obtenidos, incrementaria la posibilidad de una disminucién de sus poblaciones (Duque et al. 2015).

Sin embargo, estos resultados deben tomarse en cuenta con precaucion debido a que
predecir la capacidad adaptativa de las especies a nuevas condiciones es sumamente dificil y
depende de otros importantes atributos como capacidad reproductiva, tamano corporal e incluso
especializacion de la alimentacion que no fueron evaluados en este estudio. En este sentido, es
necesario la realizacion de estudios orientados a evaluar la capacidad adaptativa de las especies a
corto plazo, ya que de lo contrario el futuro y riesgos de extincién de estas podria incluso ser peor
a lo estimado en este estudio (La Sorte & Jetz 2010; Golicher et al. 2012; Fitzpatrick et al. 2018;
Freeman et al. 2018; Prieto-Torres et al. 2018, 2020).

Los ascensos altitudinales estimados en este estudio sugieren cambios importantes en la
biota andina que pudiesen incluso generar comunidades no analogas en el futuro (Ellis et al. 2007,
Colwell et al. 2008; Freeman et al. 2018). Esta rapida y nueva reorganizacion de especies alteraria
tanto sus interacciones como su dindamica, asi, algunas se enfrentarian a nuevas presiones de
competencia o depredacién mientras que otras podrian liberarse de sus interacciones bidticas
anteriores, afectandose también interacciones muy importantes como la polinizacién y/o la
dispersion de semillas (Wilson et al. 2005; Tanner et al. 2007; Gonzales et al. 2021), asi como los
servicios ecosistémicos para el bienestar humano. Es importante tener en cuenta lo anteriormente
expuesto, considerando que en los Ultimos 200 afios la biota endémica distribuida en los
ecosistemas andinos del pais se ha visto altamente impactada (Bax & Francesconi 2019, Agudelo-Hz

et al. 2019), donde incluso se ha reportado para la avifauna de los Andes del Norte la extincién de
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mas de 60 especies, asi como hasta una reduccion del 80% de las dreas originales de distribuciéon de
las especies persistentes (Statteresfield et al. 1998). Por ello, desde un punto de vista estratégico,
se requiere de informacién objetiva y critica para tomar mejores decisiones sobre la proteccion de
la biodiversidad (Jones et al. 2018; Pearson et al. 2019). Para los paises en desarrollo como
Colombia, donde los recursos econdmicos para la conservacién son limitados, esto es crucial para

los formuladores de politicas (Woodley et al 2020; Maxwell et al. 2020).

7.3. Identificacion de areas prioritarias para la conservacion

En cuanto a las ANPs de Colombia, se observd que estas cubren en promedio un 18,01 +
6,88% de las areas de distribucién de las especies en el presente. Las especies con la mayor
proporcion de areas de distribucion dentro de alguna categoria de proteccion en el pais fueron
Muscisaxicola alpinus (36,07%), Eriocnemis mosquera (29,32%), Metallura williami (27,93%) y
Atlapetes pallidinucha (26,05%). Las especies de aves con menor grado de proteccion (<7% de la
superficie) a nivel nacional son: Picumnus granadensis (5,05%), Capito hypoleucus (5,9%) y Euphonia
concinna (6,65%). Por otro lado, para los escenarios climaticos del futuro se observé que estas ANPs
podrian —independientemente del supuesto de dispersion— mostrar reducciones en la superficie
protegida de las especies tanto para el afio 2040 (18,70 + 7,99% [dispersion] y 18,63+ 8,14% [no
dispersion]) como 2060 (19,10 + 8,54% [dispersién] y 19,04 + 8,73% [no dispersidn]). Sélo en un
30,19% (n = 16 spp.) de los casos se observd, en promedio y bajo escenarios de dispersidn de las
especies, tendencias a un incremento (16,84 + 20,05%) en la proporcion de superficie protegida en
el futuro. En promedio, sélo un 19,09 + 8,73% de las areas climaticamente estables (es decir,
predichas en todos los escenarios) para las especies corresponden a superficie bajo alguna categoria

de proteccién en el pais.
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De acuerdo con la meta de conservacién de al menos proteger un 30% de la superficie del
area de estudio, los resultados de las priorizaciones realizadas muestran que se requiere incorporar
una superficie adicional de 25.900 Km? (Figura 7). Consecuentemente, al considerar nuestra
priorizacién, la cobertura de proteccidn aumentaria sustancialmente la representatividad de la red
de ANPs cubriendo en promedio mas del 30% de los rangos de distribucién de la avifauna de los
ecosistemas andinos de Colombia (Figura 8). Los resultados de las priorizaciones realizadas con las
reglas de ABF (criterio de riqueza) y CAZ (criterio de rareza) mostraron una coincidencia espacial del
21,8% (5.650 Km?). Estas zonas prioritarias de conservaciéon —altamente resilientes y con
vegetacién intacta— se localizan principalmente en los Departamentos de Tolima, Antioquia,
Narifio, Cauca y Valle del Cauca (Tabla 5). En términos generales, los bajos valores de consenso entre
las areas identificadas por los algoritmos indican que en la zona occidental-central de los Andes de
Colombia se puede encontrar alta concentracion (i.e. riqueza) de especies endémicas, posiblemente
con areas de distribucion extensas o amplias, mientras que en la zona oriental se localizan especies
endémicas con dreas de distribucion muy pequefias que no se encuentran en otra parte del pais,
por lo cual se le considera como una zona con especies raras aunque en menor cantidad.

Figura 8. Areas naturales protegidas vy sitios prioritarios de conservacién identificados para la proteccién de
las aves endémicas y casi-endémicas en ecosistemas tropicales andinos de Colombia bajo condiciones
climaticas actuales y futuras (2040 y 2060) con una representatividad del 30% (post-2020 biodiversity
framework; Woodley et al. 2019) del area de estudio. Colores en mapa representan: 4reas naturales
protegidas (verde), sitios prioritarios segun los criterios de riqueza de especies (regla ABF: rojo) y rareza o
endemismos (regla CAZ; amarillo), asi como los sitios consenso (azul) entre ambos criterios.

300 kms
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Figura 9. Curvas de rendimiento de los modelos de priorizacidén de areas de conservacidn para las especies de
aves endémicas y casi-endémicas (n = 53) en ecosistemas tropicales andinos de Colombia bajo proyecciones
climaticas actuales y futuras (afios 2040 y 2060). Colores en la grafica corresponden a los resultados obtenidos
utilizando los criterios de ABF (rojo) y CAZ (amarillo).

Finalmente, es importante sefialar la existencia de cuatro areas clave para aumentar la
conectividad del paisaje en la region (Figura 7): (1) Corredor noroccidental, desde el Parque Natural
Nacional (P.N.N.) Las Orquideas hasta la Reserva Forestal Protectora Rio Bravo; (2) Corredor central,
desde el Embalse el Pefiol y Cuenca del Rio Guatapé hasta el P.N.N. Nevado del Huila; (3) corredor
centro-sur, conectando al P.N.N. de Serrania de los Churumbelos Auka Wasi, P.N.N. Complejo
Volcdnico Dofia Juana Cascabel y P.N.N. Purace, ademas de la Reserva Forestales Protectora

Nacional Cuenca Alta del Rio Mocoa; y (4) corredor oriental, conectando al Parque Natural Regional

Miraflores Picachos con el P.N.N. Sumapaz (incluyendo al P.N.N. Cordillera de los Picachos).
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Tabla 5. Superficie total de Areas Naturales Protegidas existentes y prioritarias a conservar por Departamento
para la proteccion a largo plazo de las 53 especies de aves endémicas y casi endémicas de los ecosistemas
andinos tropicales en Colombia bajo escenarios futuros de cambio global. La tabla muestra los valores
individuales para los 10 primeros Departamentos de Colombia.

Superficie de Areas prioritarias  Areas prioritarias o
. . ; ; Areas prioritarias
Departamento  Areas Protegidas segun ABF segun CAZ
consenso (Km)
(Km) (Km) (Km)
Tolima 3.000 (5,27%) 2.350 (9.07%) 4.625 (17,86%) 1.450 (25,67%)
Antioquia 7.125(12,51%) 3.750 (14.48%) 4.150 (16,02%) 1.125 (19,91%)
Narino 1.400 (2,46%) 2.100 (8.11%) 1.750 (6,76%) 650 (11,50%)
Cauca 2.675 (4,69%) 2.050 (7.92%) 3.450 (13,32%) 50 (0,89%)
Valle del Cauca 4.550 (7,99%) 100 (0.39%) 4.750 (18,34%) 50 (0,89%)
Meta 4.300 (7,55%) 3.175 (12.26%) 350 (1,35%) 300 (5,31%)
Caqueta 2.900 (5,09%) 2.450 (9.46%) 400 (1,54%) 375 (6,64%)
Boyaca 4.700 (8,25%) 1.925 (7.43%) 200 (0,77%) 200 (3,54%)
Caldas 400 (0,70%) 150 (0.58%) 2.300 (8,88%) 125 (2,21%)
Chocé 200 (0,35%) 1.225 (4.73%) 400 (1,54%) 300 (5,31%)
Otros 25.700 (45,13%) 6.625 (25,58%) 3.525(13,61%) 1.025 (18,14%)
TOTAL 56.950 (100,00%) 25.900 (100,00%) 25.900 (100,00%) 5.650 (100,00%)

Aunque las areas naturales protegidas han sido y son reconocidas como un instrumento
muy importante para la conservacion de la biodiversidad (Atuchi et al. 2020; Bax et al. 201;
Bonaccorso et al. 2012; Devensih et al. 2009; Gonzales et al. 2021; Nori et al. 2016; Prieto-Torres
2016), los resultados obtenidos para Colombia refuerzan la idea de que las actuales ANPs no son
ahora eficaces ni seran suficientes para salvaguardar la avifauna de los ecosistemas andinos.
Considerando ademas el evidente grado de amenaza en el que se encuentran actualmente estos
ecosistemas —tanto por factores como el CCG, los cambios de uso de suelo, la deforestacion y las
actividades agropecuarias— es importante que se promuevan la creacion de nuevos sitios de
conservacioén, que sirvan incluso como corredores ecoldgicos, para las poblaciones remanentes y
resilientes en el tiempo (Bax & Francesconi 2019).

Este estudio representa una valiosa guia sobre cuales areas requieren inmediatas acciones
de proteccion para la conservacion a largo plazo de la avifauna y las especies que cohabitan en los

ecosistemas tropicales andinos de Colombia, aportando con informacion bdsica para que
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autoridades y sociedad civil puedan trabajar de manera conjunta en el disefio y decreto de futuros
planes de accién enfocados a reducir los riesgos de extincién de las poblaciones remanentes para
estas especies. Ademas, es importante incrementar el financiamiento y desarrollo de mas
investigaciones de este tipo, asi como el monitoreo en campo de las poblaciones existentes, para
de esta manera lograr contribuir al conocimiento sobre nuestra biodiversidad y al establecimiento
de una planificacién eficiente para su conservacion a largo plazo (Oglesby et al. 2010; Nori et al.
2016). Fallar en proteger estas especies resultaria en la pérdida de un componente y propiedades
Unicas de la diversidad en el mundo (Stattersfield et al. 1998). No obstante, para lograr esto es
indispensable fomentar y motivar la participaciéon de las comunidades dentro de iniciativas de

Ill

manejo sustentable, restauracidn y/o conservacion del paisaje. El uso de estrategias como el “pago
por servicios ecosistémicos” para preservar los remanentes forestales puede ser un enfoque muy

util para ello. Se deben tomar acciones ahora, dado que las posibilidades de una conservacién

exitosa disminuyen drasticamente con el paso del tiempo.
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8. CONCLUSIONES

= El cambio climatico global afectara negativamente los patrones de distribucién de las
especies endémicas y casi endémicas de los ecosistemas tropicales andinos en Colombia, con una
marcada tendencia a la reduccién de areas climaticamente idéneas disponibles en el futuro
independientemente de su categoria de amenaza y/o su especificidad de habitat. Estas
modificaciones en el clima podrian afectar directamente la supervivencia de las especies e
incrementar los riesgos de extincion en el futuro.

= Tanto el cambio climatico global como la deforestacién son individualmente factores de
amenaza para la biodiversidad. Sin embargo, la accidon simultdnea de estas amenazas representa el
factor de mayor riesgo para la sobrevivencia de las especies en el futuro debido a que mas del 20%
de las especies estudiadas sufririan una reduccién mayor al 75% de sus areas de distribucién actual.

= Losresultados obtenidos en el presente estudio son coincidentes con la idea de que durante
el siglo XXI los cambios mas significativos en la distribucion de las especies seran (incluyendo
desplazamientos altitudinales) observados en biota de ecosistemas de montafia. Ante los aumentos
de temperatura y la variacidn de precipitacidon anual algunas especies podrian no persistir a menos
gue sean capaces de moverse a elevaciones mas altas, donde se espera que las condiciones sean
Optimas.

= Las zonas de la cordillera Oriental y el Macizo Colombiano representan las dreas donde se
estima la mayor proporcién de cambio en los patrones de riqueza de especies.

= El sistema actual de areas naturales protegidas del pais no es ni sera suficiente para la
proteccion a largo plazo de estas especies ante los escenarios de cambio global en clima y uso de
suelo. Por lo tanto, se requieren medidas urgentes que contribuyan a proteger este componente de

la biodiversidad colombiana.
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9. RECOMENDACIONES

= Debido a que se espera que el cambio climatico desplace significativamente a las especies y
ocasione, consecuentemente, alteraciones en las comunidades bioldgicas, es necesario continuar
desarrollando mds investigaciones que permitan entender las dindmicas y capacidades de respuesta
de los taxones. Es prioritario establecer programas de monitoreo en campo que permitan
comprobar los desplazamientos altitudinales predichos en este trabajo, asi como la capacidad de
colonizacién en nuevas areas. Ademas, es importante repetir este tipo de trabajos considerando
otros grupos taxonédmicos importantes como anfibios, reptiles, mamiferos y plantas. Este tipo de
informacion es de crucial para lograr un verdadero y efectivo establecimiento de medidas de
adaptacion y mitigacién dentro de las politicas ambientales del pais.

= Las areas climaticas estables aqui detectadas deben ser consideradas como objetos de
estudios para futuras investigaciones sobre ecologia y potenciales medidas de manejo y proteccion
(e.g. plan de manejo y/o reforestacion) por parte de los tomadores de decisiones para la
recuperacion este tipo de ecosistemas altamente vulnerables en Colombia. Estas areas prioritarias
representan sitios de alta concentracion (riqueza) y rareza de especies endémicas en el pais, pero al
mismo tiempo se muestran como altamente resilientes a los efectos del cambio climatico y uso de
suelo. Los tomadores de decisién en conservacion —principalmente en los departamentos de
Tolima, Antioquia, Narifio, Cauca y el Valle del Cauca— podrian utilizar estas areas como sitios para
la implementacidn de planes pilotos de manejo trabajando conjuntamente con las comunidades
locales para salvaguardar la biodiversidad a largo plazo.

= Considerando que en Colombia las ANPs existentes muestran importantes vacios de
conservacién para este componente de la biodiversidad, es necesario tomar en cuenta las areas

identificadas en este trabajo como de alto valor ecolégico para el establecimiento a corto y mediano
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plazo de nuevas areas protegidas y/o corredores bioldgicos que permitan maximizar la conectividad

ecoldgica y grados de proteccién de la biodiversidad en los ecosistemas tropicales andinos del pais.
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Anexo 1. Lista de especies de aves seleccionadas para el modelamiento de Nicho Ecoldgico y distribucion potencial de especies. Para cada una de
las especies se indican los parametros de configuracion (incluyendo el nimero de registros, el set de variables usadas, el rasgo de salida y el
multiplo de regularizacion) y de evaluacién (porcentaje de omisidon de datos, ROC-Partial y AlCc) para los modelos obtenidos, Asimismo, se indica
el valor del umbral utilizado en cada caso para la conversidn de los mapas de idoneidad climatica en mapas de distribucidn de las especies.
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1 | Trochilidae Amazilia amabilis (Gould, 1853) LC 0.413 PC1, PC2, PC3, PC4 41 |[qgpt| 1.4 | 1.51265 | 650.62 | 0.000
2 | Trochilidae Amazilia cyanifrons (Bourcier, 1843) LC 0.394 | biol, bio2, bio3,bio4,bio13,bio15,biol7 | 34 p 0.8 | 1.39566 440.70 | 0.000
3 Ramphastidae Andigena laminirostris (Gould, 1851) NT 0.0903 bio2, bio3,bio4,bio11,bio16,biol7 28 |lgp | 0.8 | 1.86563 374.12 | 0.000
4 Paserillidae Atlapetes flaviceps (Chapman, 1912) NT 0.551 PC1, PC2, PC3, PC4 19 t 1.8 | 1.41926 247.17 | 0.000
5 | paserillidae Atlapetes fuscoolivaceus (Chapman, 1914) NT 0.506 PC1, PC2, PC3, PC4 19 t 1.2 | 1.30523 253.22 ]0.333
6 | paserillidae Atlapetes pallidinucha (Boissonneau, 1840) LC 0.317 PC1, PC2, PC3, PC4 431 | It 2.5 | 1.29041 | 6342.22 | 0.043
7 Capitonidae Capito hypoleucus (Salvin, 1897) VU 0.56 PC1, PC2, PC3, PC4 19 | 2 1.56148 | 234.96 | 0.000
8 Cotingidae Cephalopterus penduliger (P.L.Sclater, 1859) VU 0.431 bio2, bio3,bio4,bio6,bio14,biol6 33 It 1.6 | 1.26005 461.55 | 0.200
9 Thamnophilidae | Cercomacra parkeri (G.R.Graves, 1997) LC 0.38 PC1, PC2, PC3, PC4 28 t 0.8 | 1.60377 421.14 | 0.000
10 Thrauphidae Chlorochrysa nitidissima (P.L.Sclater, 1874) NT 0.36 PC1, PC2, PC3, PC4 25 q 0.8 | 1.47537 340.57 | 0.000
1 Troglodytidae Cinnycerthia unirufa (Lafresnaye, 1840) LC 0.243 bio2,bio3,bio4,bio6,bio14,biol5,biol6 | 364 |qgpt| 1.6 | 1.31546 | 5363.46 | 0.034
12 Troglodytidae Cistothorus apolinari (Chapman, 1914) EN 0.516 bio3,bio6,bio7,bio12,biol5 18 t 1.2 | 1.74045 205.16 | 0.000
13 Trochilidae Coeligena lutetiae (Delattre & Bourcier, 1846) LC 0.49 PC1, PC2, PC3, PC4 47 p 5.5 | 1.55996 712.02 | 0.000
14 | Trochilidae Coeligena prunellei (Bourcier, 1843) VU 0.519 PC1, PC2, PC3, PC4 26 [ qp | 1.4 | 1.32869 320.11 | 0.000
15 Accipitridae Cryptoleucopteryx plumbea (Salvin, 1872) NT 0.15 bio2,bio3,bio4, bio5,bio13,biol5 33 lg [ 0.4 | 1.70305 | 412.55 | 0.000
16 | corvidae Cyanolyca pulchra (Lawrence, 1876) NT 0.291 bio2,bio3,bio4,bio6,bio13,biol5 71 lg | 0.4 | 1.65201 | 921.59 | 0.000
17 Thamnophilidae | Drymophila caudata (P.L.Sclater, 1855) NT 0.556 PC1, PC2, PC3, PC4 28 pt | 1.6 | 1.21276 421.53 | 0.000
18 Trochilidae Eriocnemis derbyi (Delattre & Bourcier, 1846) NT 0.342 PC1, PC2, PC3, PC4 18 qt 1.6 | 1.48234 248.61 | 0.000
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19 | Trochilidae Eriocnemis mosquera (Delattre & Bourcier, 1846) LC 0.27 PC1, PC2, PC3, PC4 29 | Iqt | 1.4 | 1.84516 | 387.86 | 0.000
20 Fringillidae Euphonia concinna (P.L.Sclater, 1855) LC 0.357 bio2,bio3,bio4,bio6,bio12,bio15,biol7 61 lg | 0.4 | 1.74895 820.49 | 0.000
21 Psittacidae Forpus conspicillatus (Lafresnaye, 1848) LC 0.248 bio2,bio3,bio4,bio6,bio12,bio14,,biol5 | 1237 | p 0.4 | 1.30781 | 19549.87 | 0.045
22 Scolopacidae Gallinago nobilis (P.L.Sclater, 1856) NT 0.184 bio3, bio4,bio6,bio7,bio15,bio16 91 gp | 0.6 | 1.52075 | 1325.43 | 0.000
23 | cardinalidae Habia cristata (Lawrence, 1875) LC 0.323 bio2,bio3,bio4,bio6,bio15,biol6 58 lg | 0.4 | 1.71923 790.15 | 0.000
24 | cardinalidae Habia gutturalis P.L.Sclater, 1854) NT 0.246 PC1, PC2, PC3, PC4 58 q 0.4 | 1.39621 830.75 | 0.000
25 Trochilidae Haplophaedia lugens (Gould, 1851) NT 0.347 bio2,bio3,bio6,bio14,biol5 17 It 1 1.35673 246.92 | 0.333
26 Trochilidae Heliangelus exortis (Fraser, 1840) LC 0.228 bio2,bio3,bio4,bio6,bio14,biol5,biol6 | 380 | qt 1.6 | 1.38049 | 5443.57 | 0.049

27
Henicorhina negreti (P.G.W.Salaman, Coopmans,
Troglodytidae T.M.Donegan, M.Mulligan, A.Cortes, S.L.Hilty & VU 0.201 PC1, PC2, PC3, PC4 15 lg | 0.4 | 1.80347 185.77 | 0.000
L.A.Ortega, 2003)

28 | |cteridae Hypopyrrhus pyrohypogaster (Tarragon, 1847) VU 0.237 PC1, PC2, PC3, PC4 77 | ap 1 1.55616 | 1111.34 | 0.000
29 Thrauphidae Iridosornis porphyrocephalus (P.L.Sclater, 1856) NT 0.445 PC1, PC2, PC3, PC4 168 | qp | 4.5 | 1.21787 | 2347.44 | 0.074
30 Strigidae Megascops petersoni (Fitzpatrick & O'Neill, 1986) LC 0.178 bio2,bio3,bio4,bio6,bio14,biol6 88 q 1.8 | 1.16353 | 1232.60 | 0.143
31 Trochilidae Metallura williami (Delattre & Bourcier, 1846) LC 0.238 PC1, PC2, PC3, PC4 35 It 0.8 | 1.60318 484.67 | 0.000
32 Tyrannidae Muscisaxicola alpinus (Jardine, 1849) LC 0.196 bio3;bio4,bio6,bio7,bio13,biol5 83 Ip 0.8 | 1.80254 | 1071.47 | 0.000
33 Tyrannidae Myiarchus apicalis (P.L.Sclater & Salvin, 1881) LC 0.323 bio2,bio3,bio4,bio6,bio14,biol5,biol6 | 223 t 1.6 | 1.30485 | 3140.93 | 0.028
34 [ parulidae Myioborus ornatus (Boissonneau, 1840) LC 0.363 PC1, PC2, PC3, PC4 628 | Ig | 0.6 | 1.20124 | 9231.68 | 0.050
35 Thamnophilidae | Myrmotherula pacifica (Hellmayr, 1911) LC 0.253 PC1, PC2, PC3, PC4 227 | q 0.4 | 1.11473 | 3482.34 | 0.028
36 Odontophoridae | Odontophorus hyperythrus (Gould, 1858) NT 0.306 bio2,bio3,bio4,bio6,bio14,bio15,biol6 | 127 | qp | 0.6 | 1.36678 | 1742.78 | 0.050
37 Odontophoridae | Odontophorus melanonotus (Gould, 1861) VU 0.309 bio2,bio3,bio4,bio15,biol6 16 p 0.4 | 1.78736 200.47 | 0.000
38 | cracidae Ortalis columbiana (Hellmayr, 1906) LC 0.24 bio2,bio3,bio4,bio6,bio12,bio14,biol5 90 It 3.5 | 1.62021 | 1142.94 | 0.000
39 | cracidae Penelope perspicax (Bangs, 1911) EN 0.37 PC1, PC2, PC3, PC4 60 t 1.4 | 1.72594 | 762.30 | 0.000
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40 | Trochilidae Phaethornis anthophilus (Bourcier, 1843) LC 0.309 bio2,bio3,bio4,bio6,bio13,bio14,biol5 55 lg | 0.4 | 1.63307 778.91 | 0.000
41 | Falconidae Phalcoboenus carunculatus(Des Murs, 1853) LC 0.206 PC1, PC2, PC3, PC4 53 | 8 1.51759 709.96 | 0.250
42 Picidae Picumnus granadensis (Lafresnaye, 1847) LC 0.38 PC1, PC2, PC3, PC4 68 It 1.6 | 1.84824 738.15 | 0.000
43 | cardinalidae Piranga rubriceps (G.R.Gray, 1844) LC 0.401 bio2,bio3,bio4,bio6,bio12,bio14 35 |lgp | 0.8 | 1.63308 | 542.28 | 0.000
44 Rhynocriptidae | Scytalopus latebricola (Bangs, 1899) NT 0.458 bio2,bio3,bio4,bio11,bio12,biol5 16 t 1.2 | 1.36038 | 256.18 | 0.000

4 Scytal dri i (Krabbe, P.G.W.Sal A.Cort
. cytalopus rodriguezi (Krabbe, P.G.W.Salaman, A.Cortes, . . ) . . .

Rhynocriptidae A.Quevedo, LA.Ortega & C.D.Cadena, 2005) EN 0.263 bio3,bio4,bio6,bio7,bio12,biol4 27 gt | 1.4 1.67276 354.27 | 0.000
46 Semnornithidae | Semnornis ramphastinus (Jardine, 1855) NT 0.5 bio2,bio3,bio4,bio6,bio15,biol6 40 t 3.5 | 1.48970 557.74 | 0.000
47 | Furnariidae Synallaxis subpudica (P.L.Sclater, 1874) LC 0.188 PC1, PC2, PC3, PC4 29 | 0.8 | 1.68649 359.87 | 0.000
48 Thrauphidae Tangara johannae (Dalmas, 1900) NT 0.332 PC1, PC2, PC3, PC4 72 t 1 1.34396 | 1012.26 | 0.000
49 Trochilidae Thalurania colombica (Bourcier, 1843) LC 0.296 bio2,bio3,bio4,bio6,bio13,bio14,biol5 | 313 | gpt| 2.5 | 1.35489 | 4848.60 | 0.040
50 Furnariidae Thripadectes flammulatus (Eyton, 1849) LC 0.214 bio2,bio3,bio4,bio6,bio14,biol15,biol6 | 136 | Igp | 1.2 | 1.49905 | 2011.34 | 0.000
51 Trogonidae Trogon comptus (Zimmer, 1948) LC 0.289 PC1, PC2, PC3, PC4 78 t 1 1.37870 | 1175.33 | 0.000
52 Tyrannidae Uromyias agilis (P.L.Sclater, 1856) LC 0.316 PC1, PC2, PC3, PC4 41 p 1.6 | 1.41868 | 615.48 | 0.000
53 Vireonidae Vireo masteri (P.G.W.Salama & F.G.Stiles, 1996) NT 0.297 bio2,bio3,bio4,bio6,bio14,bio15,biol6 5 q 0.6 | 1.30915 | 1201.558 | 0.071
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