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Resumen en espariol

Titulo: Estado del conocimiento y vacios de conservacion de las especies focales, en la fauna de
Andes Nororientales”

Autor: Eliana Lizeth Marin Quintero™

Palabras Clave: Bibliometria, Especies focales, Modelos de distribucion, Conservacion, Sistema
Nacional de Areas Protegidas SINAP.

La diversidad faunistica encontrada en los Andes colombianos, es el resultado de complejos
procesos biogeograficos y la interaccion de ecosistemas diversos que promueven la especiacion y
la disponibilidad de habitat. A pesar de encontrarse posicionada como punto caliente de diversidad,
diferentes autores han realizado sugerencias con el fin de avanzar en el conocimiento de
informacidn y los vacios de conservacion para la fauna en los Andes Nororientales. En este trabajo
se realizd un analisis bibliométrico de la informacion faunistica disponible, se utiliz6 la
documentacion por departamentos, areas protegidas, categorias y nivel taxondmico en el programa
Rstudio. Se establecio las especies focales por medio de tres criterios operacionales y un filtro de
georreferenciacion. Se identifico la distribucion potencial de las especies focales y los vacios de
conservacion de estas, Por medio de presencias y pseudoausencias, variables ambientales
(wordclim) y método de modelado MaxEnt, todo esto utilizado en el programa RStudio. De manera
general, se obtuvo una base de datos con la revision de 286 estudios, publicada entre los afios
1942-2018, compuesta por 103 articulos, 69 tesis, 18 notas cientificas y boletines, 79 documentos
de autoridades ambientales, 5 libros y 12 documentos entre reportes, informes y guias. Se encontro
diferencias significativas entre los periodos explorados. De los 3 departamentos, Santander fue
representativo en el nimero de estudios. Ademas, se identificaron 15 especies como focales
mediante criterios de priorizacion que corresponden a: A. castaneiventris, A. griseimembra, C.
hypoleucus, C. apolinari, C. alixii, C. bonapartei, C. alberti, G. melanops, H. amazonina, M.
subalaris, O. strophium, P. calliptera, R. semiplumbeus, T. nicefori y V. gryphus. Para las especies
anteriormente mencionadas, se obtuvo una distribucién potencial en funcion de su nicho climético
de alta y buena precision. Finalmente, se consider6 que se encuentran vacios de conservacion para
las especies que poseen mas de un 70% de area idénea por fuera de area protegida y no poseen
acciones de conservacion identificadas.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Director: Manuel Rodriguez Rocha. Bidlogo, Master en Manejo y
Conservacion de Bosques del CATIE, Costa Rica.
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Resumen en ingles

Title: State knowledge and gaps conservation of focal species in the Fauna, of North-Eastern
Andes™

Author: Eliana Lizeth Marin Quintero™

Key Words: Bibliometrics, Focal Species, Distribution Models, Conservation, National System
of Protected Areas SINAP.

The fauna diversity found in the Colombian Andes, is the result of complex biogeographic
processes and the interaction of diverse ecosystems that promote speciation and habitat
availability. Despite being positioned as a diversity hotspot, different authors have made
suggestions in order to advance the knowledge of information and conservation gaps for fauna in
the Northeast Andes. In this work, a bibliometric analysis of the available faunal information was
carried out. Documentation by departments, protected areas, categories and taxonomic level, were
used in the Rstudio program. The focal species were established by means of three operational
criteria and a georeferencing filter. The potential distribution of the focal species and their
conservation gaps were identified, by means of presences and pseudo-absences. Environmental
variables (wordclim), and the MaxEnt modeling method, all of this used in the RStudio program.
In general, a database was obtained with the review of 286 studies, published between the years
1942-2018, consisting of 103 articles, 69 theses, 18 scientific notes and bulletins, 79 documents
from environmental authorities, 5 books and 12 documents. Between reports, and guides.
Significant differences were found duting the periods explored. Of the 3 departments, Santander
was representative in the number of studies. In addition, 15 species were identified as focal through
prioritization criteria that correspond to: A. castaneiventris, A. griseimembra, C. hypoleucus, C.
apolinari, C. alixii, C. bonapartei, C. alberti, G. melanops, H. amazonina, M. subalaris, O.
strophium, P. calliptera, R. semiplumbeus, T. nicefori and V. gryphus. For the aforementioned
species, a potential distribution based on their climatic niche of high and good precision was
obtained. Finally, it was considered that there are conservation gaps for species that have more
than 70% of an ideal area outside the protected area, and do not have identified conservation
actions.

* Degree Work
™ Science Faculty. Biology School. Director: Manuel Rodriguez Rocha, M.Sc.
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Introduccion

Segun datos del Sistema de Informacion sobre Biodiversidad de Colombia (SIB, 2019), la
biodiversidad colombiana posee 58,312 especies registradas, lo que representa un aproximado del
10% de la diversidad a nivel mundial (Wilson & Reeder, 1993, p. 1206). De igual modo, la riqueza
faunistica de los Andes en el pais se encuentra posicionada en el primer lugar, con un registro de
974 especies de aves, 484 de anfibios, 274 de reptiles y 329 de mamiferos, comprendidos en Trece
ecorregiones con gran variedad de ambientes fisicos (Rangel-Ch, 2015; Rodriguez et al., 2006).
Asi mismo, los Andes representan una zona de alto endemismo y diversidad bioldgica, lo cual,
permite ser un foco de estudio y conservacion debido a su historia geolégica y evolutiva,
caracterizada por el aislamiento, la extincion, las variaciones altitudinales y las radiaciones
adaptativas generadas por el surgimiento de sus cordilleras (Marshall et al., 1982; Myers et al.,
2000).

De acuerdo con lo anterior, los departamentos de Boyacd, Santander y Norte de Santander
conforman los Andes Nororientales y pese a poseer ocho areas protegidas por Parques Nacionales
Naturales de Colombia (PNNC) y cinco corporaciones con areas a su cargo entre su jurisdiccion
(Parques Nacionales Naturales de Colombia [PNNC], 2016, 2018), la diversidad de su fauna
continda siendo poco explorada, encontrando vacios de conocimiento. Por lo tanto, algunos
trabajos desarrollados en estas instituciones y sobre la region, han mencionado que algunas partes
presentan zonas de dificil acceso, ademas sugieren realizar méas investigaciones, ampliar los rangos
de estudio de esta forma conocer mas sobre las especies del area, del mismo modo, verificar la
incidencia de las actividades antropicas sobre las poblaciones, generar estudios fitogeograficos,
evaluar aspectos de amenazas que podrian estar afectando a las especies para establecer el efecto

de la viabilidad en las poblaciones, estudios sobre el rango de accion de las poblaciones y el area
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minima necesaria para Su supervivencia, asi como el establecimiento de programas de
conservacion y monitoreo (Acevedo-Charry, 2017; Acevedo et al., 2011; Armesto et al., 2009;
Avendarfio, 2010; Caceres-Martinez et al., 2017; Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos
Alexander von Humboldt [IAvH], 2015; Olarte-Quifionez et al., 2016; Peraza, 2001; Silva
Garnica, 2003; Villanueva, 2006)

Las sugerencias anteriormente mencionadas, se han hecho con el fin de llenar vacios de
conocimiento y conservacion existentes, en base a la diversidad faunistica de los Andes
Nororientales. Sin embargo, este tipo de informacion se puede recopilar, analizar y complementar
mediante estudios bibliométricos y analisis de vacios, mediante modelos de distribucién potencial
de las especies que se encuentran en el area de interés.

Por lo tanto, se conoce como bibliometria al estudio de los aspectos cuantitativos de documentos
registrados (publicaciones cientificas, tesis, documentos de corporaciones, entre otros), el cual,
permite realizar analisis y evaluar la produccién cientifica e identificar vacios en el conocimiento
de ciertas disciplinas o de ciertos lugares. Con esto, generar prondsticos y tomar decisiones que
aporten a dichos procesos (Araujo-Ruiz & Arencibia-Jorge, 2002; Broadus, 1987; Morales-
Morejon & Cruz, 1995). El estudio mas reciente de este tipo en Colombia analizo la informacién
bibliografica en el periodo de 1900-2011, presentando tendencias temporales, patrones
geograficos, tematicas y estadistica basica, encontrando que los temas menos estudiados son
referentes a la diversidad genética y la conservacion, ademas, encontré que el mayor nimero de
estudios pertenecen a los departamentos de Antioquia y Valle del Cauca (Arbeléaez-Cortés, 2013).

Por otra parte, actualmente se cuenta con herramientas tecnoldgicas y disefios estratégicos para
la evaluacion de las areas de interés, asi como los acuerdos establecidos en la séptima conferencia

del programa de areas protegidas (COP-7) del 2004, en relacion al uso del analisis de vacios “Gap
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Analisis”(Andrade-Pérez & Corzo-Mora, 2011; Arango et al., 2003). Asi mismo, para identificar
estos vacios, orientar iniciativas de conservacion sobre la biodiversidad, aportar al desarrollo de
planes y estrategias sobre el impacto potencial de los cambios biofisicos sobre las especies, son
utilizados los modelos de distribucion de especies (SDM, Species Distribution Modelling, por sus
siglas en inglés) (Cayuela et al., 2008).

El estudio de la fauna perteneciente a los Andes Nororientales es de gran interés considerando
que, ademas de evidenciar el estado en el cual se encuentra el territorio, permite conocer la
distribucion de las especies en zonas no exploradas y su estado de conservacién, promoviendo el
aumento de los inventarios y consigo los valores de diversidad que permitan generar analisis con
mayor robustez, implementar medidas de manejo, activar programas de monitoreo y conservacion
en las especies que muestran sensibilidad debido a acciones antropogénicas. Por lo cual, el presente
proyecto tiene por objetivo evaluar el estado actual de conocimiento y vacios de conservacion
sobre la fauna de los Andes Nororientales de Colombia. De tal manera, se reconoce que se requiere
mejorar los mecanismos de gestion de la informacidon para el desarrollo de procesos de modelacion
que permitan una toma informada de decisiones para el manejo de los territorios en un contexto

de conservacion.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Analizar el estado actual de conocimiento y vacios de conservacion sobre la fauna de los Andes

Nororientales.

1.2 Objetivos Especificos

e Analizar la informacién faunistica relacionada con fauna silvestre disponible en repositorios,
revistas indexadas, bases de datos y documentos técnicos de autoridades ambientales
pertenecientes a los departamentos de Boyacd, Santander y Norte de Santander.

e Establecer las especies focales mediante el uso de criterios de categoria de amenaza,
endemismo y especies Valores Objeto de Conservacion (VOC) o con un grado de importancia
para las autoridades ambientales del area.

e Identificar la distribucion potencial de las especies focales establecidas por el grupo de trabajo
de la Direcciodn territorial de Andes Nororientales (DTAN).

e Identificar los vacios de conservacion para las especies focales establecidas para la region de

los Andes Nororientales.
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2. Cuerpo del Trabajo

2.1 Marco Referencial

2.1.1 Revision de informacion

El incremento de la disponibilidad de recursos digitales a través de los afios han permitido
acceder a documentacion de manera eficaz, mediante el uso de bases de datos con informacion
sobre la biodiversidad, posibilitando nuevos estudios con esta informacion (Soberén & Peterson,
2004). Por medio de la idea del uso de recuentos de las publicaciones cientificas, se abre paso a la
bibliometria (Narin, 1994). Una definicion reciente es descrita por Li & Zhao (2015) “Bibliometria
se refiere a la metodologia de investigacién empleada en bibliotecas y ciencias de la informacion,
que utiliza andlisis cuantitativos y estadisticas para describir los patrones de distribucion de
articulos dentro de un tema, campo, institucién o pais dado” (p. 158).

Colombia ha venido aumentando en un 244% su produccién cientifica entre el periodo de 2005-
2014 (Lemarchand, 2015). El primer estudio bibliométrico unificador sobre la actividad
investigativa de la biodiversidad fue realizado por Rincon (2001), con andlisis entre el periodo de
1995-1999, y resultados de 40% de investigaciones para Colombia en general, un 25% de estudios
para la region de los Andes y poca participacion de la Orinoquia, Amazonia y Caribe.
Posteriormente, se public6 un articulo con una base de datos de 5,264 estudios realizados sobre la
biodiversidad colombiana, en donde se encontrd una tendencia general al incremento en el niUmero
de estudios a través de los afios, inclusive, se hallé que el grupo con mas publicaciones es la clase
Insecta con 1,564 estudios, ademas, los departamentos como Boyacd, Santander, Chocé y Narifio

ascendieron en el escalafon para temas de conservacion y nuevos taxones (Arbelaez-Cortés, 2013).
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2.1.2 Analisis de vacios y modelos de distribucion

Los vacios de conservacion son empleados para identificar las zonas que no se encuentran
representadas en areas protegidas, y son potenciales para la conservacion respecto a la fauna y
flora encontrada en el lugar, mediante el uso de informacion espacialmente explicita y la
superposicion de informacidn con conocimiento ecoldgico (Scott et al., 1993). Es decir, comparar
las distribuciones de la biodiversidad con las areas protegidas y de esta forma observar si las
especies y los ecosistemas se encuentran con baja proteccion o con ausencia de esta (Dudley &
Parrish, 2007). Cabe resaltar que los vacios de conservacidn se pueden ejecutar con diferentes
grupos objeto, asi como para ciertas especies en particular u otros niveles de la biodiversidad
(Arango et al., 2003).

De tal manera, el desarrollo de los modelos de distribucion de especies, posibilitan la

identificacién de los vacios de conservacion.

2.1.2.1 Modelos de distribucion potencial de especies. También conocido como modelo
predictivo de distribucion de habitat, modelado de nicho y entre otros términos, este tipo de
modelos es apropiado para el estudio de la distribucién de variables geograficas relacionadas con
el manejo de la vida silvestre, evaluaciones regionales de la biodiversidad, priorizacion de la
conservacion espacial, biologia evolutiva y epidemiologia (Guisan & Zimmermann, 2000; Miller,

2010; Peterson & Soberdn, 2012). .
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2.1.2.2 Modelos de distribucion de especies SDM. Los SDM se basan en el concepto de
nicho ecoldgico, son logaritmos estadistico-analiticos y se corren utilizando observaciones de
campo y mapas ambientales para encontrar la distribucion geografica de las especies y sus cambios
a factores ambientales (Franklin, 2010). Por lo tanto, generan una distribucién potencial de las
especies, lo que permite tomar decisiones acerca de la conservacion de la especie, realizar
seguimiento y dirigir esfuerzo de investigacion hacia ciertas areas (Scott etal., 2003). Los
resultados de los SDM son sensibles a las reglas especificas utilizadas para parametrizarlos,
cuando los modelos se implementan en diferentes plataformas, las reglas utilizadas para ajustarlos
pueden no ser comparables (Naimi & Araujo, 2016).

2.1.2.3 Procedimiento de los SDM. Para la construccién de un SDM, de manera practica,
Naimi & Araujo (2016) presentan una representacion esquematica del procedimiento (Figura 1),
donde se incluyen de manera general los procedimientos previos y posteriores para llevar a cabo

la distribucion potencial.

Datos de especies
(especie Unica o multiples especies)

e { } Procesamiento
L2 ki ¢ Modelo
" Q_> Datos  wp-
---------- > | ‘\:
;‘;(."' 4 0 — Conflgurac:on -P { }
o SN B )
S & :f { } E { } Prediccion
B - i |
= . Procesamiento previo t Pr oces:n'{lento O o o
posterior plicar otros métodos

§ ’ “1 en los resultados
e e ¢ predictivos
S ¥ )
= Sy

Figura 1. Representacion del procedimiento de los SDM. Tomado de: Naimi, B., & Araujo, M. B. (2016). sdm: a
reproducible and extensible R platform for species distribution modelling. Ecography, 39(October 2017), 001-008.
https://doi.org/10.1111/ecog.01881

Nota. Representacion esquematica de la ruta de trabajo de los SDM. Modificado de: sdm: a reproducible and
extensible R platform for species distribution modelling, 2016.
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2.1.23.1 Tipo de datos. Los datos biologicos georreferenciados permiten obtener la
distribucion de las especies, estos pueden ser medidos de forma nominal (presencia/ausencia),

ordinal (rango de abundancia) y de proporcion (abundancia y riqueza), (Miller, 2010).

Los datos utilizados para el modelamiento de especies son de tipo nominal, sin embargo, los
datos de ausencia se pueden utilizar de 3 diferentes formas: primero, ausencia estricta (datos
derivados de un inventario, es decir, donde se tenga la seguridad que las especies no tienen
presencia en el area). Segundo, Pseudoausencia (se generan datos al azar de un area especificada,
sin incluir &reas de presencia de la especie). Tercero, fondo o “Background” (al igual que la
pseudoausencia, se generan datos al azar, pero se pueden encontrar areas donde posiblemente se
encuentren o se han observado las especies), de tal manera, este tipo de ausencias facilita una
discriminacion en el tipo de logaritmos del modelado, ademas, los datos de presencia pueden ser
encontrados en bases de datos (Tabla 1), para el desarrollo de diferentes estudios sobre los tipos

de vida en la tierra (Elith et al., 2011; Graham et al., 2004; Miller, 2010; Peterson et al., 2011).

Tabla 1.
Informacién bioldgica georreferenciada

Base de datos Informacion contenida Enlace
Global Biodiversity Information Especies de plantas, animales, hongosy  https://www.gbif.org/
Facility (GBIF). microorganismos.
Sistema de informacidn sobre Especies de invertebrados, vertebrados, https://datos.biodiversidad.co/

Biodiversidad de Colombia (SIB). plantas, hongos y microorganismos.

VertNet Incluye las cuatro redes clasicas de http://portal.vertnet.org/search
vertebrados (FishNet, MaNis, HerNet,
ORNIS), colectados por los museos de
historia natural de todo el mundo.
Nota: Bases de datos utilizadas en este proyecto.
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2.1.2.3.2 Variables ambientales. De acuerdo con la figura 1, aparte de los puntos
georreferenciados de las especies, se necesitan las capas en formato raster de las variables
ambientales para la construccion de modelo (Naimi & Araudjo, 2016). Estas variables ambientales
presentan una combinacion en las variables climéticas y topograficas (describen los gradientes

directos, indirectos y de recursos), siendo los predictores mas utilizados en SDM (Miller, 2010).

Una de las fuentes digitales mas utilizadas para la obtencion de variables ambientales
(bioclimaticas) es “WorldClim” (Pliscoff & Fuentes-Castillo, 2011), esta posee informacion de 19
capas climaticas globales (Tabla 2), desde resoluciones de 1 Km, obtenidas a traves de la
interpolacion de los promedios de los datos climaticos mensuales entre los afios 1970 — 2000,
derivadas de la temperatura mensual (minima, media y maxima), precipitacion, radiacién solar,

presion de vapor y velocidad del viento (Fick & Hijmans, 2017).

Tabla 2.
Variables climaticas de “WorldClim”

Cadigo Variables bioclimaticas

BIO 1 Temperatura promedio anual

BIO 2 Promedio del rango diario (Promedio mensual (T° max. - T° min.)
BIO 3 Isotermalidad (BI102/BI07) * 100

BIO 4 Temperatura estacional (Desviacion estandar *100)
BIO 5 Temperatura méxima del periodo més caliente

BIO 6 Temperatura minima del periodo més frio

BIO 7 Rango anual de temperatura (B105-B106)

BIO 8 Temperatura media en el trimestre mas Iluvioso
BIO9 Temperatura promedio en el trimestre mas seco
BI1O 10 Temperatura promedio en el trimestre mas caluroso
BIO 11 Temperatura promedio en el trimestre mas frio

BIO 12 Precipitacion anual

BIO 13 Precipitacion en el periodo més Iluvioso

BIO 14 Precipitacion en el periodo més seco
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Caodigo Variables bioclimaticas

BIO 15 Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de variacion)
BIO 16 Precipitacion en el trimestre mas lluvioso

BIO 17 Precipitacion en el trimestre més seco

BIO 18 Precipitacion en el trimestre mas caluroso

BIO 19 Precipitacion en el trimestre mas frio

Cuando se utilizan muchas variables climaticas (20 o mas), se puede caer en el error de utilizar
variables altamente correlacionadas, esto debido a que se puede sobre ajustar el modelo generando
una escasa representacion geografica de la distribucion de la especie. Y en el caso de utilizar muy
pocas variables climaticas, se puede dar una distribucion geogréfica grande, saliéndose de los
patrones de la realidad; por tanto, ambos extremos no se ajustan a lo deseado (Peterson et al.,
2011). Para solucionar estos inconvenientes, Baselga y Aradjo (2009) mencionan que se ha
utilizado ampliamente por investigadores el analisis de correlacion multiple para identificar las
variables menos correlacionadas. Mientras que otros autores utilizan un analisis de componentes
principales (PCA) sobre una matriz de correlacidn, asi reducir la dimensionalidad de las variables

(Peterson et al., 2007, 2011; Simdes & Peterson, 2018).

2.1.2.3.3 Método de modelado. Una vez obtenidos los datos de presencia/ausencia 'y
las variables climaticas, se debe proceder a la evolucion de los algoritmos de modelamiento (Tabla
3), es decir, escoger el método adecuado dependiendo de los datos para el desarrollo de los modelos

mediante diferentes aproximaciones matematicas (Mota-Vargas et al., 2019).

Existen tres técnicas de clasificacion de logaritmos: discriminantes (necesitan datos de
presencia y ausencia para construir el clasificador), descriptivas (necesitan solo datos de
presencia), y mixtas (se utilizan tanto reglas descriptivas y discriminantes, combina varios modelos

generados con los mismos datos para reducir la incertidumbre) (Mateo et al., 2011).
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Pecchi et al., (2019) presenta 12 métodos de SDM y una discriminacion en el momento de

escogerlo de acuerdo con sus tipos de datos (Figura 2).

Tabla 3.
Logaritmos de modelamiento utilizados para los SDM.

Nombre Logaritmo Técnicas Datos bioldgicos
BIOCLIM Envolturas bioclimaticas Descriptivas Presencias
ENFA Analisis factorial del nicho ecoldgico  Descriptivas Presencias
CONVEX HULL Episodios de Volumen Descriptivas Presencias
MVE Elipsoides de volumen minimo Descriptivas Presencias
KDE Estimacion de la densidad de Kernell ~ Descriptivas Presencias
MA Marble Descriptivas Presencias
DOMAIN Distancia de Gower (disimilaridad Descriptivas Presencias

entre ambientes)

GARP Logaritmos genéticos Mixtas Presencias/Entorno
o fondo

MAXENT Maxima Entropia Discriminantes Presencia/Entorno
o fondo

BRT Arboles de regresion impulsado Discriminantes Presencia/Ausencia

0 Pseudoausencia

GLM Modelos lineales generalizados Discriminantes Presencia/Ausencia
0 Pseudoausencia

GAM Modelos Aditivos Generalizados Discriminantes Presencia/Ausencia
0 Pseudoausencia
Nota: Informacion tomada y modificada de Mota-Vargas et al., (2019) y Mateo et al., (2011).
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Logaritmos de Modelos de Distribucion de Especies

I

[ |

Solo presencia Presencia/ Ausencia
|
| | 1
Logaritmos basados Datos de Ausencia o Informacién de
en distancia pseudoausencia fondo

|
[ ]
Basada en regresién ~ Aprendizaje
automatizado
' ;
Bioclim or SRE * GLM * ANN ' GARP

* Mahalanobis * GAM * CART s MaxEnt
* Domain * MARS * RF
* ENFA

Figura 2. Discriminacion de los logaritmos de SDM. Tomado de: Pecchi, M., Marchi, M., Burton, V., Giannetti, F.,
Moriondo, M., Bernetti, I., Bindi, M., & Chirici, G. (2019). Species distribution modelling to support forest management
. A literature review. Ecological Modelling, 411, 108817. https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2019.108817

Nota. Modificado de: Species distribution modelling to support forest management. A literature review,
2019, doi:10.1016/j.ecolmodel.2019.108817.

Modelos de Méxima Entropia (MaxEnt)

Se conoce como el principio de méxima entropia cuando la aproximacién satisface cualquier
restriccion sobre la distribucién desconocida de la que tenga conocimiento y es sujeta a estas
restricciones, la distribucion deberd tener la méaxima entropia (Jaynes, 1957). La distribucion de
probabilidad desconocida se denota como m y estd sobre un conjunto finito X (elementos
individuales de X como puntos, que luego se interpreta como el conjunto de pixeles en el area de
estudio). La distribucion 7 asigna una probabilidad no negativa m (x) a cada punto x, y estas
probabilidades suman 1. Nuestra aproximacion de © también es una distribucion de probabilidad,
y se denota como 7, donde es definida como:

H(ft) = = Lxex 1 (x) In 2 (x).
Al presentarse una distribucion con una entropia alta, se encuentra menos restringida por lo que

se puede interpretar en el sentido de que no se deben aplicar restricciones alternativas o infundadas

en 7T, se pueden abordar ciertas restricciones que representan informacion incompleta, es la
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propiedad fundamental la cual justifica el uso de esa distribucién para la inferencia; se acepta
cualquier cosa conocida, pero cuidadosamente se evita asumir algo que no se conoce (Phillips

et al., 2006).

2.1.2.3.4 Calibracion del modelo. Pliscoff y Fuentes-Castillo (2011), mencionan que
se le conoce como calibracion a los andlisis estadisticos que buscan el ajuste del modelo y este
dependera de logaritmo utilizado. Una herramienta para analizar los resultados del entrenamiento
del modelo son las curvas de respuesta (graficos con la distribucion de las presencias sobre los

valores de las variables descriptoras utilizadas).

Una vez obtenida la curva de respuesta mediante la calibracion, se procede a generar la

distribucion potencial en el espacio geogréafico de interés (Guisan & Zimmermann, 2000).

2.1.2.35 Validacién de modelo. El enfoque de la validacion del modelo se centra en
la confiabilidad de los resultados de los logaritmos, en lugar de definirlos como correctos o
incorrectos (Allouche et al., 2006). Por tanto, la manera adecuada para evaluar el modelo, es
disponer un grupo de datos de presencia diferente al utilizado en la calibracién, es decir, dividir
los datos en dos sets uno para la calibracion y otro para la evaluacion (Guisan & Zimmermann,

2000).

Peterson et al. (2011), menciona que las medidas cuantitativas para evaluar el modelo son:
dependiente de umbral (también conocidas como predicciones binarias) e Independiente de umbral
(también conocidas como no binarias).

Independiente de umbral
El estadistico mas utilizado en la bibliografia es el AUC o el area bajo la curva ROC (Figura

3Figura 4), este representa la capacidad discriminativa para un modelo en todos sus posibles
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puntos de corte, utilizando datos que sean de presencia/ausencia (Mateo et al., 2011), con un
nimero mayor a 15-20 presencias Unicas, ya que valores menores pueden incrementar

artificialmente la consistencia del modelo (Veloz, 2009).

Sensibilidad

0 T T T T 1

4 0.2 0.4 06 0.8 1.0
1 - especificidad

Figura 3. Curva ROC Tomado de: Peterson, A. T., Soberén, J., Pearson, P. A., Martinez-Meyer, E., Nakamura, M.,
& Bastos Araujo, M. (2011). Ecological niches and geographic distributions. Princeton University Press.

Nota. Tomado de: Ecological Niches and Geographic Distributions, 2011.
https://www.researchgate.net/publication/230709994 Ecological Niches and Geographic Distributions

En su curva describe la tasa de identificacidn correcta de presencias (sensibilidad en Y) contra
la tasa de falsas alarmas (1- especificidad en X) (Peterson et al., 2011). Por tanto, cuando la
proporcién de positivos es mayor a la de positivos falsos, la curva tendera acercarse a la parte
izquierda superior, reflejando el estadistico AUC; valores sobre 0,9 son modelos con alta precisién

y valores entre 0,7 y 0,9 son modelos con buena precision (Pliscoff & Fuentes-Castillo, 2011).


https://www.researchgate.net/publication/230709994_Ecological_Niches_and_Geographic_Distributions
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2.2 Meétodo.

2.2.1 Area de estudio

Colombia posee un area aproximada de 280,000 km? perteneciente a los Andes, siendo un
24.52% del territorio nacional, ocupando 525,364 hectéreas con los orobiomas altoandino,
subparamo y paramo para la cordillera Oriental (Rodriguez et al., 2006). En este trabajo nos
enfocaremos en los Andes Nororientales (Figura 4), especificamente hacia los siguientes
departamentos:

Boyaca se encuentra ubicado entre 4°39°10” y 7°03°17” de Latitud Norte y los meridianos
71°57°49” y 74°41°35” de longitud al Oeste de Greenwich, con una extension de 23,189 Km? y
con el 8.74% de la regién Andina, dispuesto en la parte central de la Cordillera Oriental, se destaca
dentro de sus paisajes montafias, lomerios, altiplanicies, piedemonte, planicies y valles aluviales.
El clima que posee este departamento es variado debido a que se encuentra distribuido en todos
los pisos térmicos y en cuatro regiones fisiograficas debido a su topografia (Instituto Geografico
Agustin Codazzi [IGAC], 2005).

Santander  estd  localizado  05°42°27” 'y  08°08’42” de latitud norte
72°28'23" y 74°31'35" de longitud Oeste de Greenwich, con una extension de 30,537 km? al
nororiente de Colombia y cuenta con una extension equivalente al 2.7% del territorio nacional, se
distinguen dos grandes unidades geograficas, el valle medio del rio Magdalena y la cordillera
Oriental. El clima que posee el departamento puede variar por las caracteristicas del relieve cuatro
pisos térmicos (calido, medio, frio y paramo), predominado el calido y el templado (Acevedo
Latorre, 1953; Grupo de Investigacion Sobre Desarrollo Regional y Ordenamiento Territorial

[GIDROT], 2011).
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Norte de Santander esta localizado entre los 06°56°42°° y 09°18°01°° de latitud norte y los
72°01°13”” y 73°38°25”* de longitud Oeste de Greenwich. Cuenta con una superficie de 22,367
km? y con 10.3% de la region Andina, donde se distinguen tres regiones: la Serrania de los
Motilones, el ramal que se desprende del nudo de Santurban y, por dltimo, la vertiente y valle del
Catatumbo. El clima que posee el departamento puede variar por las caracteristicas del relieve ya
que se encuentran cuatro pisos térmicos: calido, templado, frio y paramo (Instituto Geografico

Agustin Codazzi [IGAC] 2006; Roncancio et al., 1998).

Areas Protegidas
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g
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‘ﬁ\—\r"_‘\ \*
Boyaca s \/}
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Figura 4. Area de estudio

Nota. Andes Nororientales pertenecientes a los Departamentos de Boyaca, Santander y Norte de
Santander, Colombia. Incluyendo areas protegidas correspondientes a Parques Nacionales Naturales
PNN y corporaciones adscritas (CAS, CDMB, CORPOBOYACA, CORPOCHIVOR Y CORPONOR).
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2.2.2 Bibliometria de la fauna en Andes Nororientales

2.2.2.1 Generacion de base de datos. Durante el afio 2019 se realizd una revision
bibliografica para agrupar documentos con informacion faunistica disponible en los Andes

Nororientales. La busqueda se realiz6 en las plataformas virtuales tales como: Google académico

(https://scholar.google.com/) (Cabezas-Cavijo & Delgado-Ldpez-Cozar, 2013), bases de datos

EBSCO por medio de la Universidad Industrial de Santander, repositorios de universidades
(Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Universidad Nacional de Colombia, Pontificia
Universidad Javeriana, Universidad de los Andes, Universidad de La Salle, Universidad
Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, Universidad Industrial de Santander y Universidad de
Pamplona), repositorio institucional Humboldt (http://repository.humboldt.org.co/) vy
documentaciones corporativas ambientales pertenecientes al Sistema Nacional De Areas

Protegidas de los Andes Nororientales SIRAP-AN.

Los filtros o palabras claves utilizadas en cada una de las bisquedas virtuales fueron: Fauna,
aves, mamiferos, reptiles, anfibios, insectos, Santander, Norte de Santander, Boyaca, Andes, PNN
Tama4, Santuario de Fauna y Flora SFF Iguaque, PNN Serrania de los Yariguies, PNN Catatumbo
Bari, SFF Guanenta Alto Rio Fonce, PNN Cucuy y PNN Pisba.

Para las documentaciones correspondientes a las corporaciones, se realizaron comunicaciones
directas y por medio de correo electrénico, donde se solicit6 la informacion a cada entidad.

Los criterios utilizados en el momento de incluir la documentacion fueron:

e Documentacién centrada o relacionada con la fauna silvestre
e Documentacion encontrada en el area de estudio
Para finalizar, se reviso cada documento, se extrajo la informacion necesaria y se generd una

base de datos (Tabla 4).


https://scholar.google.com/

ESTADO DEL CONOCIMIENTO Y VACIOS DE CONSERVACION...

Tabla 4.

Ejemplo de Base de datos de documentacion faunistica encontrada en Andes Nororientales.

items Descripcion
Afio | 2017
Idioma | ESP
Titulo | Diversidad de Triatominae (Hemiptera: Reduviidae) en Santander, Colombia:

Area Protegida
Ubicacion
Departamento
Proyecto
Escala

Nivel

Taxon
Obijetivo
Parametros

Indicadores

Introduccion

Sistema

Métodos

Periodo climético

Resultados

implicaciones epidemiolégicas.

Externa

Cafion del rio Chicamocha, Valle medio del rio Magdalena.
Santander

Acrticulo

Municipal

Subfamilia

Triatominae

Analizar la diversidad de triatominos en dos regiones de Santander.
Diversidad

Obtencién de la base de datos de los triatominos registrados en el Laboratorio de
Entomologia del CINTROP-UIS entre 1996 y 2008.

En Santander se han reportado 14 especies de triatominos, este género transmite la
enfermedad de Chagas, cuya principal via de transmisién es vectorial, lo que
genera un problema de salud publica. En Colombia se ha estimado que 437,960
habitantes se han infectado por este medio.

El bosque himedo premontano.

La region se caracteriza por la presencia de cultivos de café y cacao, pastizales
para la ganaderia y extraccion petrolera, y alin conserva remanentes de bosque
primario y secundario.

Se analizaron los datos correspondientes a 63 de los 83 municipios del
departamento.

No aplica

Se encontraron nueve especies con 11,564 individuos para la zona andina y para el
magdalena medio 10 especies con 554 individuos.

26
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ftems

Descripcion

Analisis

Discusién

Planes de
conservacion

Autor

Categoria
Registro

Enlace

Se aplico el andlisis de diversidad (curva de acumulacién, riqueza, abundancia e
igualdad de la comunidad), variacién temporal o persistencia.

Se pudo comprobar en este estudio, asi como la incriminacion de especies como P.
geniculatus, R. pallescens y E. cuspidastus en la transmisién de T. cruzi. Se indica
que es necesario un mayor conocimiento sobre la ecologia de estos potenciales
vectores y la adopcion de otras estrategias de control diferentes de las
tradicionales. Es prioritario, continuar con la vigilancia entomoldgica y serolégica,
y establecer un sistema de alerta temprana para detectar y tratar casos agudos de la
enfermedad.

No

Esteban, Lyda
Mauricio Montes, José
Angulo, Victor Manuel
Insectos

B-EL

https://revistabiomedica.org/index.php/biomedica/article/view/3140/3415

Nota: En la descripcidon se muestra un ejemplo de la informacién extraida de la documentacion faunistica
encontrada en Andes Nororientales.

2.2.2.2 Andlisis de datos. Una vez obtenida la base de datos en Excel (Microsoft

Corporation, 2019), se extrajeron los items referentes a: afio, idioma, area protegida, departamento,

documentos de area protegida, nivel, planes de conservacion y categoria. Estos datos se cargaron

al lenguaje estadistico RStudio (RStudio team, 2016) mediante el paquete readxl (Wickham &

Bryan, 2009). Se calcul6 la frecuencia de: Documentos por afio, documentos por departamento,

documentos por area protegida, documentos por nivel taxonémico; y documentos por categoria y

departamento. De esta manera, se generaron los graficos para ver el comportamiento de los datos

en cada uno de los items, con el uso de los paquetes de ggplot2 y extrafont (Chang, 2014;

Wickham, 2016).

Para revisar especificamente el comportamiento a través de los afios, se dividié en cinco

periodos, el inicial con cinco afios y los siguientes periodos de cuatro afios (1998-2002, 2003-2006,
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2007-2010, 2011-2014 y 2015-2018), excluyendo la documentacion sin afio especificado y afios
con poca participacion (N=25), donde, se realizd un analisis de la varianza ANOVA seguido por
Test post-hoc de Tukey. Ademas, se calcul6 el indice de diversidad (indice de Simpson) para cada
departamento por medio de los documentos por categoria y departamento, utilizando el paquete
vegan (Oksanen et al., 2019). Finalmente, se realiz6 una correlacion mediante el paquete corrplot
(Wei & Simko, 2017), entre las areas protegidas y los planes de conservacion.

Cabe resaltar, que se encontro estudios realizados a nivel departamental donde sus areas de
influencia pertenecian a diferentes departamentos, dicho de otra manera, son estudios compartidos
por departamentos. Por tanto, se asignaron a cada departamento perteneciente de forma
independiente.

Al igual que a nivel departamental, se hall6 a nivel de categorias los documentos no solo se
enfocaban en una especie 0 en un grupo en especifico, sino se encontraron documentos compuestos
por varias clases taxonomicas, de tal forma, se agruparon y los llamamos “conjunto”.

En el Apéndice A se encuentra el sript desarrollado a la bibliometria de la fauna en Andes

Nororientales.
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2.2.3 Establecimiento de las especies focales

2.2.3.1 Generacion de base de datos. Al igual que los métodos anteriores, en el afio 2019
se generd una basqueda de la fauna con sus puntos georreferenciados en las siguientes bases de

datos: GBIF (https://www.gbif.org/); VertNet (http://www.vertnet.org/index.html); y SIB

Colombia (https://datos.biodiversidad.co/). Los filtros utilizados para GBIF y VerNet fueron: area

(Colombia), nombre cientifico (Cordata/Artropoda) y coordenadas; y para SIB Colombia:
(Cordata/Artrépoda), taxonomia (especie), Ubicacion (departamentos, concretamente los del area

de interés).

Estas bases de datos fueron revisadas en el programa ArcMap™ (Esri, 2016), donde se
eliminaron las distribuciones erréneas y puntos fuera del area de interés, utilizando solo los puntos
encontrados en el poligono de Andes Nororientales. Posteriormente, en Excel (Microsoft
Corporation, 2019) se filtraron los datos deseados y se dejaron en un solo documento (Tabla 5),
de tal forma, se eliminaron los puntos repetidos de cada especie.

A manera de complemento y mediante la base de datos descrita en los métodos del objetivo
anterior, la documentacion que presentara puntos georreferenciados especificando la presencia de
alguna especie fue incluida. Asi mismo, se incluyd presencias brindadas por la Universidad
Industrial de Santander y el investigador Fausto Saenz Jiménez como parte del proyecto:
FACTORES AMBIENTALES Y ANTROPICOS QUE DETERMINAN LA PRESENCIA Y
DISTRIBUCION DEL CONDOR ANDINO Y LA SELECCION DE LUGARES DE
ANIDACION Y DESCANSO: UN ENFOQUE MULTIESCALAR, tesis de doctorado de la

Pontificia Universidad Javeriana.


https://www.gbif.org/
http://www.vertnet.org/index.html
https://datos.biodiversidad.co/
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Tabla 5.
Composicion de base de datos de puntos georreferenciados.

Clase Especie Latitud Longitud
Amphibia Pristimantis lutitus 7,04 -72,9839999999999

Nota: Descripcion de base de datos, con ejemplo de llenado.

2.2.3.2 Especies focales. A partir de la base de datos de los puntos georreferenciados, se
genera un listado de las especies encontradas en el area de estudio. En base al listado generado, se

reviso los criterios operacionales o de priorizacidn en cada especie (Tabla 8).

22321 Criterios operacionales o de priorizacion. Se establecid tres criterios
operacionales que permitieron enfocarnos en el estado de conservacion las especies y de esta forma

identificar las especies focales.

e Categoria de amenaza
Se utiliz6 el estado de categoria de amenaza ante la lista roja de UICN al ser un indicador de la
biodiversidad a nivel mundial y la Resolucion 1912 de 2017 del gobierno colombiano, la cual
establece el listado de las especies silvestres amenazadas con deber a proteger en el pais. los
valores designados para lista roja de UICN comienzan en 1, mientras que para la resolucion
colombiana comienza desde 2, esto debido a que se le da méas valor por ser criterio nacional.
Se tuvieron en cuenta las categorias de amenaza: Vulnerable (VU), En peligro (EN) y En peligro
critico (CR) para cada especie y su valor designado aumenta entre mas critica sea su categoria.
e Endemismo
Se empled este término para identificar las especies que son propensas al declive de su

poblacion al poseer un rango de distribucion limitado y pueda ser afectado por cualquier
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eventualidad. Por tanto, se verificaron las especies endémicas y se les asigno un valor de 1,
mientras que a las especies casi-endémicas se les asigno un valor de 0.5.
e Especies Valores Objeto de Conservacion (VOC) o con grado de importancia
Dentro de las areas protegidas (corporaciones y PNNC), se han identificado especies o
elementos claves que permiten evaluar el cumplimiento de los objetos de conservacion. De tal
manera, las especies que estén incluidas en los procesos de planificacion por los entes protectores

de Andes Nororientales se le asignd un valor de 1.

Tabla 6.
Criterios de priorizacion y sus valores

Categoria UICN Res 1912-2017 Endémico Casi-Endémico VOC
VU 1 2 1 0.5 1
EN 2 3 1 0.5 1
CR 3 4 1 0.5 1

Nota: Se aprecian las categorias de amenaza Vulnerable (VU), En peligro (EN) y En peligro critico (CR),
junto a los valores asignados para su priorizacion.

De acuerdo con lo descrito anteriormente, se procedio a realizar la sumatoria de los puntos
brindados a cada especie, clasificando los mejores puntajes. Para concluir este proceso, se adiciond
un filtro de cantidad de informacion georreferenciada valida, con un N > 30 presencias. De esta

manera se dispuso a escoger las especies focales.

2.2.4 Modelos de distribucion potencial de las especies focales

Cabe resaltar que para este trabajo solo se utiliz6 informacion de Andes Nororientales (unidades
politicas). Es decir, solo se utilizaron puntos de presencia y pseudoausencia del sector al igual que

los recortes de las variables ambientales. Por lo tanto, a la hora de realizar el modelo para las
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especies que son de amplia distribucion genera que ciertas areas ambientales puedan estar mas
representadas (Sillero & Barbosa, 2021).
Una vez obtenidas las especies focales, se procedid a dejar los puntos georreferenciados para

cada especie en documentos individuales.

2.2.4.1 Variables ambientales. Se realizd la descarga de las 19 variables climéticas
(Tabla 2) con resolucién de 1 Kmy el promedio de los afios 1970-2000, desde la base de datos de

Worldclim https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html (Fick & Hijmans, 2017). Estas

variables se introdujeron en el programa ArcMap™ (Esri, 2016), donde se realizo el recorte del
area de los Andes Nororientales. Para esto, se utiliz una capa geogréafica de los departamentos de
Boyacé, Santander y Norte de Santander, asi, ser usados como mascara y hacer el recorte segln su

forma. Todo esto fue posible mediante la herramienta Extraction By Mask.

Adicionalmente, para cada especie y mediante la herramienta Extract Multi Values to Points,
se extrajo el valor de cada variable climética perteneciente a cada punto georreferenciado, estos

valores fueron guardados especificando la especie perteneciente.

2.2.4.2 Seleccion de las variables ambientales. Para la seleccion de las variables y
estudiar la multicolinealidad, se utilizd6 método de rigor estadistico y criterio experto (ductil), asi

como lo emplea Benito et al. (2017).

Inicialmente, y mediante el lenguaje estadistico RStudio (RStudio team, 2016), (Apéndice B),
se realiz6 un analisis de correlacion entre las variables predictoras y se generd la gréfica para
observar el comportamiento de los datos, mediante el paquete corrplot (Wei & Simko, 2017).
Adicionalmente, se tom0 los valores de la correlacién y se convirtieron en distancias de similaridad

mediante el paquete usdm (Naimi et al., 2014), para el desarrollo de un cluster que clasifico los


https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html
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factores en ramas (dendograma, arbol de correlacidn). Una vez obtenido este arbol se establecio
un umbral de distancia de 0.6 y se escogi6 una variable por cada rama (se tuvo en cuenta la ecologia
de la especie). Finalmente se calculé el VIF (Variance Inflation Factors) para las variables
seleccionadas, utilizando el paquete stats (R Core Team, 2020), donde se excluyd las variables con
un VIF superior a 5 (James et al., 2013, p. 101). De esta manera, se gener0 una tabla para cada

especie con las variables finales para utilizar en el modelo.

2.2.4.3 Calibracion y prediccion. Una vez se obtuvo la matriz con los datos de presencia,
pseudoausencia y las variables a utilizar, se eliminaron los registros duplicados por celda, de esta

forma, quedd lista la matriz para comenzar la calibracion del modelo.

El método de modelado utilizado en RStudio (RStudio team, 2016) fue MaxEnt por medio del
paquete dismo (Hijmans et al., 2017). Elegido al poseer datos de presencia y pseudoausencia, y
ser uno de los modelos mas utilizados entre las publicaciones 2000-2009 en Scopus, por lo tanto,
no es un método poco explorado (Pecchi et al., 2019)

Para la comprensiéon de la calibracion, en la (Figura 5)se presenta un diagrama de flujo.
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Construccion y calibracion de los
datos de presencia y
pseudoausencia

Seleccion de 70% de registros de
para la calibracion y 30% de
registros para evaluar la calibracion.

Obtener el mejor AUC Verificar las curvas de
mediante los valores de respuesta en todas las
regularizacion. variables.

Generacion de
modelo

Figura 5. Diagrama de flujo de la construccion y calibracion del modelo.

Inicialmente, se dividié al azar el 70% de los datos para el entrenamiento y el 30% para la
evaluacion. Para la calibracién, mediante de la técnica de muestreo por bootstrapping, se
generaron 500 iteraciones, con un rango de coeficiente de regularizacion (0.05,0.95,0.05), con la
configuracion linear-quadratic, hinge y un formato de salida “raw”, de esta forma se obtuvo el
mejor AUC vy se verificaron las curvas de respuesta para la generacion del modelo. Todo este
proceso fue realizado mediante el uso de los paquetes: raster, sf, rJava, biogeo y enmSdm

(Hijmans, 2020; Pebesma, 2018; Robertson, 2016; Smith, 2020; Urbanek, 2020).
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2.2.4.4 Validacion del modelo. Para evaluar el rendimiento del modelo se utilizo el
estadistico de AUC y el ROC parcial, se tom6 el 30% de los registros de presencia y
pseudoausencia. De igual manera, se hallo el intervalo de confianza del 95% en el modelo para
ambos estadisticos utilizados.

2.2.4.5 Proyeccion del modelo. Finalmente, se tomd el modelo que se generé con MaxEnt
y se realizo la prediccion mediante la herramienta “predict”. La cual, generd la proyeccion en
formato raster. Todo el procedimiento fue realizado en Rstudio (RStudio team, 2016). En el
Apéndice C, se encuentra Script-Calibracion, prediccion, evaluacidn y proyeccion de los modelos

(todo el proceso de la modelacion de las especies focales).

2.2.5 Vacios de conservacion para las especies focales

Se tomo las proyecciones generadas de cada especie y fueron introducidas en el programa
ArcMap™ (Esri, 2016). Mediante la herramienta Extraction By Mask se genero el recorte de las
areas deseadas para cada especie (Parques Nacionales Naturales de Colombia Direccién Andes
Nororientales, corporaciones (CARs), Reservas Nacionales de la Sociedad Civil y paramos (sin
areas gue se encuentren en jurisdiccion de autoridades ambientales, asi no generar duplicados en
el célculo de areas). Finalmente, se introdujo en el lenguaje estadistico RStudio (RStudio team,
2016), para generar los calculos y porcentajes de las areas con probabilidad de presencia de las
especies modeladas (Apéndice D). Durante el proceso, se utilizaron los siguientes paquetes: raster,
rgdal, rgeos, stringr, udunits2, sf, tidyverse, printr (Bivand et al., 2021; Bivand & Rundel, 2020;
Hiebert, 2016; Hijmans, 2020; Pebesma, 2018; Wickham, 2016, 2019; Xie, 2021).

Una vez obtenidos las areas y porcentajes de las distribuciones potenciales de las especies, se

hall6 el porcentaje de area idonea de las especies que se encuentras por fuera de areas protegidas
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mediante el uso de reglas de tres. Por ejemplo, para la especie Amazilia castaneiventris se realizd
el siguiente procedimiento en Excel (Microsoft Corporation, 2019):
Area con probabilidad de presencia en Andes Nororientales: 6224 Km? = 8.26% del area total
Area con probabilidad de presencia en el complejo SIRAP-AN: 1414 Km?
Area con probabilidad de presencia en paramos: 28 Km?

6224 Km2 — 8.26%
1414 Km2 - X
X = 1.88% Probabilidad de presencia para area del SIRAP.
6224 Km2 — 8.26%
28Km2 - X
X = 0.03% Probabilidad de presencia para area de paramos
Entonces, 1.88 + 0.03 = 1.91% corresponde al area total protegida
8.26% — 100% del area con probabilidad de presencia
191% - X
X = 23.24% se encuentra area protegida.

Por lo tanto, el 76.76% de la distribucién idonea de la especie se encuentra por fuera de area
protegida.
Para finalizar, se consultdé la lista roja de especies amenazadas de la UICN

(https://www.iucnredlist.org) para ver las acciones de conservacion implementadas para cada una

de las especies (BirdLife International, 2016a, 2016c, 2019c, 2019a, 2020c, 2020a, 2020b, 2016d,

2016b, 2016e, 2017, 2018b, 2018c, 2018a, 2019Db).

2.3 Resultados

2.3.1 Bibliometria de la fauna en Andes Nororientales

Se recopil6 la informacién de los Andes Nororientales en una base de datos con 286 estudios,

publicada entre los afios 1942-2018, compuesta por 103 articulos, 69 tesis, 18 notas cientificas y


https://www.iucnredlist.org/
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boletines, 79 documentos de autoridades ambientales, 5 libros y 12 entre reportes, informes y guias
(Apéndice E).

Los analisis estadisticos de la documentacion a través de los afios nos arrojan que hay
diferencias significativas entre ciertos periodos de estudio, con un Anova con valor de P =
0.0003099 y en la prueba Post Hoc Turkey (Tabla 7) encontramos diferencias significativas, por
ejemplo, al comparar el primer periodo con los demas (1998-2002), todos, excepto el siguiente
periodo (2003-2006) nos arroja un P < 0,05. Ademas, otro valor que esta por debajo del 0.05 es la
comparacion entre los periodos 2015-2018 y 2003-2006, mientras que los siguientes periodos no
arrojaron diferencias significativas entre estos, dandonos a entender que no hay una gran diferencia
estadistica en estos periodos, pero al revisar la (Figura 6), se observa una tendencia al incremento

en la media de estudios a través de los anos.

Tabla 7.
Valores de P de la prueba de Turkey

Periodos 1998-2002 2003-2006 2007-2010 2011-2014 2015-2018
1998-2002 | -memememeeeeee- 0.0902544 0.0452279 0.0090919 0.0090919
2003-2006 0.0902544 —memememememeeee 0.9964262 0.7934704 0.0368452
2007-2010 0.0452279 0.9964262 --mmemmmemeeeee- 0.9354438 0.0717035
2011-2014 0.0090919 0.7934704 0.9354438 --mmemeeeee- 0.2665421
2015-2018 0.0090919 0.0368452 0.0717035 0.2665421  -----m-m-me--

Nota: Se indican los periodos comparados con su correspondiente valor de P, resaltando los valores
menores a 0.05.
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Documentos de la fauna a través de los anos

Andes Nororientales
Periodos

19938-2002
2003-2006

3 2007-2010
F 2011-2014

2015-2018
N=262

(%]
=]
1

]
]

MNumero de docurmentos
=
1

1998-2002 2003-2006 2007-2010 2011-2014 2015-2018
Periodos

Figura 6. Boxplot del nimero de estudios de la fauna en los Andes Nororientales durante 5 periodos.

Por otra parte, al revisar la documentacion total por afio y departamento (N=286), se encontrd
una participacion mayor en Santander con 142 estudios para el area, seguido por Boyacé con 122
documentos y Norte de Santander con 56.

Sin embargo, en la (Figura 7) se presenta el rango de 1998-2018 (N=262), donde se aprecia
que el aflo con mayores estudios realizados fue el 2017, teniendo en cabeza al departamento de

Boyaca seguido por Santander y Norte de Santander.
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Figura 7. Diagrama de barras del nimero de estudios por afio y departamento de la fauna de Andes Nororientales.

De igual manera, dentro de los documentos por areas protegidas y departamentos (Figura 8),
se obtuvo 147 documentos (51.3%) con presencia en areas protegidas, de los cuales, se encontrd
una participacion mayor en el departamento de Boyaca con 60 estudios, seguido de Santander con
59 y Norte de Santander con 37. Siendo la CDMB la jurisdiccion con un mayor aporte a la base

de datos.
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Documentos de la fauna en areas protegidas
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Figura 8. Diagrama de barras del nimero de estudios de la fauna por area protegida y jurisdiccion en Andes
Nororientales.

En cuanto a los estudios realizados a nivel taxonémico, se encontré una mayor frecuencia por
clase, seguida por estudios para especie (Figura 9). Asi mismo, dentro de las categorias
observadas, en la documentacion hay una mayor tendencia a realizar estudios en conjunto, es decir,
trabajos compuestos de diferentes categorias (Figura 10), a su vez, la categoria mas estudiada por
departamento son las aves con 70 documentos, seguida de artropodos con 54 y mamiferos con 50.

Ademas, el calculo del indice de diversidad por departamento arroj6 0.7884977 para Boyaca,
0.8061892 para Santander y 0.7889031 para Norte de Santander.

Para finalizar, la correlacion entre los documentos de las areas protegidas y los planes de
conservacion arrojo un valor de 0.24. De tal manera, se encontrd una correlacion positiva, donde
el incremento en el desarrollo de investigacion en areas protegidas es explicado en un 24% por el

desarrollo de documentos de planificacion.
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Figura 9. Diagrama de barras del nimero de estudios de la fauna por nivel taxonémico en Andes Nororientales.
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Figura 10. Diagrama de barras del nimero de estudios de fauna por categoria en Andes Nororientales.
Establecimiento de las especies focales
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Una vez realizado el listado de las especies encontradas en los Andes Nororientales y aplicado
los valores de los criterios de priorizacion se obtuvo como resultado (Apéndice F) la (Tabla 8), la

cual indica las especies para las que se desarrolld los modelos de distribucion.

Tabla 8.
Especies focales de acuerdo con los criterios de seleccion.

Clase Especie UICN Res 1912-2017 Total Puntos (_je

presencia
Aves Amazilia castaneiventris EN EN 10 239
Mammalia  Aotus griseimembra VU VU 4 64
Aves Capito hypoleucus VU EN 7 120
Aves Cistothorus apolinari EN CR 7 309
Aves Clytoctantes alixii EN VU 6 93
Aves Coeligena bonapartei LC - 1 99
Aves Crax alberti CR CR 9 40
Aves Gallinula melanops LC EN 4 60
Aves Hapalopsittaca amazonina VU VU 6,5 127
Aves Macroagelaius subalaris EN EN 9 223
Aves Odontophorus strophium VU EN 6 101
Aves Pyrrhura calliptera VU VU 8 139
Aves Rallus semiplumbeus EN EN 7 167
Aves Thryophilus nicefori CR CR 8 234
Aves Vultur gryphus VU CR 8 59

Nota: El item UICN y Res 1912-2017 muestra el estado de amenaza en que se encuentran estas
especies, el item Total es la sumatoria de los criterios de priorizacion y en item Puntos muestra el
ndmero de puntos biogeograficos encontrados.

2.3.2 Modelos de distribucion potencial de las especies focales

Se realizd las modelaciones para las 15 especies y como resultado del proceso de priorizacion,

se presenta una tabla resumen (Tabla 11) de los resultados sobresalientes para cada especie. Para
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consultar los resultados completos, remitirse a los Apéndice B y Apéndice C Pero para revisar las
figuras de la distribucion potencial de las especies focales se pueden dirigir al Apéndice G

Cabe resaltar que, se utilizaron 500 puntos de pseudoausencias y los puntos de presencia para
cada especie mencionados en la (Tabla 8). Mediante el filtrado de puntos duplicados por celda se

redujeron los puntos de presencia y son los valores que se encuentran especificados en la (Tabla

9).
Tabla 9.
Tabla resumen de los resultados de modelacién
Valores de Valores Variables % Importancia de
entrenamiento Evaluativos | seleccionadas contribucién permutaciéon
Amazilia =\ pocencias 72 31 Bio 19 30 37.7
castaneiventris
N Pseudoausencias 350 150 Bio 4 28.2 21.9
AUC 0.912 0.9651613 Bio 8 17.8 10.4
Media de los .
valores de AUC T 0.963148 Bio 18 13.2 16.2
Intervalo de
confianzadel 95% -----—---- 0.002871616 Bio 7 4.7 35
(Valor de p)
Valores d_e ROC Bio 14 46 8.9
parcial
AUC e 0.9383266 Bio 15 0.9 0.7
Intervalo de
confianza del 95% --------- 0 Bio 13 0.6 0.5
(\Valor de p)
Aotus . .
.. N Presencias 38 16 Bio 6 83.2 75.1
griseimembra
N Pseudoausencias 350 150 Bio 3 15.5 24.2
AUC 0.951 0.978 Bio 12 1 0.7
Media de los .
valores de AUC T 0.989 Bio 15 0.2 0
Intervalo de
confianza del 95% -----—--—-- 0.002647036 Bio 2 0.1 0
(Valor de p)
Valores de ROC
parcial
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Valores de Valores Variables % Importancia de
entrenamiento Evaluativos | seleccionadas contribucién permutacion
AUC e 0.9111129
Intervalo de
confianza del 95% -----—-—-- 0
(\Valor de p)
Capito hypoleucusN Presencias 38 16 Bio 15 50.3 35.3
N Pseudoausencias 350 150 Bio 7 34.1 45.7
AUC 0.928 0.96875 Bio 13 9.4 9.1
Media de los .
valores de AUC T 0.9217533 Bio 3 6.2 9.9
Intervalo de
confianzadel 95% 0.006130786
Valores de ROC
parcial
AUC e 0.9127922
Intervalo de
confianzadel 95% --------- 0
(\Valor de p)
Cistothorus | by osencias 96 41 Bio 8 84.7 83.4
apolinari
N Pseudoausencias 350 150 Bio 19 7.9 8.9
AUC 0.886 0.9969106 Bio 18 6.3 6.3
Media de los .
valores de AUC T 0.9817333 Bio 3 1.1 14
Intervalo de
confianzadel 95% 0.001664206
Valores de ROC
parcial
AUC e 0.8851531
Intervalo de
confianza del 95% -----—--—-- 0
(Valor de p)
Clytoctantes alixii N Presencias 22 10 Bio 10 41.7 58.6
N Pseudoausencias 350 150 Bio 14 21.8 116
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Valores de Valores Variables % Importancia de
entrenamiento Evaluativos | seleccionadas contribucién permutacion
AUC 0.967 0.9226667 Bio 16 15.7 9.5
Media de los .
valores de AUC T 0.9268947 Bio 4 12.1 2.9
Intervalo de :
confianza del 95% T 0.007091471 Bio 15 5.2 7.9
Valo_res de ROC Bio 2 35 9.7
parcial
AUC e 0.922763
Intervalo de
confianzadel 95% --------- 0
(Valor de p)
Coeligena by ocencias 48 21 Bio 19 57 60.1
bonapartei
N Pseudoausencias 350 150 Bio 7 17.6 10.8
AUC 0.897 0.7514286 Bio 4 15.5 175
Media de los .
valores de AUC T 0.8241359 Bio 15 10 11.6
Intervalo de
confianzadel 95% 0.008969181
Valores de ROC
parcial
AUC e 0.8447086
Intervalo de
confianzadel 95% --------- 0
(Valor de p)

Crax alberti N Presencias 33 14 Bio 14 32.1 0.7
N Pseudoausencias 350 150 Bio 19 30.9 50.6
AUC 0.957 0.9690476 Bio 15 19.8 46
Media de los .
valores de AUC ~ ~T 0.9673286 Bio 3 10.4 2.1
Intervalo de .
confianza del 95% T 0.004345945 Bio 7 4.4 0.1
Valo_res de ROC Bio 6 19 05
parcial

AUC = e 0.9348494 Bio 18 1.1 0
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Valores de Valores Variables % Importancia de
entrenamiento Evaluativos | seleccionadas contribucién permutacion
Intervalo de
confianza del 95% -----—-—-- 0
(\Valor de p)
Gallinula . .
N Presencias 58 25 Bio 6 67.4 67.7
melanops
N Pseudoausencias 350 150 Bio 4 15.1 21.9
AUC 0.928 0.9914667 Bio 19 11.2 8.6
Media de los .
valores de AUC T 0.9880064 Bio 7 6.3 1.7
Intervalo de
confianza del 95% -----—---- 0.001696859
(Valor de p)
Valores de ROC
parcial
AUC e 0.956241

Intervalo de
confianzadel 95% --------- 0
(Valor de p)

Hapalopsittaca |\ b oooncias 51 22 Bio 16 51.6 54.7

amazonina
N Pseudoausencias 350 150 Bio 8 35.2 30.2
AUC 0.932 0.9880064 Bio 4 11.1 12
Media de los .
valores de AUC T 0.9780145 Bio 19 2.2 3
Intervalo de
confianza del 95% --------- 0.00180739
(\Valor de p)
Valores de ROC
parcial
AUC e 0.8901274

Intervalo de
confianza del 95% -----—--—-- 0
(\Valor de p)

Macroagelaius \ ooconcias 76 33 Bio 8 44.6 45.1

subalaris

N Pseudoausencias 350 150 Bio 16 42.2 447
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Importancia de

seleccionadas contribucién permutacion

Odontophorus
strophium

Pyrrhura
calliptera

AUC

Media de los
valores de AUC
Intervalo de
confianza del 95%
(\Valor de p)

Valores de ROC
parcial

AUC

Intervalo de
confianza del 95%
(Valor de p)

N Presencias
N Pseudoausencias

AUC

Media de los
valores de AUC

Intervalo de
confianza del 95%
(Valor de p)
Valores de ROC
parcial

AUC

Intervalo de
confianza del 95%
(\Valor de p)

N Presencias
N Pseudoausencias

AUC

Media de los
valores de AUC
Intervalo de
confianza del 95%
(Valor de p)
Valores de ROC
parcial

Valoresde  Valores
entrenamiento Evaluativos
0.905 0.9818182
......... 0.9780145
_________ 0.0180739
_________ 0.8555588
......... 0
37 16
350 150
0.941 0.9158333
......... 0.9200175
......... 0.005043632
_________ 0.894406
_________ 0
44 19
350 150
0.944 0.934386
......... 0.971327
......... 0.003662946

Variables %
Bio 4 9.3
Bio 2 24
Bio 14 1.4
Bio 8 316
Bio 3 29.3
Bio 18 17.3
Bio 7 12.9
Bio 14 8.9
Bio 6 54.5
Bio 19 25.6
Bio 18 7.2
Bio 4 6.9
Bio 2 4.2
Bio 14 1.6

6.2

1.9

2.2

38.1

23.1

24.3

8.3

6.3

71.9

11

51

4.3

54

2.3
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Valores de Valores Variables % Importancia de
entrenamiento Evaluativos | seleccionadas contribucién permutacion
AUC e 0.9186426
Intervalo de
confianza del 95% -----—-—-- 0
(\Valor de p)
Rallus . .
semiplumbeus N Presencias 41 17 Bio 12 79.8 73
N Pseudoausencias 350 150 Bio 19 15.3 18.7
AUC 0.938 0.934902 Bio 14 49 8.4
Media de los
valoresde AUC 0.9659004
Intervalo de
confianzadel 95% --------- 0.002722988
(\Valor de p)
Valores de ROC
parcial
AUC e 0.9268517
Intervalo de
confianzadel 95% -----—---- 0
(Valor de p)
Thryophilus . :
nicefori N Presencias 66 29 Bio 18 46.4 65.3
N Pseudoausencias 350 150 Bio 13 20.4 10.6
AUC 0.862 0.8666667 Bio 7 19.1 14.3
Media de los .
valores de AUC T 0.8562616 Bio 14 141 9.9
Intervalo de
confianza del 95% --------- 0.006226155
(Valor de p)
Valores de ROC
parcial
AUC e 0.8531811
Intervalo de
confianza del 95% -----—--—-- 0
(Valor de p)
Vult h
ufturgryphus N Presencias 51 22 Bio 8 41 57.8
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Valores de Valores Variables % Importancia de
entrenamiento Evaluativos | seleccionadas contribucién permutacion

N Pseudoausencias 350 150 Bio 14 35.3 15
AUC 0.925 0.9248485 Bio 18 11.6 27.4
Media de los .
valores de AUC T 0.9152612 Bio 7 6.2 4.1
Intervalo de
confianzadel 95% --------- 0.005454167 Bio 4 3.1 6.3
(\Valor de p)
Van_res de ROC Bio 19 15 23
parcial

AUC - 0.9218977 Bio 15 1.3 0.6
Intervalo de
confianzadel 95% --------- 0
(Valor de p)

Nota: se recuerda que los mapas de distribucién potencial se encuentran individualmente en el

Apéndice G.
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2.3.3 Vacios de conservacion para las especies focales

A continuacién, se presenta la (Tabla 10) con areas y porcentajes de la probabilidad de presencia para cada especie, junto con las
areas totales pertenecientes al complejo de Andes Nororientales y sus correspondientes componentes. Cabe resaltar que el complejo de
andes nororientales esta compuesto por el Sistema Regional de Areas Protegidas Andes Nororientales (SIRAP-AN y estos a su vez estan

conformados por Parques Nacionales, corporaciones y las Reservas de la Sociedad Civil que se encuentran en el area.) y Paramos.

Tabla 10.
Resumen del célculo de areas

Complejo Componentes Areas Areay porcentaje de probabilidad de presencia para las especies:
totales del
complejo
y los Amazilia Aotus Capito Cistothorus Clytoctantes
componen  castaneiventris griseimembra hypoleucus apolinari alixii
tes
Andes 75,384 6,224  8.26 9,992 132 8,362 11.0 14,155 187 5,676 7.53
Nororiental 2 2 2 2 2 2
es km km % km 5% km 9% km 8% km %
SIRAP 16,234.99 1414 8.71 1,095 6.74 2,040 1257 1,848 11.3 667 km? 4.11
-AN km? km? % km? % km? % km? 8% %
PNNC- 6,340.08 183km? 289 10km? 0.16 155 2.44 35km? 055 217km? 3.42
DTAN km? % % km? % % %
ANU 6.41 km? 0 0 0 0 0 0 0 0 2km?  31.2
2%
SFF 171.79 0 0 0 0 0 0 0 0 2km? 1.16

km? %
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PNN 6,161.88 183 km? 2.97 10 km?2 0.16 115 252 35km? 0.57 213km? 3.46

km? % % km? % % %

Corpora 9,840.30 1,222 12.42 1,081 10.9 1,859 18.8 1,806 18.3 449km? 4.59

ciones km? km? % km?2 9% km? 9% km? 5% %

CAS 6,783.42 1,139 16.79 1,070 15.7 1,626 23.9 575 8.48 321km? 4.73

km? km? % km2 7% km? 7% km? % %

CDMB 359.31 83 km? 23.10 11 km? 3.06 9km? 250 16km? 4.45 109km? 30.3

km? % % % % 4%

CORROBO 1,340.82 0 0 0 0 216 16.1 622 46.3 0 0
YACA km? km? 1% km? 9%

CORPOCH 716.14 0 0 0 0 8 1.12 558 77.9 1km? 0.14

IVOR km? % km? 2% %

CORPONO 640.61 0 0 0 0 0 0 35km? 5.46 18 km? 2.81

R km? % %

RNSC 54.62 km? 9km? 16.48 4km2 7.32 26km? 476 7km?2 12.8 1km? 1.83

% % 0% 2% %

Param 5,898.04 28 km? 0.47 0 0 23km? 0.39 2,197 37.2 0 0
0s km? % % km? 5%

Nota: Los acrénimos utilizados son los siguientes: Sistema Regional de Areas Protegidas Andes Nororientales SIRAP-AN; Parques Nacionales
Naturales de Colombia-Distrito Territorial Andes Nororientales PNNC-DTAN; Area Natural Unica ANU; Santuario de Fauna y Flora SFF; Parques
Nacionales Naturales PNN; Reservas Naturales de la Sociedad Civil RNSC.
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Complejo Componentes Areas Area y porcentaje de probabilidad de presencia para las especies:
totales
del
comlplejo Coeligena Crax alberti Gallinula Hapalopsittaca Macroagelaius
ylos bonapartei melanops amazonina subalaris
compone
ntes
Andes 75,384 9,931 13.17 6,745 8.95 5812 7.71 12,698 16.8 15,711 20.84
le\lsororlental km? km? % km? % km? % km? 4% km? %
SIRA 16,234.99 2,070 12.75 1,533 9.44 559km? 3.44 2,607 16.0 2,583 15.91
P-AN km? km? % km? % % km? 6% km? %
PNNC- 6,340.08 454  7.16 27 km?  0.43 92km? 145 480km? 7.57 542km? 855
DTAN km? km? % % % % %
ANU 6.41 km? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SFF 171.79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
km?
PNN 6,161.88 454 737 27km?  0.44 92km? 149 480km? 7.79 542km?  8.80
km? km? % % % % %
Corpora 9,840.30 1,604 16.30 1,484 150 465km? 4.73 2,112 214 2,027 20.60
ciones km? km? % km? 8% % km? 6% km? %
CAS 6,783.42 1,425 21.01 1,298 19.1 65 km?  0.96 1,462 215 1,220 17.99
km? km? % km? 3% % km? 5% km? %
CDMB 359.31 66 18.37 12km? 3.34 0 0 180km? 50.1 261km? 72.64
km? km? % % 0% %
CORPOB 1,340.82 109 813 173km? 129 216km? 16.1 173km? 129 217km? 16.18
OYACA km? km? % 0% 1% 0% %
CORPOC 716.14 4 km? 0.56 1km? 014 184km? 25.6 0 0 1 km? 0.14
HIVOR km? % % 9% %
CORPON 640.61 0 0 0 0 0 0 297km? 46.3 328km? 51.20
OR km? 6% %
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RNSC

Para
mos

54.62 km?

5,898.04
km?

12 21.97
%

km?

1,046
km?

17.73
%

22 km?

8 km?

40.2 2 km?
8%
0.14

% 911 km?

3.66
%

154
5%

53
15km?2 274 14 km? 25.63
6% %
2,779 47.1 3,070 52.05
km? 2% km? %

Nota: Los acrénimos utilizados son los siguientes: Sistema Regional de Areas Protegidas Andes Nororientales SIRAP-AN; Parques Nacionales
Naturales de Colombia-Distrito Territorial Andes Nororientales PNNC-DTAN; Area Natural Unica ANU; Santuario de Fauna y Flora SFF; Parques

Nacionales Naturales PNN; Reservas Naturales de la Sociedad Civil RNSC.

Complejo Componentes Areas Area y porcentaje de probabilidad de presencia para las especies:
totales
del
com:c:)I:Jo Odontophorus Pyrrhura Rallus Thryophilus Vultur gryphus
co?/npone strophium calliptera semiplumbeus nicefori
ntes

Andes 75,384 8,755 116 6,525 8.66 7,633 10.1 12,345 163 5,804km? 7.7

Nororiental 2 2 2 2 2
e km km 1% km % km 3% km 8% 0%
SIRA 16,234.99 2,188 134 1,027 6.33 1,487 9.16 2,858 17.6 1,992km? 12
P-AN km? km? 8% km? % km? % km? 0% 27
%
PNNC- 6,340.08 413 6.51 291 459 200km? 315 667km? 10.5 853 km?  13.
DTAN km? km? % km? % % 2% 45
%
ANU 6.41 km? 0 0 0 0 0 0 4km? 62.4 0 0

4%
SFF 171.79 0 0 0 0 0 0 4km? 233 0 0
km? %

PNN 6,161.88 413 6.70 291 472 200km? 325 659km? 10.6 853 km? 13
km? km? % km? % % 9% 84

%
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Corpora 9,840.30 1,762 17.9 734 7.46 1,278 129 2,179 221 1,130 km?  11.
ciones km? km2 1% km? % km? 9% km? 4% 48
%
CAS 6,783.42 1,446 21.3 251 3.70 604 km?  8.90 1,799 26.5 269 km? 3.9
km? km2 2% km? % % km? 2% 7%
CDMB 359.31 198 55.1 23 6.40 10 km2z 2.78 90 km? 25.0 47 km? 13
km? km? 1% km? % % 5% 08
%
CORPQB 1,340.82 11 0.82 100 7.46 600 km? 447 94 km? 7.01 634 km?  47.
OYACA km? km? % km? % 5% % 28
%
CORPOC 716.14 27  3.77 354 494 62 km? 8,66 128 km2 17.8 20kmz 2.7
HIVOR km? km? % km? 3% % % 9%
CORPON 640.61 80 124 6 km?2 0.94 2km? 0.31 68 km?  10.6 160 km? 24,
OR km? km? 9% % % 1% 98
%
RNSC 54.62 km? 13 238 2km?  3.66 9km? 16.4 12 km?2  21.9 9km? 16.
km? 0% % 8% % 48
%
Para 5,898.04 293 4.97 1,027 17.4 2,171 36.8 616 km? 104 3,090 km?  52.
mos km? km? % km? 1% km? 1% 4% 39

%

Nota: Los acrénimos utilizados son los siguientes: Sistema Regional de Areas Protegidas Andes Nororientales SIRAP-AN; Parques Nacionales
Naturales de Colombia-Distrito Territorial Andes Nororientales PNNC-DTAN; Area Natural Unica ANU; Santuario de Fauna y Flora SFF; Parques

Nacionales Naturales PNN; Reservas Naturales de la Sociedad Civil RNSC.
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La accion que permite ver los vacios de conservacion de las especies focales se presenta en la
(Tabla 11). Para las especies focales se aprecia los porcentajes y si poseen acciones de

conservacion implementadas.

Tabla 11.
Porcentajes de area y acciones de manejo para las especies focales.

% de area total de % de area idonea por  Planes de accion  Esquema de
distribucién potencial ~ fuera de area protegida  de recuperacion monitoreo
en Andes Nororientales  en Andes Nororientales

Amazilia 8.26% 76.76% No No
castaneiventris

Aotus 13.25% 89.04% Si Si
griseimembra

Capito hypoleucus 11.09% 75.30% No No
Cistothorus 18.78% 71.46% No No
apolinari

Clytoctantes alixii 7.53% 88.31% No No
Coeligena 13.17% 68.56% No No
bonapartei

Crax alberti 8.95% 77.21% Si No
Gallinula melanops 7.1% 72.54% Si Si
Hapalopsittaca 16.84% 57.54% No Si
amazonina

Macroagelaius 20.84% 64.00% No No
subalaris

Odontophorus 11.61% 71.66% Si Si
strophium

Pyrrhura calliptera 8.66% 79.79% Si No
Rallus 10.13% 52.12% No No
semiplumbeus

Thryophilus 16.38% 71.86% No No
nicefori

Vultur gryphus 7.70% 12.46% No No
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Se encontrd en la tabla anterior un vacio de conservacion para las especies A. castaneiventris,
C. hypoleucus, C. apolinari, C. alixii, T. nicefori, los cuales poseen mas de un 70% de area idénea
por fuera de area protegida y no poseen acciones de conservacion tales como un plan de accion de

recuperacion o un esquema de monitoreo sistematico.

2.4 Discusion

2.4.1 Bibliometria de la fauna en Andes Nororientales

De la informacidn recopilada en la base de datos perteneciente a los Andes Nororientales, este
es el primer estudio bibliométrico enfocado en la fauna de esta area. Particularmente, se pueden
encontrar estudios generalizados en la biodiversidad colombiana u orientados hacia revistas
cientificas (Arbeldez-Cortés, 2013; De La Ossa V et al., 2019; Machado-Maz et al., 2002; Rincn,
2001).

El aumento de la media de los estudios a través de los afios puede ser explicado debido a un
incremento de la inversion que se ha realizado en la busqueda de la innovacion (Merigé et al.,
2016). Sin embargo, una de las mayores inversiones que se ha realizado en Colombia fue en el
2014 con un gasto en investigacion y desarrollo del 0,31% del PIB y descendiendo el valor a 0,24%
para el afio 2018, siendo bajo el presupuesto al compararlo con otros paises y con la produccién
cientifica del pais (Arbeldez-Cortés, 2013; Grupo Banco Mundial, 2019).

Es importante reconocer que entre los afios 1999-2001, los grupos armados ilegales poseian
corredores estrategicos de transporte en Andes Nororientales (Reyes, 1997), provocando asi, una
sensacion de inseguridad por los constantes atentados y desplazamientos forzados tanto para la
poblacidn en general y para los investigadores. Lo que genero disuadir la produccion cientifica de

los departamentos.
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La toma del control frente a la fuerza publica gener6é una reduccion en los grupos armados,
dando de baja y capturando a importantes lideres de estos grupos ilegales (Echandia Castilla &
Bechara Gomez, 2006; Rios Sierra, 2015). Por lo tanto, a partir del periodo 2003-2006 se comenzd
a observar un incremento en los estudios en el area.

Cabe resaltar que, dentro de la base de datos, se encuentra una taza de omision debido a que no
toda la documentacion de las universidades con gran aporte al area (Universidad de Pamplona y
la Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia) se encontraban disponibles en un
repositorio. Contreras et al. (2015), menciona que las universidades son de altos niveles cientificos
y por tal razon, su labor de investigacion se debe conocer por fuera de la institucion y para obtener
tal propdsito se encuentra la publicacion en revistas indexadas. Actualmente, se esta manejando la
filosofia del open Access (Acceso Abierto), el cual, permite el libre acceso a la informacion
garantizando la igualdad de oportunidades en el contexto académico y aprovechando los medios
tecnoldgicos para llegar a toda la comunidad, mediante el uso de los repositorios (Civallero, 2006).
En consecuencia, Guzman-Useche y Rodriguez-Contreras (2020), mencionan que el manejo y
difusién de datos e informacidén debe mejorar, trabajando en la facilitacién de herramientas de
informacidn disponible y asi construir redes de conocimiento.

En la documentacién de la fauna por afio y departamento de manera general, se presenta una
ligera tendencia a partir del afio 2001 donde sobresale el departamento de Santander y esto puede
ser por la tasa de omision explicada en el parrafo anterior, de donde se extrajeron las tesis
disponibles de la Universidad Industrial de Santander dando una desventaja a los otros dos
departamentos. Por otra parte, el afio con mayor aporte fue el 2017 con incremento en el nimero
de documentos en todos los departamentos, Alvarez et al. (2020) menciona que a través de los

afios (entre el periodo 2008-2019), se presenta un aumento continuo en todos los niveles de
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formacion en Colombia, evidenciando un incremento en el nimero de graduados, razon por la
cual, se ha generado estrategias de apoyo a la formacion en actividades de ciencia, una de estas es
el programa de Jovenes investigadores e innovadores siendo el afio 2017 el afio con mayor nimero
de jovenes apoyados por Colciencias.

La baja representacion encontrada en PNN respecto a ciertas jurisdicciones se puede deber a
los permisos que se debe realizar para hacer una investigacion. Actualmente, se ha venido
avanzando en agilizar los permisos de investigacion en sus areas protegidas a través de los avales
de investigacion, donde se genera una investigacion conjunta entre las areas protegidas y la
academia, asi proveer el desarrollo de la investigacion y aportar a la toma de decisiones de manejo
(Rodriguez-Cabeza, 2017b) Cada area protegida cuenta con un programa de monitoreo y un
portafolio de investigacion, estos documentos, son fundamentales para generar un proceso de
articulacion entre la academia y las areas protegidas donde es pertinente la suma de esfuerzos
humanos, técnicos, de gestion de la informacion para mejorar la gestion del conocimiento.
Adicionalmente (Rodriguez-Cabeza, 2017a)

Por otra parte, en la documentacion a nivel taxonémico, se observo una marcada tendencia
hacia la produccién de estudios sobre la categoria clases, esto nos indica que la mayoria de los
documentos estan siendo exploratorios (51%), mientras que en una proporcion mas baja se
encuentra la categoria especie (23,1%), dando a entender que la informacidn estd comenzando a
fluir de lo general a lo especifico.

La baja representacion de estudios para las categorias: anfibios, reptiles y tortugas, se pueden
explicar debido a que los estudios por categorias se encuentran compartidos, es decir, compartidos
por categorias (clases, filo o denominacidn que agrupe ciertas especies), encontrandose estudios

generales y poco especificos.
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Referente a la correlacion generada entre la documentacion de areas protegidas y planes de
conservacion, esta no obtuvo un valor fuerte, lo que nos permite deducir que la documentacion ha
sido exploratoria, pero al obtener un valor positivo, nos indica que se esta adquiriendo la
informacidn necesaria. Por lo tanto, se estan comenzando a generar los planes de conservacion

para la fauna en las areas protegidas.

2.4.2 Especies focales

Pese a encontrar especies con las caracteristicas a ser focales, estas especies ho cumplian con
la cantidad de informacion georreferenciada. Por lo tanto, se encontré un vacio de informacién
geografica para el area de Andes Nororientales. De tal manera, el informe anual de creacion de
capacidad, integracion y publicacion de datos a través de la red del SiB Colombia, muestra un
aumento significativo de las publicaciones sobre el afio 2020, esto debido a que desde el mismo
afio se inicié un rastreo de los nuevos registros procedentes de la actualizacion de datos ya
existentes. Desde el afio 2012 hasta el 2019 el total de los registros bioldgicos llegaban a la cifra
de 7,925,417, mientras que en el afio 2020 se llegd a la cifra de 11,044,360, generando una adicion
de 3,436,003 registros en un solo afio (Plata et al., 2021). Dando a entender, que aun se encuentran
datos no publicados y pese al aumento significativo se posee informacién sin publicar. Suarez-
Castro et al. (2021), menciona que la distribucidn espacial de registros y representatividad de los
mamiferos terrestres en departamento de Santander posee valores mayores al 60%, mientras que
el departamento de Boyaca tiene valores menores al 40% y el departamento de Norte de Santander
no alcanza al 30% de representatividad, por lo tanto, la representatividad de los registros tiende a
ser baja y altamente variable.

El Sistema de Informacion Ambiental de Colombia SIAC, estd compuesto por los temas de

Naturaleza (ecosistemas de bosque, agua, aire, biodiversidad, suelo y seres humanos:
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socioeconomia) e integrado por procesos de concentracion interinstitucional e interdisciplinarios
liderado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y algunos integrantes del sistema
de informacion ambiental (IDEAM, IAvH, SINCHI, I1AP, PNNC, entre otros), para facilitar la
generacion de conocimiento, la toma de decisiones la educacion y la participacion social para el
desarrollo sostenible (SIAC, 2016). Por lo tanto, la informacion ambiental del pais termina
depositada en este sistema, en tal sentido, es clave mejorar y articular los mecanismos de gestion
de la informacion para incrementar su disponibilidad y el uso para la generacién de procesos de
modelacién robusto y eficientes para la toma de decisiones de manejo. En este contexto segln ha
indicado Manuel Rodriguez (bidlogo, trabaja en la estructuracion del sistema de monitoreo,
comunicacion personal, 15 de febrero de 2021), “Parques Nacionales Naturales de Colombia
avanza en la estructuracion de su sistema de informacion y en la actualidad cuenta con mas de

1,211,727 registros sobre la diversidad objeto de monitoreo en el Sistema”.

2.4.3 Modelos de distribucion potencial y Vacios de conservacion para las especies focales

De manera general para los modelos de distribucion, los valores de AUC de entrenamiento y
evaluativos no poseen un gran distanciamiento, lo que nos indica que no son modelos sobre
ajustados. Asimismo, los valores de AUC, nos indican que los modelos de prediccion potencial
son de alta'y buena precision de acuerdo con lo dicho por Peterson et al., 2011, p. 172. Cabe resaltar
que este tipo de evaluacién (AUC o area bajo la curva ROC), ademas de ser el estadistico mas
utilizado en la bibliografia, también ha sido criticado, ya que subvalora los modelos que no
proporcionan predicciones en toda el area de estudio (Jiménez-Valverde, 2012; Lobo et al., 2008).
Por tal razén, nos acogimos a la recomendacidn encontrada en Peterson et al. (2008), y se utilizé
el ROC parcial para proporcionar una base mas firme en la evaluacién de los modelos, dando como

resultado modelos predictivos de alta y buena precision segin Peterson et al., 2011, p. 172.
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Ademas, al revisar los intervalos de confianza (valor de P), tanto para los valores de AUC y para
el ROC parcial, son estadisticamente significativos debido a que su valor es p < 0.05, por lo tanto,
obtiene un 95% de confianza en el modelo generado.

De acuerdo con la exploracion del nicho climatico en las distribuciones potenciales generadas,
y pese a los buenos resultados obtenidos, es de relevancia incluir otras variables que permitan
enriquecer y mejorar los pronosticos de la modelacion, teniendo en cuenta que incidan en la
ecologia de cada especie (Peterson et al., 2011). Ademas, Cruz-Céardenas et al. (2014) recomienda
el uso de variables auxiliares y climaticas ya que al incluir variables de suelo, topogréaficas y datos
de sensores remotos, sus modelos de distribucidn de especie fueron mejorados.

Por otra parte, se halld un vacio de conservacion en las areas de paramo que se encuentran por
fuera de la jurisdiccion de las Autoridades Ambientales. Pese a la ley de paramos, en la cual
consignan restricciones en el area delimitada (Ley 1930 de Gestidn integral de los paramos en
Colombia, 2018), Pinilla et al. (2016), menciona que hay disposiciones que implican conflictos
socioecondémicos y ambientales con los productores de alimentos que hacen uso de areas de
paramo, los cuales, se estan tratando de resolver mediante una reconversion productiva,
restauracion ecologica de paramo, incentivos de conservacion, conectividad y fortalecimiento de
espacios de coordinacion, asi obtener una mejor gobernanza de los paramos y una minimizacion
en el conflicto por la conservacion de paramo.

Pese a lo mencionado anteriormente, los conflictos no solo se encuentran en el sector
agropecuario, también se encuentra frente a la mineria tradicional. Dentro de los departamentos de
Santander y Norte de Santander, se encuentra el pAramo de Santurban, para las poblaciones de los
municipios de Vetas y California el principal sustento es la actividad aurifera y las comunidades

campesinas son escépticas y se niegan a participar en proyectos con las corporaciones del sector.
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Ademas, las politicas y decisiones conservacionistas del uso y manejo de paramos se contradicen
y excluyen derechos que poseen las comunidades campesinas (Abadia & Avenda, 2008).

En cuanto a los vacios de conservacion para la fauna, se hallé una mayor afectacion para cinco
especies, respecto a la representacion encontrada en areas protegidas y a la carencia de acciones
de conservacion encontradas en la lista roja de la UINC. A continuacion, hablaremos de cada una
de ellas:

e Amazilia castaneiventris (Gould, 1856)

Se conoce hasta el momento que, desde el 2004 se ha venido trabajando el proyecto
Chicamocha en la conservacion, teniendo como objetivo principal la proteccién y recuperacion de
las poblaciones de la especie en contexto, mediante programas de educacion ambiental, red de
areas protegidas y el establecimiento de programa de recuperacién del habitat natural. En base a
este proyecto para el 2009, la fundacién ProAves, adquirié 1.300 hectéreas, (primera reserva
natural en la zona, en el municipio de Zapatoca), para el mimo afio se cred la Fundacion conserva,
la cual se encuentra trabajando un desarrollo sostenible del Cafién del Chicamocha (Parra et al.,
2010). En consecuencia, la especie se articula con la conservacion de los enclaves secos andinos,
Andrade-Pérez y Corzo-Mora (2011), mencionan que estos bosques no alcanza las metas
conservacion planteadas en su estudio, por tal razon, es uno de los vacios de conservacion a escala
de ecosistema. De tal manera, para el Instituto Humbolt el estudio ecosistémico del area han sido
temas prioritarios de investigacion y conservacion los cuales fueron incorporados en el proyecto
Andes (Chaves et al., 2007, p. 61).

e Capito hypoleucus (Salvin, 1897)
Huertas y Donegan (2006), hace visible la problematica de la especie sugiriendo “continuar con

las exploraciones del sur de la Serrania con la finalidad de apoyar la creacion o amplificacion de
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PPN Serrania Yariguies hacia la cuenca del rio Minero, de tal forma que se logre conectar esta
poblacion con la de la Serrania de las Quinchas en Boyaca”. Y Betancur et al.(2020) continua
sugiriendo actividades que promuevan la conectividad entre parches de bosque para la
conservacion de esta especie.

e Cistothorus apolinari (Chapman, 1914)

Las medidas de conservacion que se han tomado frente a esta especie son las de conservacion
de &reas. En el paramo de Siscunsi perteneciente al departamento de Boyacd y municipio de
Sogamoso, fue registrada la especie, donde parte de este paramo (5887 ha) es un &rea natural
protegida, al igual que las poblaciones encontradas en Pisba, Chisacal y Cocuy. Ademas, la
ausencia de la especie Molothrus bonariensis a esa altitud, da un parte de tranquilidad ya que
aparentemente las especies se encuentran en buen estado (Renjifo et al., 2016, p. 350).

e Clytoctantes alixii (Elliot, 1870)

Para la conservacion de la especie en el 2009 la fundacion ProAves creo la Reserva Natural de
las aves el Hormiguero de Torcoroma, ubicado en Ocaria en el departamento de Norte de Santander
(Renjifo et al., 2016, p. 261).

e Coeligena bonapartei (Boissonneau, 1840)

Esta especie no pasa los umbrales para formar parte de vacios de conservacion. De todas formas,
es valido resaltar que es una especie que no se encuentra bajo categoria de amenaza y posee como
desventaja una baja representacion en las areas protegidas (68.56% por fuera de estas). A pesar de
que la especie no posee acciones de conservacion y hay una tendencia al decrecimiento de esta,
ademas, se cree que no es suficientemente rapida para acercarse a los umbrales de vulnerabilidad

(BirdLife International, 2016b).
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e Thryophilus nicefori (Meyer de Schauensee, 1946)

El cucarachero del Chicamocha en cuanto a conservacion se encuentra adscrito en el proyecto
Chicamocha el cual esté estudiando y trabajando por la conservacion de la especie, también genera
espacios con actividades de concientizacion y educacion ambiental para las areas protegidas de
Cafion del Chicamocha (Parra et al., 2010). Al igual que la especie Amazilia castaneiventris, se

articula con la conservacion de los enclaves secos andinos.

3. Conclusiones

Se realiz6 el analisis de la informacion disponible de la fauna silvestre pertenecientes a los
Andes Nororientales, se obtuvo una base de datos con 286 estudios, publicada entre los afios 1942-
2018, compuesta por 103 articulos, 69 tesis, 18 notas cientificas y boletines, 79 documentos de
autoridades ambientales, 5 libros y 12 entre reportes, informes y guias. Ademas, Se presentd
diferencias estadisticas significativas entre los periodos explorados (ANOVA con valor de P=
0,0003099) y la documentacion tiende a ser general (trabajos compuestos por varias categorias).

Se identificaron 15 especies focales (A. castaneiventris, A. griseimembra, C. hypoleucus, C.
apolinari, C. alixii, C. bonapartei, C. alberti, G. melanops, H. amazonina, M. subalaris, O.
strophium, P. calliptera, R. semiplumbeus, T. nicefori y V. gryphus) las cuales, cumplen con los
criterios operacionales establecidos en este proyecto.

La distribucion potencial obtenida por los modelos de distribucion es considera de alta precision
para las especies: A. castaneiventris, A. griseimembra, C. hypoleucus, C. alixii, C. alberti, G.
melanops, P. calliptera, R. semiplumbeus y V. gryphus. Y es considerada de buena precision para

las especies: C. apolinari, C. bonapartei, H. amazonina, M. subalaris y O. strophium y T. nicefori.
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Se considera que se encuentran vacios de conservacion para las especies que poseen mas de un
70% de area idonea por fuera de area protegida y no poseen acciones de conservacion tales como
un plan de accion de recuperacion o un esquema de monitoreo sistematico. Las siguientes especies
cumplen con las condiciones: A. castaneiventris, C. hypoleucus, C. apolinari, C. alixii, T. nicefori

De manera general, para el area de Andes Nororientales se encontrd vacios de informacion
geografica para la fauna y a pesar de que no todas las especies focales fueron consideradas con
vacios de conservacion, es clave la integracion de la academia en el desarrollo de informacion
enfocada al manejo de los sistemas de conservacion, donde se logre articular los proyectos en la

academia con los programas de monitoreo y los portafolios de investigacion.

4. Recomendaciones

Seria de gran interés continuar con el estudio bibliométrico, tal vez verlo desde el punto de vista
de la flora o afadir algunos datos de interés y generar analisis de acuerdo con los datos que se
tengan.

Un punto fundamental para obtener una prediccion mas idénea de los modelos predictivos
generados es utilizar mas variables que puedan afectar el nicho ecolégico de las especies. Tal y
como lo menciona Mateo et al. (2011), aparte de la variable dependiente (presencia/ausencia) se
encuentran las variables independientes (temperatura, elevacion, litologia uso del suelo,
vegetacion, topografia, entre otras) y son estas las que permiten realizar una prediccion mas
acertada, sin olvidar el analisis previo que se debe realizar para no caer en un sobreajuste.

Es relevante contar con un sistema de areas protegidas integrando por las diferentes categorias

de manejo (Parque Nacionales y corporaciones), donde las zonas nucleo estan manejadas por el
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sistema de Parques Nacionales Naturales de Colombia, se complementan por las areas del caracter
nacional, integran estrategias complementarias de conservacion e ingresan la Reservas de la
Sociedad Civil para complementar la conectividad estructural y funcional en el territorio. Es decir,
el establecimiento de un sistema integrado es de vital importancia para disminuir los vacios de
conservacion y promover un sistema articulado entre si.

Se hace un Ilamado a las instituciones que componen el SINAP-AN para generar investigacion
en articulacién y subsanar los vacios encontrados en este estudio, con el fin de complementar los
sistemas de conservacion.

Seria de gran interés continuar con el proyecto y generar propuestas de evaluacion de vacios de
conservacion a escalas especificas o filtro fino como cominmente es llamado.

En el marco del manejo de areas protegidas se propone incluir a la comunidad que se encuentra
en areas circundantes para trabajar en conjunto en basqueda de la conservacion de la biodiversidad.
Asi, generar impactos sociales que beneficien los niveles de bienestar en la comunidad (Jones
et al., 2020), de esta manera, aumentar la extension y manejo del area en pro de la conservacion.

Es de gran importancia el reconocimiento del valor de las areas protegidas en el bienestar
humano de las comunidades, a través del desarrollo de procesos de investigacion que permitan
reconocer los valores, sociales, culturales, escénicos y econdmicos derivados de los sistemas de

conservacion.
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Apéndices

Puede ingresar a los enlaces descritos aqui para su visualizacion. Cabe aclarar que, para la
correcta observacion de los scripts, se recomienda descargar los documentos ya que son archivos

HTML y no pueden ser abiertos correctamente desde una previsualizacion en OneDrive.

Apéndice A
Script — Bibliometria:

https://1drv.ms/u/s!Av8BlaC3J2xageN5Xvz70IfsIVaQzqg?e=wvnPKd

Apéndice B
Script — Seleccion de variables predictoras:

https://1drv.ms/u/s!Av8BlaC3J2xageN6mWQu17J90011 g?e=bO9CHL

Apéndice C
Script - Calibracidn, prediccion, evaluacion y proyeccion de los modelos:

https://1drv.ms/u/s!Av8BlaC3J2xageN4N8bsD7i9BsmUWQg?2e=AuVOQGA

Apéndice D
Script - Célculo de areas:

https://1drv.ms/u/s!Av8BlaC3J2xageN311XArNNNs-0Olew?e=fVEmhZ

Apéndice E
Base de datos: Andes Nororientales:

https://1drv.ms/u/s!Av8BlaC3J2xageN1NsklruSzW6IC5g?e=NyKXSx
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Apéndice F
Base de datos: especies priorizadas y seleccion de especies focales:

https://1drv.ms/u/s!Av8BlaC3J2xageN2elQT9s1Zumm Jw?e=1kAdzu

Apéndice G

Distribucion potencial de las especies focales:

https://1drv.ms/u/s!Av8BlaC3J2xageQS1P26Ew2p15KoSw?e=0QjKIQw
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