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Resumen

Las aves desempefian importantes roles ecoldgicos, pero debido a la
pérdida de coberturas boscosas naturales, muchas de ellas se encuentran en
peligro de extincidon. En este trabajo se proponen areas para la conservacion
y el manejo de las aves amenazadas y casi amenazadas dependientes de
los bosques humedos y secos de la cordillera Oriental colombiana, teniendo
en cuenta sus areas de distribucion histéricas y futuras. Para ello se identifico
y cuantificO espacialmente la persistencia, la ganancia y la pérdida de
bosque en los periodos 1990 — 2000 y 2000 — 2010. También se construyo
un modelo de cambio del bosque, para evaluar el periodo 2010 — 2025. Con
base en los resultados obtenidos, se aplicaron los criterios tendencia y
estabilidad / dindmica de las coberturas boscosas, riqueza de especies y
riqueza de especies endémicas. En las areas con tendencia a la persistencia,
a la estabilidad del bosque, con alta riqueza de especies y de ellas
numerosas endémicas, fueron definidas zonas de priorizacion y de
complementacion. Las primeras se localizaron en las areas protegidas con la
mayor cantidad de area de ocupacion de las aves a 2025, mientras que las
segundas fueron aquellas ubicadas fuera de las areas mencionadas, pero
que, por sus caracteristicas, podrian complementar las areas de priorizacién.
En ambas zonas se plantearon recomendaciones de conservacion y manejo
para cada una de las aves, considerando principalmente el area de
ocupacion y el tamafio poblacional. Revisando los tres periodos evaluados,
hay una tendencia general futura hacia la reduccion de la pérdida y al
aumento de la ganancia de bosque en la cordillera. Sin embargo, la ganancia
seguira siendo muy baja para compensar de manera significativa la
deforestacion historica. Las regiones Nororiental y Suroriental continuaran
con tendencias similares a las encontradas en toda la cordillera, mientras
que en las regiones Noroccidental, Chicamocha y Perija, la pérdida de
bosques seguira en aumento. De todas las especies amenazadas y casi
amenazadas, aquellas endémicas de Colombia seran las mas perjudicadas
con la pérdida de coberturas boscosas, principalmente Crypturellus obsoletus
castaneus, Thryophilus nicefori, Amazilia castaneiventris, Dacnis hartlaubi y
Coeligena prunellei. En cuanto a los criterios evaluados, las regiones
Suroriental y Nororiental obtuvieron la mayor persistencia y estabilidad de las
coberturas boscosas, las regiones Suroriental y Perija la mayor riqueza de

VI



especies y las regiones Chicamocha y Noroccidental la mayor riqueza de
especies endémicas. En las areas de priorizacion y complementacion con
mayor riqueza de aves se recomienda la extensién de areas protegidas
publicas y privadas mientras que en las de mayor endemismo se recomienda
la creacion de nuevas areas, manteniendo en todos los casos la conectividad
de los bosques persistentes y estables mediante corredores bioldgicos. Las
especies mal representadas desde el tamafio poblacional y el area de
ocupacion y ausentes de las areas de priorizacion deberan recibir la mayor
atencioén, con la creaciébn de categorias del SINAP en sus é&reas de
distribucion potenciales. Se destaca el PNN cordillera de los Picachos, el
PNN Alto Fragua Indiwasi y el PNN Serrania de los Churumbelos por su
elevado numero de especies y el PNN Serrania de los Yariguies, el SFF
Guanenta alto rio Fonce, el DRMI paramos de Guantiva, la Rusia, bosques
de roble y sus zonas aledafias y el DRMI Serrania de los Yariguies, por
albergar numerosas especies endémicas.

Palabras clave: Coberturas boscosas naturales; extincion; aves; cordillera
Oriental; Colombia.



Abstract

Birds play important ecological roles, but due to the loss of natural forest
cover, many of them are in extinction risk. This work proposes areas for the
conservation and management of threatened and near threatened birds
dependent on the humid and dry forests of the colombian Eastern mountain
chain, considering their past and future distribution areas. For this, the
persistence, the gain and the loss of forest in the mountain chain were
spatially identified and quantified during the periods 1990 - 2000 and 2000 -
2010. Also, a model of forest change was built to evaluate the period 2010 -
2025. Based on the results obtained, the criteria trend and stability /
dynamics of forest cover, species richness and richness of endemic species
were applied. In areas prone to persistence, forest stability, with high species
richness and numerous endemic species, areas of prioritization and
complementation were defined. The former was in the protected areas with
the greatest amount of area occupied by the birds in 2025, while the latter
was located outside the areas mentioned, but which, by their characteristics,
could complement the priority areas. In both areas, recommendations for
conservation and management were proposed for birds, mainly considering
the area of occupation and the population size. Reviewing the three
evaluated periods, there is a general future trend towards the reduction of the
loss and the increase of the forest gain in the eastern mountain chain.
However, the gain will remain very low to significantly offset historical
deforestation. The Northeast and Southeast regions will continue to have
similar trends as the mountain chain, while in the Northwest, Chicamocha and
Perija regions, forest loss will continue to increase. Of all threatened and near
threatened species, those endemic to Colombia will be most affected by the
loss of forested coverages, mainly Crypturellus obsoletus castaneus,
Thryophilus nicefori, Amazilia castaneiventris, Dacnis hartlaubi and Coeligena
prunellei. Regarding the criteria evaluated, the Southeast and Northeast
regions obtained the greatest persistence and stability of the forest cover, the
Southeast and Perija regions the highest species richness, and the
Chicamocha and Northwest regions the highest richness of endemic species.
In the areas of prioritization and complementation with a greater number of
bird species public and private protected areas should be extended. In areas
of greater endemism, the creation of new areas is recommended, maintaining



in all cases the connectivity of persistent and stable forests through biological
corridors. Poorly represented species from population size and occupation
area and absent from priority areas should receive the greatest attention, with
the creation of SINAP categories in their potential areas of distribution. The
PNN Cordillera de los Picachos, the PNN Alto Fragua Indiwasi and the PNN
Serrania de los Churumbelos are notable for their high number of species.
Also highlights the PNN Serrania de los Yariguies, the SFF Guanenta Alto rio
Fonce, the DRMI Paramos de Guantiva — la Rusia — Bosques de Roble and
the DRMI Serrania de los Yariguies, because it harbors numerous endemic
species.

Key words: Natural forest cover; extinction; birds; Eastern mountain chain;
Colombia.
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1. Introduccién

1.1. Problema

La principal amenaza para la biodiversidad es la pérdida de habitat (Bello
et al. 2014, Jantz et al. 2015, Schnell et al. 2013), porque aumenta el riesgo
de extincion, reduciendo el rango de distribucién y el tamafio de las
poblaciones (Franco et al. 2007, Ramirez et al. 2014), como ha ocurrido con
numerosas aves (Jetz et al. 2007). En Colombia hay registradas 1.921
especies (Donegan et al. 2015), el mayor numero en el mundo, sin embargo,
tienen un elevado riesgo de extincion, particularmente en la region Andina,
hotspot de biodiversidad, donde existe una gran concentracion de especies,
pero también ocurre una gran pérdida de habitat (Myers et al. 2000). El grado
de amenaza para las aves seguira en incremento, teniendo en cuenta
escenarios futuros de pérdida de habitat en el tropico, porque predicen
contracciones sustanciales del rango de distribucion de las especies (Jetz et
al. 2007). Adicionalmente, las nuevas zonas a ocupar pueden no estar
protegidas y ser menos adecuadas que las areas que habitan actualmente,
como se ha comprobado en Colombia con otros organismos (Burbano 2013,
Gonzalez 2012).

En los bosques humedos de la cordillera Oriental, sobre los 1000 msnm,
existen actualmente 33 especies de aves amenazadas y nueve casi
amenazadas (Renjifo et al. 2014) mientras que en los bosques secos hay
dos especies amenazadas (Renjifo et al. 2016). Los bosques humedos
poseen una de las mayores tasas de deforestacion (Armenteras et al. 2013),
presién que también ocurre sobre los bosques secos, encontrandose en un
estado critico de fragmentacion y degradacion (Gémez et al. 2016), con
menos del 1 % del del total de ecosistemas naturales de la region Andina
(Rodriguez et al. 2006). Estos hallazgos demandan investigaciones
articuladas con la Planeacion Sistematica de la Conservacion (Knight et al.
2006), de tal forma que se evaluen las transformaciones de las coberturas
boscosas naturales donde se distribuyen las aves en riesgo de extincion, se
efectden analisis histéricos y proyecciones futuras que permitan anticiparse a
los cambios y con base en su analisis se definan areas que aseguren la
representatividad de las especies (Velasquez & Lépez 2006, Rodriguez et al.



2013). También es relevante el planteamiento de recomendaciones de
investigacion para las areas definidas, de tal forma que puedan ser utilizadas
por los actores en el territorio, tomando en consideracion la importancia del
caracter propositivo de las ciencias en la conservacion de las especies
(Kareiva & Marvier 2012, Knight et al. 2008, Lawler et al. 2006).

1.2. Justificacion

Por décadas, los estudios de deforestacion tropical en Sur América han
hecho énfasis en los bosques de tierras bajas, centrandose principalmente
en la cuenca Amazédnica, donde los investigadores se han interesado en
modelar las transformaciones del bosque tropical (Aguilar et al. 2014, Bird et
al. 2012, Maeda et al. 2011). Sin embargo, las zonas de montafia Andina,
consideradas una fuente esencial de servicios ecosistémicos e identificadas
como puntos calientes de biodiversidad por su elevado nivel de riqueza,
endemismo y su gran vulnerabilidad a las presiones antropicas (Myers et al.
2000, Olson & Dinerstein 2002), son raramente tenidas en cuenta en los
estudios de cambios en las coberturas y usos del suelo (CCUS) (Rodriguez
2011).

En Colombia, aunque se han realizado importantes investigaciones en los
procesos de deforestacion (Armenteras et al. 2011, Etter & Van Wyngaarden
2000, Etter et al. 2006, Mendoza & Etter 2002, Rodriguez et al. 2012,
Sanchez et al. 2012), la comprensién de muchos de los procesos y las
consecuencias para las especies y los ecosistemas siguen siendo
insuficientes  (Rodriguez 2011), careciendo de andlisis regionales
espacialmente explicitos, que puedan ser base para el planteamiento de
recomendaciones orientadoras en el manejo de los procesos de degradacion
(Rudas et al. 2007). En cuanto a las aves, los estudios de CCUS y sus
efectos en el rango de distribucién geografica de las mismas son también
escasos en el pais (Graham et al. 2009). Sin embargo, se destacan las
evaluaciones del riesgo de extincién de las especies, que no solo aportan un
amplio conocimiento sobre el estado de conservacion las aves, sino que
plantean la necesidad de proteger las areas de distribucion de las mismas
(Renjifo et al. 2002, Renjifo et al. 2014, Renjifo et al. 2016), hecho también
resaltado en la Estrategia Nacional para la Conservacion de las Aves, que
aborda la importancia de definir criterios y areas de conservacion para las



especies (Renijifo et al. 2000). Dada la relevancia de tales planteamientos,
éstos constituyen el origen y fundamento de la presente investigacion.

Las aves han sido utilizadas como grupo modelo del estado de
conservacion de los habitats, por sus roles ecologicos y su importancia como
indicadoras de la diversidad, de la integridad ecosistémica y de la
transformacion del paisaje (Palacio et al. 2007). Recientemente, las aves han
sido empleadas como sustituto de la biodiversidad para el desarrollo de
proyectos de planeacion sistemética de la conservacion, apoyando el
proceso de toma de decisiones para la priorizacion de areas. Su empleo
puede facilitar la identificacion de elementos que permitan la conservacion
efectiva de las especies y favorecer también a otros grupos taxonémicos
amenazados (Sahagun 2012).

“La unica salida para acertar en la escogencia de espacios conservados a tiempo, antes
de que la naturaleza sea destruida por completo, es usar con rigor la teoria y los conceptos
disponibles en las ciencias naturales, para construir soluciones que permitan conservar
todas las especies sin necesidad de conocer todo acerca de cada una”.

Fandifio & Van Wyngaarden, 2005



2. Marco Tebrico

El marco tedrico fue estructurado de tal forma que abordara el problema
de investigacion (Figura 1). Inicialmente se describe como la pérdida de
habitat afecta la biodiversidad y en particular las aves de la region Andina y
de la cordillera Oriental colombiana. Posteriormente se detallan aspectos
relacionados con la evaluacion de los cambios en el habitat, sus
implicaciones en la definicion y priorizacion de areas y finalmente se describe
la importancia del campo investigativo en el planteamiento de
recomendaciones orientadoras para la conservacion de las especies.

Problema de investigacion [ Estructura del Marco Teérico ]
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Figura 1. Estructura del marco téorico para abordar el problema de investigacion.



2.1. La pérdida de habitat como amenaza a la biodiversidad

La pérdida de habitat ocurre cuando éste es removido de un area en
particular y para una especie dada (Fahrig 2003). A pesar del incremento de
los esfuerzos globales en la conservacion de la biodiversidad, esta contindia
en disminuciéon (Rands et al. 2010). La conversion de habitat natural a otros
tipos de coberturas es un factor determinante que sigue alterando la mayoria
de los ecosistemas terrestres (Etter et al. 2011). Este proceso constituye la
causa principal de extincion de las especies, poniendo en peligro la
biodiversidad mundial probablemente mas que cualquier otro fendmeno
contemporédneo (Haddad et al. 2015, Laurance et al. 2012, Mortelliti et al.
2010, Sanchez 2014). A nivel de paisaje, la fraccion de hébitat disponible
ocupada por una especie es un indicador importante de su viabilidad
poblacional (Hanski 2011). La pérdida de hébitat implica una reduccién
proporcional de individuos y por tanto afecta su abundancia y distribucion
(Bonaccorso & Menéndez 2012, Watson et al. 2004, Wiegand et al. 2005),
hecho que incrementa el riesgo de extincion. La disminucion de hébitats
reduce las é&reas de alimentacion, refugio, reproduccion y afecta las
interacciones ecoldgicas preexistentes (Ford et al. 2001, Ryall & Fahrig
2005, Schmiegelow & Monkkonen 2002).

El declive de la biodiversidad por pérdida de habitat se incrementa con la
disminucién de bosques a nivel global. Aunque las tasas de deforestacion
estan lejos de ser uniformes en todo el mundo y dependen de los diferentes
analisis y fuentes de datos usados para su calculo, la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (2010) estimé una
deforestacion neta a nivel mundial de 0,20 % en la década que va de 1990 a
2000, 0,12 % entre el 2000 y el 2005 y 0,14 % entre el 2005 y el 2010, con
una pérdida neta de 5,2 millones de hectareas en la década del 2000 al
2010.

En las zonas tropicales ocurren las mayores tasas de deforestacién, con
valores entre 43.000 y 54.000 km?afio (Aide et al. 2012, Wright 2010),
ocasionadas principalmente por practicas agricolas y ganaderas (Grau &
Aide 2008, Wassenaar et al. 2007). La destrucciéon de éstos bosques ha
recibido considerable atencion, porque alli se encuentra la mayor
biodiversidad del mundo, la mayor riqgueza y endemismos a nivel de plantas,
anfibios, aves y mamiferos, pero también se registra una gran cantidad de
especies amenzadas (Myers et al. 2000, Laurance et al. 2012, Olson et al.



2001). Esta biodiversidad se encuentra soportada por numerosos
ecosistemas, que tienen un rol Unico en términos ecoldgicos y funcionales
(Armenteras 2014), destacandose los bosques humedos, que en el
Neotropico suman el 55 % de todos los bosques tropicales (Wright 2010), los
bosques secos, las savanas y los paramos (Cuesta et al. 2009).

En América Latina en particular, éstos bosques también se encuentran
bajo grandes presiones antropicas. Para toda el area se ha reportado una
tasa promedio anual de deforestacion del 1,54 %, considerando el periodo
1990 - 2012, con mayores pérdidas de bosque de 2000 a 2010. Sin
embargo, hay gran variablidad entre paises, hallandose incluso casos de
ganancia de bosque, como en el Salvador (Armenteras 2014). Los bosques
secos Yy los bosques montanos (incluyendo los humedos y de niebla
localizados sobre los 1000 msnm), presentan las tasas anuales promedio
mas elevadas de pérdida de coberturas, con valores de 2,67 % y 1,72 %,
respectivamente (Aide et al. 2013, Armenteras 2014).

Acercandose a las montafias andinas, aunque son ampliamente
reconocidas por sus altos niveles de biodiversidad y endemismo, también se
encuentran bajo una considerable amenaza, conformando uno de lo puntos
calientes de biodiversidad mas importantes del mundo, porque se han
perdido mas del 70 % de las coberturas vegetales originales (Myers et al.
2000). Aproximadamente el 24 % de la regidbn ha experimentado una
transformacién intensa, especialmente los Andes de Bolivia, Ecuador, Peru
(Wassenaar et al. 2007) y Colombia (Rodriguez et al. 2012), donde se han
identificado nucleos de pérdida de bosque, particularmente en la zona central
del departamento del Chocé, al occidente de Narifio, Cauca, Caqueta,
Guaviare y Meta y al oriente de Norte de Santander (IDEAM 2016).

La region andina colombiana (compuesta por las cordilleras Occidental,
Central y Oriental), exhibe un complejo mosaico de ecosistemas, que cobran
gran relevancia por ser unicos, fragiles y estratégicos. Sin embargo, teniendo
en cuenta que la region es el centro de la actividad economica del pais (85
%) y alberga la mayor concentracion de poblacion humana (77,4 %)
(Rodriguez et al. 2012), los niveles de destruccion de los ecosistemas
naturales se han acelerado, con una reduccion del 0,67 % de las coberturas
boscosas entre 1985 y 2005 (Rodriguez 2011). Aunque se han encontrado
algunos nucleos de ganancia de bosque, principalmente en el suroccidente
del macizo antioguefo, al norte de Cundinamarca, sur de Santander y en el



Macizo colombiano (Sanchez & Aide 2013), histéricamente los bosques
subandinos, andinos, altoandinos y secos siguen siendo los mas afectados
por los cambios en las coberturas y usos del suelo (Etter et al. 2008, Gbmez
et al. 2016), siendo prioritaria su conservacion (Armenteras et al. 2011,
Peralvo et al. 2007). Las formaciones boscosas subandinas, andinas y
altoandinas ocupan el 39,5 % del total de ecosistemas de la region, mientras
que los bosques secos, arbustales y vegetacion xerofitica de los pisos
basales, subandinos y andinos representan menos del 1.1 % (Rodriguez et
al. 2006).

A nivel general, la deforestacibn en la regibn Andina se encuentra
asociada con la presion de la poblacion, como fuerza indirecta que causa
aumento en la demanda de bienes y servicios, con impactos adicionales por
los movimientos migratorios rural a urbano y rural a rural. También se
relaciona con la expansion agricola y ganadera, que actda como una fuerza
directa de transformacion y con factores ambientales como el clima, la
topografia y la calidad del suelo (Armenteras et al. 2013, Armenteras 2014,
Etter et al. 2006). A diferencia de lo que ocurre en tierras bajas, los bosques
montanos andinos se encuentran en un estado mas avanzado de
colonizacion y la deforestacion es mayor donde existen pequefias parcelas,
en zonas alejadas de las vias donde aun hay importantes relictos de bosque,
en areas con temperaturas bajas cerca a los paramos y los centros urbanos y
en las zonas de borde de las areas protegidas (Armenteras et al. 2011). En
cuanto a los bosques secos, han sido deforestados principalmente por el
incremento de zonas agricolas y de pastos para caprinos, particularmente en
el cafén del Chicamocha (Céardenas et al. 2015), siendo aun mas
vulnerables porgue se encuentran poco representados en areas protegidas
(Arango et al. 2003, GOmez et al. 2016).

La deforestacion ocurrida en la region Andina colombiana afecta a
numerosos organismos (Rodriguez et al. 2006), entre ellos las aves, que han
perdido gran parte de las coberturas boscosas naturales donde se
distribuyen. En las cadenas montafiosas andinas hay mas de 1.500 especies
(Franco et al. 2007), que representan cerca del 78 % de todas las especies
de Colombia y el 15 % de todas las especies del mundo. Sin embargo, existe
un elevado riesgo de extincion, siendo mas vulnerables aquellas con rangos
de distribucion restringidos y con bajas abundancias (Avalos & Hernandez
2015, Manne & Pimm 2001). Este aspecto afecta los roles ecolégicos y los



servicios ecosistémicos que proveen (Sekercioglu et al. 2004), como se
detalla a continuacion.

2.2. Estado de conservacién de las aves en la region Andinay en la
cordillera Oriental colombiana

Las aves son el grupo de organismos mas investigado respecto a su
taxonomia, historia natural, biogeografia, ecologia y conservacion, aunque su
conocimiento aun se encuentra incompleto (Herzog & Kattan 2011). Se sabe
actualmente que desempefian importantes roles ecoldgicos, constituyendo
uno de los grupos mas diversos involucrados en la provision de servicios
ecosistémicos a nivel cultural, de aprovisionamiento, regulacion y soporte
(Gregory & Strien 2010). Como ocurren globalmente, se mueven activamente
en el paisaje y conectan habitats en el espacio y en el tiempo, son cruciales
en el mantenimiento y la resiliencia de los ecosistemas. Sus funciones
ecologicas abarcan tres aspectos principales: genéticos, de recursos y de
procesos, todos con amplia incidencia en otros grupos bioldgicos
(Sekercioglu, 2006). Estos organismos son polinizadores, dispersores de
semillas, aportan nutrientes, movilizan materia y energia entre ambientes y
vinculan cadenas troficas como consumidores primarios 0 secundarios. Sus
actividades de predacion reducen las plagas y el consumo de desechos
permite el mantenimiento de los flujos de energia y evita la dispersion de
enfermedades. También la construccion de sitios de anidacion provee
lugares de refugio y reproduccién para otros organismos (Wenny et al. 2011).

La importancia ecoldgica de las aves es de particular relevancia, porque la
reduccion de las poblaciones puede conducir a cambios en cascada a través
de los ecosistemas, causando subsecuentes disminuciones en los servicios
que proveen (Wenny et al. 2011). Este aspecto se acentla porque muchas
especies se encuentran en riesgo de extincion, tendencia que continuara en
el futuro, principalmente por pérdida de habitat. Cuando éste es destruido,
también las funciones ecoldgicas de las aves desaparecen. Para el afio
2100, se espera que del 6 % al 14 % de especies de aves que han existido
historicamente se encuentren extintas, 7 % al 25 % se hallaran
funcionalmente extintas y del 13 % al 52 % seran funcionalmente deficientes.
Las aves piscivoras, nectarivoras, frugivoras, aquellas con especializacion de
habitat (Kattan et al. 1994), con bajas tasas reproductivas, pequefios
tamafios poblacionales, altos niveles troficos, gran tamafio corporal (Jetz et
al. 2007, Manne & Pimm 2001), baja supervivencia de adultos, alta



variabilidad poblacional (Karr 1990) endémicas, con rangos de distribuciéon
pequefios y localmente escasas o raras (Chaparro et al. 2013, Renjifo, 1999)
seran las méas afectadas, particularmente si se ubican en areas marinas,
humedales y bosques (Avalos & Hernandez 2015, Sekercioglu et al. 2004).

En el Neotrépico se encuentra la mayor rigueza de aves del mundo, con
cerca de 3.800 especies, sin embargo, esta gran diversidad esta siendo
perjudicada por numerosos factores, entre ellos la caza, la contaminacion,
las especies invasoras, el cambio climético y la pérdida de habitat (Sodhi et
al. 2011). Este ultimo aspecto es el mas importante, principalmente la
deforestacion, que sigue siendo alarmante en tierras bajas y en areas de
montafia (Ford et al. 2001). Cerca de 200 especies amenazadas a nivel
mundial ya han perdido como minimo el 30 % de su area de distribucién en
zonas neotropicales. Del total de aves amenazadas en la region, el 75 % se
encuentran en esta categoria por pérdida de habitat, siendo para el 50 % de
ellas el anico factor que ha incrementado el riesgo de extincion (Garcia et al.
2007). En proyecciones futuras, la pérdida de habitat seguird ocasionando
contracciones sustanciales de los rangos de distribucion de las especies
(Jetz et al. 2007), llevando a disminuciones de los tamafios poblacionales
(Veladsquez et al. 2013), hecho que aumentard el riesgo de extincion (Harris
& Pimm 2008, O’Dea et al. 2006).

Dentro de la region Neotropical se encuentra Colombia, territorio que
posee la mayor riqueza de aves del mundo, con 1.937 especies (Donegan et
al. 2016), 77 de ellas endémicas (Ocampo & Pimm 2015), siendo uno de los
paises con mayor niumero de aves con rangos de distribucién restringidos
(Garcia et al. 2007). Cuatro de las Areas de Aves Endémicas (EBA, por sus
siglas inglés) son exclusivas de Colombia y 10 son compartidas con paises
vecinos (Stattersfield et al. 1998). En particular la regién Andina, compuesta
por la cordillera Occidental, Central y Oriental, junto con la Sierra Nevada de
Santa Marta y la Serrania de la Macarena, poseen 1.500 especies (Franco et
al. 2007) constituyendo, con el Chocd biogeografico, una de las areas de
mayor diversidad del pais (Renijifo et al. 2002). Considerando que la riqgueza
de aves se correlaciona con la complejidad del habitat y la cantidad de
lluvias, los bosques montanos humedos de la regidon Andina son los
ecosistemas que albergan la mayor cantidad de especies (Herzog & Kattan
2011, Buchanan et al. 2011).



La cordillera Oriental en particular, registra el mayor nimero de especies
de aves, siendo también uno de los centros mas grandes de endemismo
(Rodriguez et al. 2006), junto con la Sierra Nevada de Santa Marta (Renjifo
et al. 2002). Si se observa toda la extension de los Andes tropicales y en
particular las Areas de Aves Endémicas, la cordillera Oriental colombiana es
la zona con mayor numero de especies con rango de distribucion restringido
(34), luego del Chocé biogeografico (Herzog & Kattan 2011). En la cadena
montafiosa se han registrado 682 especies en la vertiente occidental (nueve
endémicas) y 1.087 especies en la vertiente oriental (12 endémicas) (Franco
et al. 2007, Kattan et al. 2004). Del total de especies, el 27 % se encuentran
representadas en areas protegidas, principalmente en elevaciones altas de la
vertiente oriental, mientras que hay muy pocas especies representadas en
areas protegidas en el lado occidental de la cordillera, incluso en altitudes
elevadas (Franco et al. 2007). En la cordillera Oriental también se encuentran
25 de las 116 Areas Importantes para la Conservacion de las Aves (AICAS)
declaradas para Colombia (Franco et al. 2009), localizadas principalmente en
Santander, Boyaca y Cauca.

Las numerosas especies de aves encontradas en la regiéon Andina y en la
cordillera Oriental son producto de varios eventos. El levantamiento de los
Andes, con su maxima complejidad geomorfolégica en las tres cordilleras,
cada una con diferentes origenes geologicos, condujo a la creacion de gran
cantidad de ambientes donde ocurrieron numerosos eventos de radiacion y
diversificacion. También la conexion con América del Norte fomentdé un
intercambio de biota con América del Sur; muchas especies llegaron a los
Andes septentrionales y se diversificaron alli. De igual forma, las
fluctuaciones climéticas del Pleistoceno probablemente produjeron
contracciones y expansiones del area de distribucion y aislamiento de las
poblaciones, con posterior especiacion y eventos de radiacion. Como
resultado no solo se generé una diversidad regional muy alta, mayor a la
existente en la Amazonia, sino también niveles de endemismo
extraordinarios (Kattan et al. 2004). Existe ademas una alta composicion de
especies localizada de manera diferencial en patrones verticales (tierras
bajas y tierras altas) y horizontales (entre cordilleras y entre vertientes de las
mismas) (Franco et al. 2007).

Sin embargo, a pesar de los elevados valores de riqueza de aves en el

pais y en particular en la regiébn Andina, el estado de amenaza de la avifauna
ha sido motivo de preocupacién (Renjifo et al. 2000, Renijifo et al. 2002,
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Renjifo et al. 2014, Renjifo et al. 2016). Lehman (1970) y Olivares (1970)
citados en Renijifo et al. (2002), fueron los primeros en llamar la atencion
sobre los efectos negativos de las presiones humanas sobre la avifauna
nacional. El primer analisis sistemético de las especies amenazadas fue
realizado por Hilty & Brown (1985), quien elabor6é una “lista azul” de 135
especies, constituyendo un sistema de alerta temprana a los entes
encargados sobre aquellas aves que requerian atencion y accion.
Publicaciones posteriores también abordaron el riesgo de extincion de las
especies, como la realizada por Renjifo (1998), quien efectué el primer
andlisis del nivel de amenaza de las aves en Colombia, desde una
perspectiva nacional, utilizando el sistema de categorizacion de especies de
la UICN. En este caso, el autor encontré 83 especies de aves amenazadas,
de las cuales 15 eran endémicas y 20 casi endémicas. Posteriormente,
dentro de la Estrategia Nacional para la Conservacion de las aves (Renjifo et
al. 2000), se publicé el Libro Rojo de las Aves de Colombia (Renjifo et al.
2002), encontrando 112 especies de aves amenazadas, 47 de ellas
endémicas. Alli se identificO que la principal amenaza es la pérdida de
hébitat.

De manera mas reciente, en el Libro Rojo de Aves de Colombia Volumen
I, Renijifo et al. (2014) analizaron el riesgo de extincion de las aves de los
bosques humedos de los Andes y la Costa Pacifica. Del total evaluado, 68 se
encontraron en diferentes categorias de amenaza (28 endémicas) y 18
fueron casi amenazadas (dos endémicas). También Renjifo et al. (2016)
evaluaron el riesgo de extincion de especies de aves acuaticas, marinas, de
ecosistemas abiertos o secos, sistemas montafiosos del Darién y la Sierra
Nevada de Santa Marta, ecosistemas insulares y bosques humedos del pais
(tierras bajas del norte, centro y oriente), encontrando 72 especies en alguna
categoria de amenaza (27 endémicas) y 10 casi amenazadas (una
endémica).

Centrando la atencion en la cordillera Oriental, actualmente sobre los 1000
msnm y en los bosques hiumedos, hay 33 especies de aves amenazadas (11
endémicas) y nueve casi amenazadas (una endémica) (Renjifo et al. 2014),
en tanto que en los bosques secos hay dos especies amenazadas (dos
endémicas) (Renijifo et al. 2016). La principal amenaza para las especies es
la pérdida de bosques montanos y secos, que se encuentran en un estado
avanzado de deforestacién (Armenteras et al. 2003, Gomez et al. 2016). En
la cordillera, las aves son particularmente vulnerables a la extinciébn por
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pérdida de habitat (Renjifo et al. 2014, Renjifo et al. 2016), porque existe una
gran heterogeneidad en la composicibn de especies entre altitudes y
vertientes, estando agrupadas en varias unidades biogeograficas y se
registran elevados valores de riqueza regional (Kattan et al. 2004), por tanto,
si se pierde habitat en cualquier area de la cadena montafiosa, la cantidad de
especies afectadas es muy alta. También muchas aves tienen requerimientos
particulares de habitat (Herzog & Kattan 2011), son endémicas (Rodriguez et
al. 2006) y poseen rangos de distribucion restringidos (Renjifo 1999), aspecto
que es considerado el predictor mas importante de la amenaza de extincion
de las aves de bosque (Harris & Pimm 2008). Los impactos humanos a gran
escala en la cordillera Oriental no solo amenazan la diversidad y singularidad
de la avifauna, sino también los procesos evolutivos que han generado y
mantenido esta diversidad (Herzog & Kattan 2011).

Teniendo en cuenta lo mencionado, se toma como base a Renjifo et al.
(2000), Renjifo et al. (2002), Renjifo et al. (2014) y Renjifo et al. (2016),
donde se hace énfasis en la necesidad de emitir medidas inmediatas para
contrarrestar las fuentes de amenaza de las aves, particularmente aquellas
asociadas con la proteccion de sus habitats. Para ello es importante efectuar,
dentro de la planeacion de la conservacion, definicion de areas que permitan
la representatividad de las especies. Mas detalles sobre este tema se
encuentran a continuacion.

2.3. Planeacion sistematica de la conservacion

La extincibn es el aspecto mas grave dentro de la crisis de la
biodiversidad, considerando que puede ser un proceso irreversible (Eken et
al. 2004). Dado que la principal amenaza es la pérdida de habitat, la
definicion de areas para la conservacion es un tema muy importante,
teniendo en cuenta que debe mantener poblaciones viables en el espacio y
en el tiempo (Burbano 2013, Margules & Pressey 2000). Estas
consideraciones estan implicitas dentro de los criterios de la Planeacion
Sistematica de la Conservacion (PSC), que permiten determinar prioridades
en areas con caracteristicas relevantes (Granizo et al. 2006). La
incorporacion del riesgo de extincion dentro del proceso, es crucial en la
prevencion de la pérdida futura de biodiversidad, de tal forma que sea
posible anticiparse a los hechos evitando mayores amenazas para las
especies (Cardillo et al. 2006, Margules & Pressey 2000).
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La PSC (Figura 2) ha surgido como una rama de la Biologia de la
Conservacién con multiples métodos para identificar prioridades utilizando
elementos que representen o sean sustitutos de la biodiversidad. Este
enfoque requiere el establecimiento de objetivos claros que puedan
traducirse en metas de conservacion explicitas y medibles.
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Figura 2. Modelo operacional de la planeacién de la conservacion con sus respectivas fases: evaluacion sistematica,
planeacion, manejo y control (modificado de Knight et al. (2006)). EI conocimiento cientifico (productos de investigacion)
permea continuamente todas las fases, siguiendo lo propuesto por Knight et al. (2006) y Romero & Acosta (2012).
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En Latinoamérica, la mayor cantidad de estudios sobre PSC se enfocan
en mamiferos y aves, sin embargo, son reducidos los ejercicios de
planeaciéon que llegan a su total implementacién, seguimiento y control
(March et al. 2009). La PSC puede describirse en un modelo operativo
(Figura 2) que incluye una conceptualizacion simplificada de cémo funciona
el proceso. En general, se organiza en cuatro fases: i) la evaluacion
sistematica, ii) la planeacion, iii) el manejo y iv) la revision. La evaluacion
sistematica implica la aproximacion cientifica a elementos valiosos de la
naturaleza, con el fin de seleccionar y definir areas de conservacion y la
planeacion da el siguiente paso, a través de la formulacién de
recomendaciones 0 acciones que puedan ser utilizadas por los actores
encargados del manejo (Knight et al. 2006). Estas acciones o
recomendaciones pueden ser (tiles en el planteamiento e implementacion de
politicas, estrategias, planes, programas o0 proyectos, encaminados a la
conservacion de las areas seleccionadas. El rol de la investigacion en la
definicion de é&reas relevantes para las especies y en la emisiéon de
recomendaciones cientificas que puedan ser utilizadas en el territorio,
constituye una de las bases centrales para el desarrollo de procesos eficaces
de conservacion (Kareiva & Marvier, 2012, Knight et al. 2008, Lawler et al.
2006).

Los aspectos de la PSC desarrollados en el presente trabajo se detallan a
continuacion. Inicialmente se describe la importancia de evaluar cambios en
el habitat para definir areas de conservacion, luego se describen los
aspectos centrales a considerar en la priorizacion de areas, posteriormente
se destaca la importancia de las aves como sustitutos de la biodiversidad y
finalmente se describe el rol de la investigacién en la emisién de acciones de
conservacion.

2.3.1. Evaluacién de los cambios en el hébitat para definir areas de
conservacion

El habitat, como sustituto de la biodiversidad, considera a nivel de paisaje
la cantidad y configuracion de las coberturas vegetales (Lindenmayer et al.
2002, Rondinini et al. 2006). La pérdida de habitat, particularmente de
bosques, cuyas tasas de deforestacion siguen en incremento, han sido
impulsadas por continuos cambios en los usos del suelo (Rodriguez et al.
2012). Los cambios en las coberturas y usos del suelo (CCUS) no solo
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involucran aspectos biofisicos (condiciones ambientales que propician un
cambio de uso), sino que también incluyen aspectos politicos, econémicos,
sociales y demograficos (Osorio et al. 2015). La integracién de informacion
sobre los CCUS dentro de la planeacion de la conservacion, es un aspecto
fundamental para identificar arreglos y patrones (Cayuela et al. 2009) que
permitan definir areas con caracteristicas relevantes para la conservacion de
las especies (Margules & Pressey 2000).

Aunque existe una amplia variedad de aproximaciones, los CCUS pueden
ser identificados mediante analisis geoespaciales, sistemas de informacién
geografica (SIG) y herramientas de modelacién, con el fin de determinar las
trayectorias espacio-temporales histéricas de las coberturas y realizar
proyecciones a futuro, que permitan la comprension integral de las causas y
procesos asociados a las dinamicas de transformacion (Mas & Flamenco
2011, Mas et al. 2011, Rodriguez 2011). Los CCUS han sido evaluados en
numerosas investigaciones, algunas de ellas realizadas en zonas
montafiosas de paises como Bolivia (Brandt & Townsend 2006) y México
(Martinez et al. 2009). En Colombia, los estudios sobre CCUS se han
enfocado principalmente en coberturas boscosas, como aquellos realizados
por Armenteras et al. (2011), Armenteras et al. (2013), Cortés (2013), Etter &
Villa (2000), Etter et al. (2005), Etter et al. (2006), Rodriguez (2011) y
Sanchez (2014).

Dentro de los procesos de modelacion de CCUS, los enfoques
espacialmente explicitos son los mas usados y fueron desarrollados
originalmente para medir la deforestacion (Kaimowitz & Angelsen 1998,
Lambin 1997). Estas aproximaciones implican la evolucion espacial de
alguna de sus variables en relacion con factores biofisicos y
socioecondémicos, asociados con la transformacion de las coberturas (Zavala
et al. 2006). La modelacion de la deforestacién tiene fundamentalmente dos
objetivos, identificar las tendencias en la magnitud de la deforestacion
esperada a mediano plazo e identificar patrones espaciales de localizacién y
dispersiéon del fenédmeno (Gonzalez et al. 2011). Los modelos han sido
empleados en diversos estudios, varios de ellos enfocados en procesos de
deforestacion (Echeverria et al. 2008, Etter et al. 2006), su relacion con
cambios en el habitat de las especies (Vale 2007, Vale et al. 2008) y en la
generacion de prioridades de conservacion (Peralvo et al. 2007, Thomassen
et al. 2010).
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La aplicacibn de los modelos espacialmente explicitos ha recibido
considerable atencién, particularmente en el dominio de la modelacion
prospectiva, donde el principal objetivo es simular transiciones a futuro, en
funcion de un amplio conjunto de variables explicativas (Mas et al. 2011, Mas
et al. 2014). Estos modelos pueden representar cambios futuros en la
cobertura, integrando técnicas como las cadenas de Markov, los pesos de
evidencia, y los autbmatas celulares. Las cadenas de Markov se emplean
para generar las probabilidades de transicion de una cobertura particular y
los pesos de evidencia se utilizan para calcular los mapas potenciales de
transicion, con base en datos biofisicos y socioecondémicos (Mas et al. 2014,
Rodriguez 2011, Kamusoko et al. 2011). Para simular los cambios futuros en
la cobertura, las funciones de los autématas celulares integran i) las
transiciones de la cobertura, ii) la probabilidad de transicibn dada la
variabilidad espacial de variables biofisicas y socioecondmicas, Yy iii) ciertas
condiciones especificas en la ubicacion de la cobertura incluidas en las
reglas definidas en el automata (Kamusoko et al. 2011).

En relacion con las aves, se han realizado diferentes investigaciones con
modelacién predictiva, algunas de ellas determinando los impactos
proyectados de los CCUS y del cambio climatico en el habitat de las especies
(Barbet et al. 2012, Jetz et al. 2007) y el efecto futuro de las presiones
antropicas en las tasas y el riesgo de extincion de las mismas (Bird et al.
2012, Lee y Jetz 2011, Pimm et al. 2006, Vale et al. 2008). En Colombia son
escasos los estudios que empleen modelaciones para realizar proyecciones
futuras en relacion con las aves. Entre los trabajos reportados se encuentra
la determinacién de los efectos del cambio climéatico en el habitat de las
especies presentes en areas protegidas (Velasquez et al. 2013) y el disefio
de estrategias de conservacion con base en modelos de distribucion de
especies en los Andes tropicales bajo escenarios de cambio climatico
(Ramirez et al. 2014). Gran parte de las investigaciones se han centrado
principalmente en elaborar modelos de distribucién de especies en riesgo de
extincion (Botero et al. 2012, Freeman & Mason 2015, Graham et al. 2010,
Renjifo et al. 2014, Renjifo et al. 2016, Valencia & Armenteras 2004,
Velasquez et al. 2013).

Los modelos espacialmente explicitos son wuna abstraccion o
generalizacion de la realidad y por lo tanto implican limitaciones e
incertidumbres (Rondinini et al. 2006). Es poco probable que puedan tenerse
en cuenta todas las variables que inciden en una problematica y las
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caracteristicas de calidad, resolucion y cobertura de la informacion no
siempre permiten aplicar de manera Optima toda la informacion (Gonzalez et
al. 2014). Estos factores deben ser evaluados, comunicados y tomados en
consideracion en la planeacion de la conservacion (Rondinini et al. 2006). Sin
embargo, las modelaciones constituyen una herramienta fundamental para el
uso sostenible de los recursos en muchos paises tropicales, teniendo
importantes implicaciones en la definicion de areas de conservacion (Elith &
Leathwick 2009, Maestre 2006, Rodriguez 2011), cuyos aspectos centrales
se detallan a continuacion.

2.3.2. Definicién de areas para la conservacion

La definicion de areas para la conservacion ha emergido como una de las
herramientas mas importantes para evitar la extincion de las especies
(Langhammer et al. 2007) y Colombia, tras ratificar el Convenio de
Diversidad Biolégica (Ley 165 de 1994) esta en la obligacion de emitir
directrices, disefiar e implementar areas prioritarias (Armenteras & Rodriguez
2007). Siguiendo los criterios de la UICN, la seleccion de é&reas de
conservacion debe tener en cuenta dos variables centrales, i) la
irremplazabilidad, una medida del valor de conservacion para las distintas
opciones geograficas (0 espaciales) existentes, dado por la presencia de
especies con rangos de distribucion restringidos, por especies
congregatorias o por ensamblajes localizados en un solo bioma (Eken et al.
2004) y ii) la vulnerabilidad, que se refiere a la probabilidad de que el valor de
la biodiversidad de un sitio se pierda en el futuro, considerando una o varias
amenazas (Langhammer et al. 2007, Garcia et al. 2007). En el caso de la
seleccion de AICAS y Areas Clave para la Biodiversidad, el criterio de
vulnerabilidad comunmente utilizado es la presencia de especies
amenazadas (Eken et al. 2004, Garcia et al. 2007).

Otro principio importante en el proceso de definicion de areas relevantes
para las especies es la complementariedad, es decir la identificacion de
aguellas zonas que mejor complementan la red de areas protegidas
existentes (Granizo et al. 2006, Langhammer et al. 2007, Pierce et al. 2005).
En este sentido, aunque las éareas protegidas permiten conservar la
biodiversidad y son la piedra angular para construir las estrategias
regionales, no son la Unica aproximacion, ni la mas efectiva en todos los
casos, siendo también importante generar formas alternativas de
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conservacion fuera de estos espacios (Margules & Pressey 2000). En el caso
de las especies en riesgo de extincion, la pérdida de habitat reduce el rango
de distribucion (Jetz et al. 2007) y por tanto muchas de ellas no se
encuentran en ninguna area protegida o0 no estdn representadas
adecuadamente (es decir, en un nivel que garantice su probabilidad de
persistencia) (Venter et al. 2014). Este efecto aumenta teniendo en cuenta
que en las zonas con mayor incidencia de pérdida de habitat hay menor
namero de areas de conservacion (Gutiérrez & Joost 2010, Margules &
Pressey 2000). En Colombia en particular, la mayor proporcion de areas
protegidas, especialmente aquellas de gran tamafio, se encuentra en zonas
intactas y dificiles de acceder como la Amazonia, sin embargo, su numero es
menor en zonas altamente amenazadas y con elevados niveles de riqueza y
endemismo, como la region Andina (Forero & Joppa 2010).

Ademas de lo anterior, las areas seleccionadas deben asegurar
representatividad, uno de los objetivos centrales de la Planeacion
Sistemética de la Conservacion. La representatividad se refiere a la
necesidad de albergar en las areas priorizadas la mayor variedad de
biodiversidad posible, idealmente todos los niveles de organizacién. También
deben promover la persistencia a largo plazo de las especies, manteniendo
los procesos ecoldgicos que la sustentan, la viabilidad de las poblaciones y la
integridad de los ecosistemas (Sarkar et al. 2006). En todos los casos, el
proceso de seleccién de areas debe considerar el costo — eficiencia, porque
deben favorecer el retorno adecuado de las inversiones, dados los recursos
limitados que existen para este proceso (Wilson et al. 2011). La definicion de
areas de conservacion implica la utilizacion de sustitutos de la biodiversidad,
siendo las aves uno de los grupos mas empleados, como se describe en el
siguiente apartado.

2.3.3. Las aves como sustituto de la biodiversidad

Considerando la complejidad biolégica y la imposibilidad de conservar
especie por especie por las limitaciones de costos, informacion y tiempo,
dentro de la Planeacion Sistematica de la Conservacion se emplean
comunmente representantes o sustitutos de la biodiversidad, que reflejan el
estado abidtico y bidtico de un ambiente y pueden correlacionarse con la
rigueza total de especies y su abundancia (Eken et al. 2004, Lindsay et al.
2008). Se han propuesto muchos sustitutos, entre ellos grupos taxonémicos
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bien conocidos, estables, indicadores, clasificaciones espaciales de
coberturas del suelo, procesos, entre otros. Si se utilizan especies, estas
deben ser sensibles al cambio ambiental, con amplios rangos de distribucion,
costo — efectivas en el muestreo y ser relevantes en procesos ecoldgicos
significativos (Lindsay et al. 2008). En todos los casos, los planificadores
asumen que los esfuerzos de conservacion realizados para proteger los
sustitutos también son efectivos para conservar otros elementos de la
biodiversidad que no son tenidos en cuenta de manera directa dentro del
proceso (Rodrigues & Brooks 2007).

Las aves han sido comUnmente utilizadas como sustitutos de la
biodiversidad (Gregory et al. 2005, lkin et al. 2016, Larsen et al. 2012,
Rodrigues & Brooks 2007) porque son uno de los grupos mas conocidos, su
estatus filogenético esta bien definido, son relativamente faciles de
monitorear, colectar e identificar, existen series temporales que permiten
revisar patrones y tendencias historicas, se encuentran ampliamente
distribuidas, son diversas, moviles, ocurren en eslabones altos de las
cadenas troficas y por tanto responden a cambios funcionales de las mismas,
su presencia, abundancia y éxito reproductivo se encuentran influenciados
por la composicion y configuracion del habitat a multiples escalas (Roberge
2006) y son sensibles a los cambios ambientales (naturales y antropicos)
(Gregory & Strien 2010). Sin embargo, es probable que las aves respondan a
un conjunto de factores ambientales mas que a uno solo, por tanto, debe
tomarse con cautela la interpretacion de tendencias. De manera general, las
aves son menos especializadas en el uso de microhabitats que otros grupos
biologicos, ocurren a menudo en escalas espaciales mas amplias y algunas
se benefician de los cambios antrépicos. Aunque estas limitaciones también
aplican a otros organismos que podrian ser sustitutos de la biodiversidad
(Gregory et al. 2005), es recomendable utilizar datos de varios taxones para
la definicion de areas prioritarias de conservacion (Garson et al. 2002).

Luego de elegir zonas relevantes utilizando sustitutos de la biodiversidad,
la ciencia debe vincularse al contexto publico y privado generando acciones
de investigacion que constituyan el eje orientador de politicas y estrategias
para la conservacion de las especies y sus areas de distribucion. Este
aspecto es ampliado a continuacion.
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2.3.4. La investigacion y su importancia en el planteamiento de
acciones de conservacion

Ninguna otra linea de préactica requiere la aplicacién de la ciencia con mas
urgencia que la conservacion (Murcia & Kattan 2009). ldealmente debe
existir un ciclo de articulacién entre los investigadores y el proceso de toma
de decisiones ambientales, donde el conocimiento cientifico es el eje
transversal que permea la Planeacion Sistematica en todas sus fases (Figura
2) (Romero & Acosta 2012), particularmente desde la generacion de
informacion hasta la emision de planes de accién de investigacién, con
recomendaciones y actividades especificas. Este proceso es iterativo y por lo
tanto debe encontrarse bajo un contexto de mejora permanente, que
estrecha los vinculos entre los cientificos, los gobiernos y demas actores
involucrados, publicos y privados (Carwardine et al. 2008, Rands et al. 2010,
Romero & Acosta 2012). Los planes de accién de investigacion constituyen
puentes esenciales entre la ciencia y la implementacion, permitiendo
encaminar los esfuerzos de conservacion y abordar problemas ambientales
complejos de manera acorde con la realidad del entorno (Romero & Acosta
2012). Las acciones de investigacion incluyen el reconocimiento de un
estado actual o futuro que se quiere modificar o probablemente mantener
(Granizo et al. 2006, Rands et al. 2010) y se formulan de tal manera que su
empleo permita alcanzar un resultado, minimizando una amenaza o
aumentando la viabilidad del objeto de conservaciéon (Granizo et al. 2006). En
Colombia se han realizado trabajos que incluyen la formulacion de acciones
de investigacién, como aquellas descritas en la Estrategia Nacional para la
Conservaciéon de las Aves, cuyo objetivo principal fue mejorar el estado de
las especies, a través del estudio y proteccién de sus habitats (Renijifo et al.
2000), las planteadas en los Libros Rojos (Renjifo et al. 2002, Renijifo et al.
2014, Renjifo et al. 2016) y aquellas emitidas por Ocampo & Pimm (2014),
Sanchez (2014), Botero et al. (2012) y Ramirez et al. (2014), donde se utiliza
el conocimiento cientifico sobre las aves para generar directrices de
conservacion.
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3. Pregunta de investigacion, objetivos, hipétesis y predicciones

3.1. Pregunta de investigacion

¢Doénde y como conservar las éareas de distribucion de las aves
amenazadas y casi amenazadas dependientes de los bosques humedos y
secos de la cordillera Oriental colombiana?

3.2. Objetivos
Objetivo general

Proponer areas para la conservacion y el manejo de las areas de
distribucion futuras de las aves amenazadas y casi amenazadas
dependientes de los bosques humedos y secos de la cordillera Oriental
colombiana.

Objetivos especificos

. Identificar y cuantificar las areas de persistencia, ganancia y pérdida
de coberturas de bosque natural donde se distribuyen las aves
amenazadas y casi amenazadas de la cordillera Oriental colombiana,
considerando los periodos 1990 - 2000, 2000 - 2010 y 2010 - 2025.

. Definir &reas de priorizacion y de complementacion para asegurar la
representatividad de las areas de distribucién futuras de las aves
amenazadas y casi amenazadas dependientes de los bosques
hamedos y secos de la cordillera Oriental colombiana.

o Plantear recomendaciones para la conservacion y el manejo de las
areas de priorizacion y de complementacion de las aves amenazadas
y casi amenazadas dependientes de los bosques humedos y secos de
la cordillera Oriental colombiana.

22



3.3. Hipdtesis y predicciones
3.3.1. Primer objetivo especifico
e Hipotesis uno

Se esperan cambios multitemporales de las coberturas de bosque porque
los fendmenos de transformacion de las mismas son procesos dinamicos en
el espacio y en el tiempo, por tanto habran areas de ganancia y de pérdida
de bosque (Sahagun 2012).

o Prediccién uno

Estudios espacio temporales de las transformaciones de las coberturas
boscosas muestran mayor deforestacion en la vertiente sur este de la
cordillera Oriental, al occidente de los departamentos de Caquetd, Putumayo
y Meta (Galindo et al. 2014, IDEAM 2017) por la presencia de amplias
coberturas boscosas, particularmente en areas protegidas, donde se ha
encontrado una gran intervencion antropica en las zonas de borde
(Rodriguez 2011) y nucleos de ganancia hacia la zona centro de la cordillera,
principalmente en el cafién del Chicamocha y el altiplano cundiboyacense,
donde la cercania a grandes centros urbanos genera migracion y abandono
de tierras rurales (Sanchez et al. 2012). Considerando lo mencionado, se
espera mayor deforestacion hacia la zona suroriental y mayor ganancia de
coberturas boscosas naturales en la zona central, particularmente hacia la
vertiente occidental de la cordillera Oriental.

e Hipotesis dos
Considerando que a futuro aumentara la deforestacion (Echeverria et al.
2008), se esperan contracciones sustanciales de las areas de distribucion de
las aves dependientes de coberturas boscosas naturales (Harris & Pimm
2008, Jetz et al. 2007).

o Predicciéon dos

Dado que las aves amenazadas y de ellas las endémicas de Colombia se
encuentran en areas de distribucion geografica restringidas (Renjifo et al.
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2014, Renjifo et al. 2016), se espera que sean las méas afectadas por la
pérdida de coberturas boscosas naturales en la cordillera Oriental.

3.3.2. Segundo objetivo especifico
e Hipotesis

En la region Andina las areas protegidas son espacialmente insuficientes
(Rodriguez et al. 2013), para las aves en riesgo de extincion (Franco et al.
2007), por lo tanto se requieren zonas complementarias para asegurar la
representatividad de las areas de distribucion de las especies (Porter et al.
2012).

o Prediccién

Dado que en la region Andina hay una reducida cantidad de areas
protegidas, tienen bajas extensiones y se encuentran localizadas en altas
elevaciones (Forero & Joppa 2010), no logran representar adecuadamente
las areas de distribucion de las aves (Franco et al. 2007), por tanto, se
espera que en la cordillera Oriental se requieran zonas de priorizacion
(localizadas en las areas protegidas con la mayor cantidad de areas de
ocupacion futuras de las aves) y zonas de complementaciéon (fuera de las
areas protegidas mencionadas) para asegurar la representatividad de las
especies. Ambas areas seran particularmente importantes para las aves
amenazadas y endémicas de Colombia, que actualmente tienen rangos de
distribuciéon geografica restringidos y no se encontrardn en ninguna area
protegida o no estardn representadas adecuadamente dentro de éstas
(Venter et al. 2014).

3.3.3. Tercer objetivo especifico
e Hipotesis
En las areas protegidas, dadas las restricciones de uso del suelo, las
acciones se enfocan hacia la conservacion (Castafio 2005) mientras que en

las areas fuera de éstas, dados los multiples usos del suelo existentes (Das
et al. 2006) las acciones se orientan hacia el manejo.
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o Prediccién

En Colombia las areas protegidas se encuentran definidas
especificamente para alcanzar objetivos de conservacion, por tanto, todas
las acciones para las mismas se construyen bajo este contexto (Rojas 2014),
sin embargo, fuera de tales categorias existe un mosaico de actores que
generan una amplia variedad de usos del suelo y por tanto las acciones se
enfocan hacia el manejo de las coberturas boscosas naturales relevantes
inmersas en el territorio (Vasquez & Andrade 2016). Dado lo anterior, se
espera que en la cordillera Oriental se requieran recomendaciones de
conservacion y recomendaciones de manejo en las areas de priorizacion y
de complementacion definidas para las especies, respectivamente.
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4.1. Area de estudio

El area de estudio corresponde a la cordillera Oriental colombiana,
delimitada sobre los 1000 msnm y ubicada entre los 10°57°15” N, 0°23'24” S,
71°50’'55” E y 77°39'48” W, con una extension de 9.946.810 ha (99.468 km?)
(Figura 3). Esta es la cordillera mas extensa y constituye una de las zonas
mas complejas y heterogéneas a nivel
socioecondémico del pais, albergando cerca del 37 % de la poblacion (Lopez
et al. 2014, Rodriguez et al. 2006, Salazar 2010). Es considerada como una
prioridad de conservacion global, por su diversidad biologica, endemismo y
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vulnerabilidad (Myers et al. 2000, Olson & Dinerstein 2002).
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Figura 3. Area de estudio. La cordillera Oriental colombiana se encuentra delimitada
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El 30 % de la cordillera Oriental se encuentra clasificada como clima
calido, el 27 % como templado, el 25 % como frio y el restante 17 % es muy
frio, sub-paramo o paramo (Salazar 2010). Sobre los 1.000 msnm las
principales coberturas naturales corresponden a bosques montanos (1.000 —
3.500 msnm) (Armenteras et al. 2003), clasificados como humedos, muy
hamedos y pluvial montanos (Holdridge 1967) que ocupan la mayor
extension de los ecosistemas naturales en los Andes colombianos (39,5 %).
También se encuentran bosques secos (con una cobertura menor al 1,1 %),
entre los 1000 y 1200 msnm, aproximadamente, donde hay un prolongado
periodo de sequia y precipitaciones promedio anuales de 730 mm
(Rodriguez et al. 2006). Tanto los bosques montanos (Armenteras et al.
2003) como los bosques secos son las areas bajo mayor amenaza de
deforestacion (Cardenas et al. 2015). Los ecosistemas transformados se
distribuyen en un 23,7 % en el piso subandino, 12,5 % en el andino y
altoandino y 1,4 % en los ecosistemas de paramo (Rodriguez et al. 2006).
Dada la amenaza sobre las coberturas naturales, en la cordillera Oriental se
han establecido varias éareas protegidas. Los ecosistemas naturales
presentes dentro del Sistema de Parques Nacionales Naturales (SPNN)
cubren 8 % del total de la cordillera y de este total, el 25 % corresponde a
bosques montanos y el 0,2 % a bosques secos. Los principales tensores en
el SPNN son la extraccion de recursos y la presencia de ganado pequefio
para subsistencia (Armenteras et al. 2003).

4.2. Especies de aves evaluadas

En el presente estudio se incluyeron las especies de aves amenazadas y
casi amenazadas reportadas en el Libro Rojo de Aves de Colombia Volumen
| (Renjifo et al. 2014) y Volumen Il (Renjifo et al. 2016), cuya area de
distribucion se encontrara localizada por encima de los 1000 msnm. En total
se evaluaron 44 especies, 42 dependientes de bosques humedos (12
endémicas de Colombia) y 2 dependientes de bosques secos (ambas
endémicas de Colombia). De las 14 aves endémicas de Colombia, ocho son
endémicas de la cordillera Oriental. 35 especies se encuentran en alguna
categoria de amenaza (3 en peligro critico, 12 en peligro, 20 vulnerables) y 9
son casi amenazadas (Tabla 1). La ecologia general de todas las aves se
encuentra en el Anexo 1.
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Las aves amenazadas fueron incluidas en la investigacion considerando el
criterio de vulnerabilidad. Teniendo en cuenta que uno de los fines mas
importantes de la conservacion es prevenir la pérdida de especies (Eken et
al. 2004), la vulnerabilidad, es decir la probabilidad de que el valor de la
biodiversidad de un sitio se pierda en el futuro, es uno de los aspectos
centrales utilizados por la UICN para la identificacion de areas clave dentro
de la Planeacién Sistematica de la Conservacion (Langhammer et al. 2007).

En el caso de las aves casi amenazadas, aunque ahora no se encuentran
en categorias de amenaza, poseen un riesgo latente de extincion y podrian
estar amenazadas en el futuro (Cardillo et al. 2006), por tanto, es importante
evaluar su estado actual y los cambios que tendran sus areas de distribucion
con el paso del tiempo, para anticiparse a los hechos y tomar acciones
preventivas, antes de que ocurran nuevas pérdidas de especies, como lo
destaca Jetz et al. (2007) y Sekercioglu et al. (2004).

Para contextualizar los métodos desarrollados en la presente
investigacion, la Figura 4 muestra el modelo operacional de la Planeacion
Sistemética de la Conservacidbn con sus respectivas fases: evaluacion
sistematica, planeacion, manejo y control (modificado de Knight et al. (2006))
y dentro de éste se sefialan las actividades metodologicas generales del
estudio y como se acoplan a las fases mencionadas. Posteriormente (Figura
5) se presenta una ampliacion del modelo operacional, con un diagrama
detallado de los métodos utilizados para desarrollar cada uno de los objetivos
especificos.
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Tabla 1. Especies de aves amenazadas y casi amenazadas incluidas en el estudio con base en Renjifo et al. (2014) y
Renijifo et al. (2016). Se detalla el tipo de coberturas boscosas donde se distribuyen las aves (bosques seco 0 humedo),
su categoria de amenaza  y si son endémicas de Colombia y de la cordillera Oriental.

Bosque Endémica de Colombia

Nombre cientifico he Categoria L Endémica de la cordillera Oriental
Umedo / seco / no endémica
Crypturellus obsoletus castaneus Humedo CR Endémica de Colombia  Endémica de la cordillera Oriental
Buteogallus solitarius Humedo CR No endémica
Thryophilus nicefori Seco CR Endémica de Colombia  Endémica de la cordillera Oriental
Tinamus osgoodi Humedo EN No endémica
Pauxi pauxi Humedo EN No endémica
Odontophorus strophium Humedo EN Endémica de Colombia  Endémica de la cordillera Oriental
Spizaetus isidori Humedo EN No endémica
Ognorhynchus icterotis Humedo EN No endémica
Pionus fuscus Hamedo EN No endémica
Grallaria kaestneri Humedo EN Endémica de Colombia  Endémica de la cordillera Oriental
Macroagelaius subalaris Humedo EN Endémica de Colombia  Endémica de la cordillera Oriental
Grallaria alleni Humedo EN No endémica
Doliornis remseni Humedo EN No endémica
Capito hypoleucus Humedo EN Endémica de Colombia
Amazilia castaneiventris Seco EN Endémica de Colombia  Endémica de la cordillera Oriental
Pyrrhura calliptera Humedo VU Endémica de Colombia  Endémica de la cordillera Oriental
Touit stictopterus Humedo VU No endémica
Hapalopsittaca amazonina Humedo VU No endémica
Scytalopus rodriguezi Humedo VU Endémica de Colombia
Pyroderus scutatus Humedo VU No endémica
Chloropipo flavicapilla Hamedo vuU No endémica
Creurgops verticalis Humedo VU No endémica
Dacnis hartlaubi Humedo vuU Endémica de Colombia
Atlapetes fuscoolivaceus Humedo VU Endémica de Colombia
Dendroica cerulea Hamedo VU No endémica
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Bosque

Endémica de Colombia

Nombre cientifico hamedo / seco Categoria / no endémica Endémica de la cordillera Oriental

Hypopyrrhus pyrohypogaster Humedo VU Endémica de Colombia

Galbula pastazae Humedo VU No endémica

Andigena hypoglauca Humedo vuU No endémica

Leptosittaca branickii Humedo VU No endémica

Grallaria rufocinerea Humedo VU No endémica

Ampelion rufaxilla Hamedo VU No endémica

Buthraupis wetmorei Hamedo VU No endémica

Anthocephala berlepschi Humedo VU Endémica de Colombia

Ara militaris Hamedo VU No Endémica

Scytalopus perijanus Humedo VU No endémica

Odontophorus atrifrons Humedo NT No endémica

Accipiter collaris Hamedo NT No endémica

Coeligena prunellei Humedo NT Endémica de Colombia  Endémica de la cordillera Oriental
Andigena nigrirostris Hamedo NT No endémica

Contopus cooperi Humedo NT No endémica

Basileuterus cinereicollis Hamedo NT No endémica

Phlogophilus hemileucurus Hamedo NT No endémica

Pipreola chlorolepidota Hamedo NT No endémica

Pyrilia pyrilia Hamedo NT No endémica
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sistematica, planeacién, manejo y control (modificado de Knight et al. (2006)). Se sefalan las actividades metodolégicas
generales desarrolladas en el presente trabajo y como se acoplan a las fases mencionadas.
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4.3. Identificacion y cuantificacion de la persistencia, la gananciay la
pérdida de coberturas boscosas naturales

La persistencia del bosque ocurre cuando éste permanece en el tiempo, la
ganancia cuando hay recuperacion del bosque natural en areas donde no
estaba presente previamente y la pérdida cuando el bosque natural es
deforestado, convirtiéndose en otro tipo de cobertura (Galindo et al. 2014).
En el presente apartado se presenta la identificacion y cuantificacion de la
persistencia, la ganancia y la pérdida de coberturas boscosas naturales en la
cordillera Oriental, en regiones de la misma (Perij4, Nororiental, Chicamocha,
Noroccidental y Suroriental, que se definen con posterioridad en la seccién
4.3.2.1 - Regionalizacion de la cordillera Oriental) y en las areas de
distribucion de las aves amenazadas y casi amenazadas. Es importante
mencionar que en el marco teorico del presente trabajo se manejo el término
habitat de las especies, considerando que es comunmente utilizado en la
literatura, sin embargo, siendo consecuentes con los objetivos planteados,
para fines del trabajo de grado, las coberturas boscosas naturales se
consideran como el Unico habitat de las aves.

Inicialmente se efectud una correccion de las capas de bosque no bosque
emitidas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) y que fueron insumo para realizar un analisis historico de las
transformaciones en los periodos 1990 - 2000 y 2000 - 2010.
Posteriormente se efectué una proyeccion a 2025 para conocer los cambios
que ocurriran a futuro en las coberturas boscosas naturales. Como la
modelacién requiere un conjunto de co-variables explicativas, se hizo una
seleccion estadistica de aquellas que mejor explicaran la pérdida y la
persistencia del bosque, de 2000 a 2010. Las co-variables elegidas fueron
luego incluidas en el programa DINAMICA EGO (Soares-Filho et al. 2009),
donde se efectuaron simulaciones tanto para la cordillera completa como
para regiones de la misma (Perija, Nororiental, Chicamocha, Noroccidental y
Suroriental). EI modelo con mejor desempefio, a nivel de cordillera o de
regiones, fue elegido para determinar la persistencia, la ganancia y la pérdida
de coberturas boscosas naturales en el periodo 2010 — 2025. Los mapas de
cada uno de los procesos se encuentran en el Anexo 2.
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4.3.1. Correccién de las capas de bosque no bosque del IDEAM

Para identificar y cuantificar la persistencia, la ganancia y la pérdida de
bosque histérica ocurrida en la cordillera Oriental, se emplearon las capas de
cobertura boscosa de los afios 1990, 2000 y 2010 generadas por el IDEAM
en el marco del proyecto REDD (programa de las Naciones Unidas para la
reduccion de emisiones causadas por la deforestacion y la degradacion de
los bosques), donde se clasificaron imagenes satelitales para obtener las
coberturas de bosque y no bosque en territorio colombiano, utilizando
imagenes (TM5, ETM+), a escala 1:100.000 (los detalles del proceso se
encuentran descritos en IDEAM (2014). Las coberturas de bosque emitidas
por el IDEAM son aquellas areas ocupadas por arbustos, palmas, guaduas,
hierbas y lianas, en la que predomina la cobertura arbérea, con una densidad
minima del dosel de 30 %, una altura minima del dosel (in situ) de 5 m y un
area minima de 1,0 ha. Se excluyen las coberturas arbéreas de plantaciones
forestales comerciales (coniferas y/o latifoliadas), plantaciones comerciales
de palma, arboles sembrados para la produccion agropecuaria y arboles en
parques urbanos (Galindo et al. 2014).

La existencia de nubes y bandeo en las imagenes Landsat ETM
empleadas en la construccion de las capas de bosque no bosque era alta
(particularmente para el afio 2010, en la zona este de la cordillera Oriental).
Para reducir el error generado por este aspecto, se efectud una correccion
de las capas de bosque no bosque de la siguiente manera: La capa del afio
1990 fue corregida con la del afio 2000, la del afio 2000 fue corregida con la
del afio 2010 y la del aflo 2010 fue corregida con la del afo 2012. La
correccion de las capas del IDEAM tuvo en cuenta el supuesto principal de la
persistencia de bosque. En este caso, la presencia de bosque en el afio
superior de cada correccion mencionada anteriormente es producto de la
presencia de bosque 10 afios antes, tomando como referencia a Etter et al.
(2005) quienes mencionan que la cobertura boscosa logra consolidarse en
periodos mayores a 10 afios. Es decir, la presencia de bosques en el afio
2000 implica la presencia de bosque en el afio 1990 y la presencia de
bosque en el afio 2010 implica la presencia de bosque en el afio 2000. En el
caso del afio 2010, éste fue corregido con la capa del afio 2012, suponiendo
que, si se encontré bosque en el 2012, es porque existia bosque dos afios
antes, es decir en el afio 2010. De esta forma, todos los pixeles que
pertenecieron a categorias sin informacién en el afio inferior y que fueron
clasificados en el afio superior como bosque, fueron convertidos a pixeles de
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bosque en el afo inferior. Luego de la correccion se generaron tres capas de
bosque no bosque (1990, 2000 y 2010) que constituyeron la linea base de
las coberturas vegetales. Las capas originales de los afios 1990, 2000 y
2010 fueron clasificadas por el IDEAM con un tamafo de pixel de 30 m, pero
para el presente trabajo fueron reclasificadas a 300 m, utilizando el filtro
mayoritario de ArcGIS 10.1 (Esri 2017).
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4.3.2. Proyeccién de las capas de bosque no bosque al afio 2025

Con el fin de determinar la persistencia, la ganancia y la pérdida de
coberturas boscosas naturales que ocurrira en la cordillera Oriental de 2010
— 2025, se efectuaron simulaciones al afio 2025 empleando el programa
DINAMICA EGO (Soares-Filho et al. 2009), un modelo espacialmente
explicito usado para determinar los cambios futuros en las coberturas y usos
del suelo (Soares-Filho et al. 2002). El proceso general incluy6o la
regionalizacion de la cordillera Oriental, la seleccion estadistica de las co-
variables a incluir en DINAMICA EGO (Soares-Filho et al. 2009), la
simulacion y la validacion del modelo.

4.3.2.1. Regionalizacién de la cordillera Oriental

Para seleccionar el modelo que mejor explicara los cambios futuros en las
coberturas boscosas, se realizaron dos simulaciones diferentes en
DINAMICA EGO (Soares-Filho et al. 2009), una utilizando toda el area de
estudio y otra empleando regiones de la misma. Para este Ultimo proceso, el
area de estudio se regionalizé tomando en consideracion los patrones de
distribucion de las aves. Desde una perspectiva biogeogréfica, existen
agrupaciones subregionales en la cordillera Oriental a nivel de la Serrania del
Perija, de la vertiente este y de la vertiente oeste (Kattan et al. 2004).
También se encuentra una avifauna caracteristica en el cafion del
Chicamocha (Franco et al. 2009) y al sur de la cordillera, hacia Narifio, Cauca
y Putumayo, donde convergen las provincias biogeograficas Choco,
Norandina y Amazonia (Delgado et al. 2014). Considerando lo mencionado,
el area de estudio fue subdividida en cinco regiones: Perija, Nororiental,
Chicamocha, Noroccidental y Suroriental (Figura 6).
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Figura 6. Regiones de la cordillera Oriental.

La delimitacién de cada regién fue realizada utilizando las vertientes de la
cordillera Oriental, las subzonas hidrograficas, descritas como macrocuencas
(IDEAM 2013), el limite de Colombia y algunos accidentes geograficos
tomados de la cartografia base del pais generada por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC) a escala 1:100.000 (IGAC 2010) (Tabla 2), que
permitieron separar una region de otra, tomando siempre como contorno
inferior 1.000 msnm (Figura 6). La altitud méaxima en toda la extension de la
cordillera fue de 5410 msnm. Los detalles de la delimitacion de cada una de
las regiones se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Delimitacion de las regiones de la cordillera Oriental. Se incluyen los
criterios usados en la delimitacion y el &rea de cada region, en hectareas.

Region Delimitacion Area (ha)

Perija Zona oeste: 1000 msnm 238.986
Zona este: limite de Colombia con Venezuela
Zona sur: depresion geografica que separa la Serrania
del Perija de la Serrania de los Motilones
Nororiental Zona oeste y norte: vertiente oriental de la cordillera 3.503.716

Oriental
Zona este: 1000 msnm
Zona sur: depresion geografica del Municipio La Uribe,
departamento del Meta (paso de las cruces)

Chicamocha  Contorno exterior de las zubzonas hidrogréaficas del rio 1.954.295
Chicamocha y del rio Suérez

Noroccidental Zona oeste: 1000 msnm. Al inicio del valle del 2.569.755
Magdalena, en el area sur-oeste, el limite transcurre por
la subzona hidrogréfica del rio Suaza, hasta alcanzar la
vertiente oriental de la cordillera Oriental, en el macizo
colombiano
Zona este y sur: vertiente oriental de la cordillera Oriental
Zona norte: depresion geografica que separa la serrania
del Perija de la serrania de los Motilones.

Suroriental Zona oeste: vertiente oriental de la cordillera Oriental 1.680.057

Zona este: 1000 msnm
Zona norte: depresion geogréfica del municipio la Uribe,
departamento del Meta (paso de las cruces)
Zona sur: limite de Colombia con Ecuador

4.3.2.2. Seleccion estadistica de co-variables para la modelacién en
DINAMICA EGO

Para determinar los cambios futuros en las coberturas del suelo, el
programa DINAMICA EGO usa un conjunto de co-variables espaciales
explicativas de las dinamicas del paisaje. En este estudio se tomaron como
base aquellas que han sido utilizadas por otros autores (Sahagun 2012,
Imbach et al. 2013), en Colombia (Burbano 2013, Etter et al. 2006, Gonzélez
et al. 2014, Rodriguez 2011) y en la Regién Andina colombiana (Armenteras
et al. 2011). El alcance de esta actividad dependié de la pertinencia, la
cobertura, la accesibilidad y la calidad de la informacién disponible. Las co-
variables se muestran en la Tabla 3, Tabla 4, Tabla 5 y Figura 8. Sus rangos
espaciales de distribucién y unidades se observan en la Figura 7.
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Figura 7. Rangos espaciales de distribucion y unidades de las co-variables utilizadas en el estudio.
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Tabla 3. Co-variables utilizadas en el estudio. Se detallan las co-variables segun su tipo (continua o categoérica), descripcion,
unidades, resolucion espacial y fuente.

Variable Tipo Descripcion Unidades  Resolucion Original Fuente
Distancia al borde Continua Distancia méas corta al borde del km 300 m Capa de DINAMICA EGO
del bosque bosque
Distancia a vias Continua Distancia euclidiana a vias con km 1:100.000 Capa de vias, Instituto
un buffer de influencia en la Geogréafico Agustin Codazzi
deforestacion dependiendo del (IGAC)
tipo de via:
Tipo 1: 700 m; Tipo 2: 600 m;
Tipo 3: 500 m; Tipo 4: 400 m;
Tipo 5: 300 m; Tipo 6: 200 m;
Tipo 7: 100 m
Distancia a centros  Continua Distancia euclidiana a centros km 1:100.000 Capa de centros poblados,
poblados poblados. Buffer determinado por Instituto Geografico Agustin
el tamafio del poligono de cada Codazzi (IGAC)
centro poblado
Altitud Continua Niveles altitudinales superiores a m Un arcosegundo Modelo Digital de Elevacion,
1000 msnm terrestre Servicio Geoldgico de Estados
Unidos (UUSGS)
Pendiente Continua Pendiente en grados Grados 1km Derivada de la altitud
Fertilidad del suelo  Categérica Fertilidad del suelo en cuatro Muy alta, 1:500.000 Capa de tipos de suelo,
categorias alta, media, Instituto Geografico Agustin
baja Codazzi (IGAC) y modificada
por Etter et al. (2005)
Sistema Nacional Categorica Areas protegidas del SINAP en Segun categoria ~ Areas protegidas descritas en

de Areas
Protegidas (SINAP)

la cordillera Oriental (Tabla 4,
Tabla 5, Figura 8)

SINAP

Latorre et al. (2014)
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Tabla 4. Categorias del SINAP que se encuentran en toda la cordillera Oriental. Se describe el dmbito de gestion, las
categorias, el total existente y el area que ocupan en la cordillera.

Ambito de Total Area
gestién Categoria en la cordillera (%)
Areas Protegidas Sistema de Parques Nacionales Parque Nacional (PNN) 13
Nacionales Naturales (SPNN) Area Natural Unica (ANU) 1 11,79
Santuario de flora (SF) 1
Santuario de fauna (SF) 3
Reservas Forestales 27 1,65
Protectoras Nacionales (RFPN)
Areas Protegidas Distritos Regionales 15 3,67
Regionales de Manejo Integrado (DRMI)
Parques Naturales Regionales (PNR) 12 1,86
Reservas Forestales Protectoras 36 0,38
Regionales (RFPR)
Reservas Naturales de la Sociedad Civil (RNSC) 39 0,02

Tabla 5. Categorias del SINAP que se encuentran en las regiones de la cordillera Oriental. Se describe el ambito de gestion,
las categorias, el total existente y el area que ocupan en las regiones.

, Areaen la
Region Ambito de gestion Categoria Total region
(%)
Perija Areas Protegidas Sistema de Parques Nacionales Naturales  Parque Nacional Natural 1 3,24
Nacionales
Areas Protegidas Distrito Regional de Manejo Integrado 1 4,41
Regionales
Nororiental ~ Areas Protegidas Sistema de Parques Nacionales Naturales  Parque Nacional Natural 6 17,70
Nacionales Area Natural Unica 1 0,02

41



Areaen la

Region Ambito de gestion Categoria Total region
(%)
Reserva Forestal Protectora Nacional 17 1,28
Areas Protegidas Distrito Regional de Manejo Integrado 2 0,52
Regionales Parque Natural Regional 7 2,02
Reservas Forestales Protectoras Regional 24 0,30
Reserva Natural de la Sociedad Civil 8 0,03
Chicamocha Areas Protegidas Sistema de Parques Nacionales Naturales  Parque Nacional Natural 2 2,21
Nacionales Santuario de Fauna y 2 0,88
Flora

Reservas Forestales Protectoras 2 0,08

) Nacionales
Areas Protegidas Distrito Regional de Manejo Integrado 6 10,90
Regionales Parque Natural Regional 4 1,16
Noroccidental Areas Protegidas Sistema de Parques Nacionales Naturales  Parque Nacional Natural 8 3,79
Nacionales Reservas Forestales Protectoras 10 1,51

) Nacionales
Areas Protegidas Distrito Regional de Manejo Integrado 10 4,82
Regionales Parque Natural Regional 8 3,26
Reservas Forestales Protectoras 13 0,73

Regionales
Reserva Natural de la Sociedad Civil 28 0,04
Suroriental  Areas Protegidas Sistema de Parques Nacionales Naturales  Parque Nacional Natural 6 22,59
Nacionales Santuario de Flora 1 0,46
Reservas Forestales Protectoras 4 4,76

) Nacionales
Areas Protegidas Parque Natural Regional 3 0,47
Regionales Reservas Forestales Protectoras 1 0,03

Regionales
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CONVENCIONES
[ Regiones
I Sistema de Parques Nacionales Naturales (SPNN)
Distrito Regional de Manejo Integrado (DRMI)
I Reserva Forestal Protectora (RFP)
I Parque Natural Regional (PNR)
Il Reserva Natural de la Sociedad Civil (RNSC)

Figura 8. Areas del SINAP en la cordillera Oriental y en las regiones.

Sin embargo, teniendo en cuenta que cada area puede presentar
caracteristicas diferentes que requieren un numero y combinacion de co-
variables particular para explicar los procesos de transformacion de las
coberturas en DINAMICA EGO (Gonzélez et al. 2011) y que se busca
mejorar la aproximacion de los modelos a las transformaciones ocurridas
siguiendo el principio de parsimonia (Bursac et al. 2008), se seleccioné el
namero mas reducido de co-variables que mejor explicara la persistencia o la
pérdida de bosque (considerando el periodo 2000 — 2010) en toda el area de
estudio (cordillera) y en cada regidén de la misma, mediante la combinacién
de tres analisis estadisticos: (i) correlacion lineal, (ii) comparacion de rangos
medios e independencia y (iii) regresion logistica. Todos los analisis se
efectuaron utilizando RStudio (2016). Los datos de las co-variables se
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manejaron en archivos raster de la cordillera completa o de las regiones,
procesados en ArcGis 10.1 (Esri 2017), con una resolucion de 300 m. Cada
dato de las variables correspondio a un pixel dado de la capa en evaluacion.
El andlisis de correlacién entre las co-variables se realizO para descartar
colinealidad y el analisis exploratorio para conocer la incidencia general de
las co-variables frente a la pérdida o persistencia del bosque (ocurrida en el
periodo 2000 — 2010). Las co-variables que superaron los analisis anteriores
fueron luego sometidas a regresiones logisticas binarias para establecer la
importancia de la relacion entre éstas y la persistencia o pérdida de bosque.
A partir de los datos encontrados en las regresiones logisticas se
seleccionaron las co-variables a incluir en las modelaciones de DINAMICA
EGO (aquellas significativas a un nivel de confianza del 95 %). La
informacion detallada de los analisis se encuentra en el Anexo 3.

4.3.2.2.1. Andlisis de correlacioén lineal entre las co-variables

Uno de los requisitos para la simulacion del cambio futuro en las
coberturas del suelo en DINAMICA EGO, es que las co-variables empleadas
no estén correlacionadas y sean espacialmente independientes (Sahagun
2012). Para evaluar estos aspectos, se utilizd el programa estadistico R
(RStudio 2016) donde fue calculado el coeficiente de correlacion de Pearson
(Daniel 2002) entre las variables distancia a vias, distancia a centros
poblados, altitud, pendiente y las coordenadas X y Y, que describen la
localizacion espacial de los pixeles de cada co-variable (en coordenadas
geograficas). Se incluy6 en el analisis las coordenadas X y Y para revisar de
manera inicial la existencia de auto correlacion espacial, es decir que los
datos de una o mas co-variables fueran mas similares entre localizaciones
cercanas que entre localizaciones lejanas y por tanto no serian
espacialmente independientes entre si (Vilalta 2005). Si se registraba una
correlacion significativa entre las variables Xy Y y una o mas co-variables, no
se daba cumplimiento al criterio de independencia entre ellas y por lo tanto
ambas variables espaciales deberian ser incluidas en analisis estadisticos
posteriores, con las demas co-variables seleccionadas. Si, por el contrario,
no se encontraba auto correlacion espacial, las variables X y Y serian
excluidas de evaluaciones estadisticas posteriores.

Luego de efectuar la correlacién, no se hallaron coeficientes superiores a
0,8, por tanto, todas las co-variables incluidas en el analisis fueron
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seleccionadas para los analisis estadisticos posteriores (porque se descart6
colinealidad), a excepcion de X y Y, que fueron excluidas (porque no se
encontrd autocorrelacion espacial). Los detalles de la prueba se encuentran
en el Anexo 3.

4.3.2.2.2. Andlisis de comparacion de rangos medios e independencia

Luego de realizar la correlacion lineal entre co-variables se aplico un filtro
general de las mismas a través de un andlisis exploratorio para identificar
aquellas con mayor efecto sobre la pérdida y la persistencia de bosque en el
periodo 2000 - 2010 (cuyas categorias fueron 0, donde no ocurrié el evento y
1 donde ocurrio el evento, para un pixel dado), tanto a nivel del area de
estudio (cordillera) como de las regiones. El efecto se establecid
considerando los valores medios en variables continuas (distancia a vias,
distancia a centros poblados, altitud y pendiente) y la frecuencia esperada y
observada en variables categoricas (areas protegidas del SINAP). Para ello
se utilizaron las pruebas de Wilcoxon y Chi-cuadrado, respectivamente,
ademas de un andlisis con diagramas de cajas. Se identificé un efecto de la
co-variable evaluada sobre la pérdida o la persistencia del bosque,
considerando un nivel de confianza del 95 %. Las co-variables que superaron
el andlisis y que luego fueron incluidas en la regresién logistica se
encuentran en la Tabla 6. Los resultados de las pruebas se muestran en el
Anexo 3. Fueron excluidas, a nivel de cordillera, las Reservas Forestales
Protectoras y los Parques Naturales Regionales, en la regién Nororiental y
Noroccidental, las Reservas Naturales de la Sociedad Civil y en la region
Chicamocha, los Parques Naturales Regionales. En este analisis no se tuvo
en cuenta la fertilidad del suelo, porque se consider6 como una co-variable
determinante que debia pasar directamente al andlisis de regresion logistica.

4.3.2.2.3. Analisis de regresion logistica

Las co-variables seleccionadas en el analisis exploratorio fueron incluidas
en un modelo de regresion logistica para evaluar su influencia sobre la
probabilidad de aparicion de la pérdida y la persistencia del bosque
encontrada en el periodo 2000 — 2010, a nivel de la cordillera completa y de
las regiones. Para establecer la importancia de la relacién entre co-variables
se usan comunmente procesos de regresion. Sin embargo, como las

45



variables respuesta (persistencia y pérdida de bosque) tuvieron un caracter
cualitativo dicotémico (0, donde no ocurrio el evento y 1 donde ocurrié el
evento, para un pixel dado), no fue posible aplicar una regresién multiple y
por lo tanto se utiliz6 un modelo de regresion logistica binario (Peng et al.
2002), ampliamente utilizado en estudios ecoldgicos (Butler et al. 2004,
Cutler et al. 2007, Etter et al. 2006, Guénette & Villard, 2005, Vellend et al.
2006, Mitchell et al. 2001). El objetivo principal es evaluar como influyen las
co-variables en la probabilidad de aparicion de los eventos, en este caso la
pérdida o no de bosque o la persistencia o no de bosque. Como la variable
respuesta es dicotomica, la prueba no se exige normalidad ni
homoscedasticidad en los datos (Pradhan 2010). A nivel general, para la
regresion logistica se tiene que:

Si existe una respuesta binaria Y junto con variables explicativas X entonces:
T(x)=P(Y=1jX=1)=1 - P(Y=1jX=0)

Asi, el modelo de regresion logistica asume que:

n
a+ Z,Bixi
i=1

m(x) = exp /1 + exp

a+ zn: pi xi]
i=1

Donde:
m(x) = probabilidad de que Y sea 1 con las co-variables explicativas xi
X= conjunto de las n co-variables del modelo
a = término independiente del modelo
Bi = coeficiente asociado a la co-variable xi

El parametro B es el elemento mas importante de la regresion logistica y
puede ser positivo, neutro (cero) o negativo (Pérez 2012). SipB esigual a0, la
Odds Ratio (OR, cociente entre la probabilidad de que ocurra el evento frente
a la probabilidad de que no ocurra) vale 1, es decir que no hay relacién entre
la variable respuesta y la co-variable; si B es positivo, la OR sera mayora 1y
habra una relacion directa entre la variable respuesta y la co-variable y si 3
es negativo, la OR sera menor a 1 y habra una relacion inversa entre la
variable respuesta y la co-variable.
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Las co-variables incluidas en el modelo de regresion logistica se muestran
en la Tabla 6. Una vez se dispuso del modelo inicial, se procedié a la
seleccion de co-variables con el método paso a paso hacia adelante y hacia
atrés (Yang et al. 2006). Posteriormente se revisé el resultado final de cada
iteracion para elegir las co-variables con mayor influencia, utilizando un nivel
de confianza del 95 %. Este proceso permitid seleccionar el menor y mas
apropiado conjunto de co-variables a ser utilizado en la modelacion futura de
DINAMICA EGO, tanto a nivel del area de estudio (cordillera) como de las
regiones. Los datos de la regresion logistica se encuentran en el Anexo 3.

Tabla 6. Co-variables seleccionadas (x) en el andlisis exploratorio (E) y en la
regresion logistica binaria (R). Cordillera Oriental: Cord; Region Perija: Rpe; Region
Nororiental: Rno, Regién Chicamocha: Rch; Regiébn Noroccidental: Rnc; Region
Suroriental: Rso.
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Cord X X X X X X X X X X X X X X X X X
Rpe X X X X X X X X X X X X X X
Rno X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Rch X X X X X X X X X X X X X X X X X
Rnc X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Rso X X X X X X X X X X X X X X X X

4.3.2.2.4. Curva ROC

Como se expres6 anteriormente, en la regresién logistica se clasifican los
datos dentro de las categorias de la variable respuesta (es decir presencia o
ausencia del evento, en este caso persistencia o no del bosque o pérdida o
no del bosque), segun la probabilidad que se tenga de pertenecer a cada
categoria en relacion a la co-variable que se esté evaluando en la regresion
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(Lee 2005). Para revisar el desempefio de la regresion logistica binaria se
utilizé la curva ROC (Receiver Operating Characteristics), que muestra la
probabilidad de clasificacion correcta de los datos en los respectivos eventos.
El &rea bajo la curva ROC siempre es mayor o igual que 0,5, un valor a partir
de 0,8 es considerado como una clasificacion buena y a partir de 0,9 como
muy buena. La discriminacidn sera perfecta si el area bajo la curva es igual a
1 (Cuadras 2014). Los resultados de la curva ROC se encuentran en el
Anexo 3.

4.3.2.3. Modelacion en el programa DINAMICA EGO

Entre los modelos mas comunes de simulacion de CCUS se encuentra
DINAMICA EGO (Soares-Filho et al. 2009), aproximacién espacialmente
explicita que introduce propiedades tipicas de los autdbmatas celulares y
constituye una herramienta muy usada para investigar la trayectoria de los
paisajes y la dinAmica futura de los fendmenos espaciales (Burbano 2013,
Chadid et al. 2015, Gonzalez et al. 2014, Imbach et al. 2013, Kolb & Galicia
2012, Soares et al. 2003), siendo uno de los programas mas usados para
modelar escenarios en los proyectos REDD (Gonzalez et al. 2011). Presenta
varias ventajas, entre ellas tiene un buen entorno grafico que permite
formular diferentes configuraciones de modelacién, desde areas completas
hasta subregiones, realiza funciones complejas (Imbach et al. 2013) vy
genera resultados acertados en la cantidad de cambio neto, siendo posible
generar hipoétesis validas y estimaciones Utiles sobre los cambios analizados
(Gonzélez et al. 2011), sin embargo, puede generar incertidumbre en la
localizacion de las coberturas modeladas (Imbach et al. 2013) y su
desempefio se encuentra limitado por la calidad, resoluciéon y cobertura de
las capas de co-variables utilizadas (Gonzalez et al. 2014).

DINAMICA EGO, en su version 3.0.17 (Soares-Filho et al. 2009) fue
utilizado para realizar las modelaciones futuras de las coberturas boscosas al
afio 2025, tanto en el area de estudio como en las regiones definidas dentro
de ésta. Para conocer el desempefio del modelo en uno u otro caso, se
emplearon los conjuntos de co-variables seleccionados en los andlisis
estadisticos previos. También se utilizaron las capas de bosque no bosque
de los afios 2000 y 2010 generadas por el IDEAM en el marco de proyecto
REDD y que fueron sujetas de correccion, como se describié en una seccion
anterior (4.3.1. correccion de las capas de bosque no bosque del IDEAM).
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Estas capas se usaron para construir las transiciones de las coberturas de la
tierra, en el marco de la simulacion. El procedimiento general que realiza
DINAMICA EGO se encuentra en la Tabla 7, sin embargo, puede encontrarse
informacion més detallada en Almeida et al. (2003) y Soares-Filho et al.

(2009).

Tabla 7. Proceso general utilizado por DINAMICA EGO para la proyeccion de las
coberturas del suelo (Soares-Filho et al. 2009). Se incluye cada paso que realiza el
modelo y la descripcién del mismo.

Paso

Descripcién

1. Calculo de las matrices de
transicion

Se calculan las matrices histdricas de transicion, es decir,
matrices historicas de deforestacion. La matriz de transicion
describe los cambios de un sistema a través de periodos
discretos de tiempo, usando un mapa antiguo y otro
reciente. La matriz contendra las tasas de transicion para el
periodo dado, es decir la cantidad neta de cambios,
representada en el porcentaje de area que sera cambiado a
otro estado (es decir a un tipo de uso del suelo o cobertura
diferente a la original).

2. Célculo de los rangos

Cada variable continua se categoriza segun los incrementos
(unidad minima del mapa con la que se construiran buffers)
definidos para los rangos de construccion. Para cada
variable en estudio el valor minimo de incremento se
establecié como 300 m.

3. Célculo de los pesos de
evidencia

DINAMICA EGO utiliza el método geo-estadistico de pesos
de evidencia para producir un mapa de probabilidades de
transicion, el cual muestra las areas donde el cambio es
mas propenso a ocurrir. Los pesos de evidencia
representan la influencia de cada una de las variables en la
probabilidad espacial de ocurrencia de una transicion.

4. Modelo de simulacién
CCUS con las funciones:
construccién de nuevos
parches “patcher” y
construccién de nuevas
expansiones “expander”

Se utiliza un autémota celular local que emplea las
herramientas “patcher” y “expander” disefiadas para
reproducir los patrones espaciales de cambio. La funcion
“patcher” busca las celdas alrededor de una ubicacion
elegida para ejecutar un cambio en la misma clase y la
funcion “expander” amplia o contrae los parches ya
existentes, de una clase dada.

4.3.2.4. Validacion de los modelos generados por DINAMICA EGO

Los modelos de DINAMICA EGO (a nivel del area de estudio y de sus
regiones) fueron revisados por expertos para determinar la coherencia en la
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distribucion espacial de las coberturas y posteriormente fueron validados.
Teniendo en cuenta que en el transcurso de las modelaciones se generaron
mapas de transicién afio a afio a partir del 2010 y hasta el afio 2025, se
utilizaron las capas modeladas de 2010, 2012 y 2013 para realizar la
comparacion con los mapas de bosque no bosque del IDEAM producidos
para los mismos afios (Anexo 2). En este proceso se emplearon las capas
originales emitidas por el Instituto, que no fueron sometidas a correcciéon y
gue se encontraban a una resolucion espacial de 30 m. El uso de las capas
originales en la validacion permiti6 determinar con mayor certeza el
desempeiio de las proyecciones.

La validacion se efectud inicialmente para los mapas modelados del area
de estudio (cordillera completa) y posteriormente para los mapas modelados
de las regiones. Las capas parciales de cada region fueron unidas en un solo
archivo raster, para facilitar la comparacion. En cada caso, las areas totales
de bosque se calcularon multiplicando el nimero de celdas reportadas como
bosque por la resolucién de las mismas y luego se realiz6 una proporcion
entre los datos, para determinar el porcentaje de acierto o de error de las
simulaciones efectuadas. Hubo acierto si las coberturas boscosas
observadas fueron modeladas como bosque y error si las coberturas
boscosas observadas fueron modeladas como no bosque. Con base en
estos datos también se calculd el indice de exactitud global, dividiendo el
namero total de pixeles correctamente clasificados por el namero total de
pixeles de referencia y el indice Kappa (Abraira 2000), expresado como:

k = (Po—Pe)/(1—Pe)
Donde:

Po = proporcién de acuerdos observados
Pe = proporcién de acuerdos esperados por azar

Aplicando los procedimientos mencionados, se encontr6 que ambos
modelos (cordillera completa y regiones), obtuvieron valores similares en el
indice de exactitud global y en el indice Kappa (Tabla 8), por tanto, no hay
diferencias relevantes si se utilizan conjuntos de co-variables o areas
particulares para las simulaciones. La semejanza de los valores encontrados
en uno u otro modelo muestran también que el programa tuvo un desempefio
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bastante robusto, considerando ademas que en el indice de exactitud global
se obtuvieron valores entre el 89 % y el 90 % y en el indice Kappa se
encontraron registros entre el 76 % y el 79 %, con un grado de acuerdo
sustancial (Abraira 2000). Este aspecto también indica que el remuestreo de
las capas de bosque de 30 m a 300 m no alter6 de manera significativa la
consistencia de los datos.

En cuanto a la localizacion de las areas de pérdida y de persistencia del
bosque, las areas simuladas se encuentran acordes con el conocimiento de
expertos y el mapa de cambio de la cobertura de bosque por regiones
naturales para el area continental de Colombia, reportado por el IDEAM para
el afno 2013 (Galindo et al. 2014). Sin embargo, en los mapas modelados se
encuentran mayores areas de ganancia de bosque que aquellas reportadas
por el IDEAM, particularmente en la zona sur del departamento de Norte de
Santander, en el este de Santander y noreste del Huila. Las areas con mas
incertidumbre en los tres afios evaluados se encontraron en la zona centro y
norte de la cordillera, hacia la vertiente occidental, donde se ubicaron las
mayores areas de cambio (pérdida y ganancia de bosque), mientras que
hubo més acierto hacia la vertiente oriental, donde las zonas persistentes
constituyeron el estado predominante. A pesar de ello, en esta area también
se ubicaron las areas con mayor cantidad de pixeles sin informacién (Anexo
2).

Dado que las modelaciones fueron similares para la cordillera completa y
para las regiones, se decidid utilizar esta ultima con el fin de determinar la
pérdida, la ganancia y la persistencia del bosque, en el periodo 2010-2025,
teniendo en cuenta que el objetivo final del estudio es plantear
recomendaciones encaminadas a la conservacion y el manejo de las areas
de distribucion de las especies y éstas pueden ser consideradas con mas
facilidad a nivel regional.

Tabla 8. indice de exactitud global e indice Kappa, calculados para los afios 2010,
2012 y 2013.

Cordillera Regiones
~ Indice de - Indice de -
Ano exactitud global Ind|ce0/Kappa exactitud global Indu:e(yKappa
2010 89,69 78,50 89,71 78,55
2012 89,51 78,02 89,52 78,04
2013 89,00 76,98 89,02 77,01
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4.3.3. Persistencia, ganancia y pérdida de bosque

Se cuantificaron las areas de persistencia, ganancia y pérdida de
coberturas boscosas naturales, tanto para la cordillera completa, como para
cada una las regiones. La cuantificacion se efectudé considerando dos
periodos histéricos (1990 - 2000 y 2000 - 2010), utilizando para ello los
mapas corregidos de bosque no bosque del IDEAM y un periodo a futuro
(2010 — 2025), empleando la capa de bosque no bosque del IDEAM de 2010
y la modelacion a futuro realizada al afio 2025. Todo el proceso fue realizado
con una resolucion espacial de 300 m. En cuanto a las aves, se tomaron las
areas de distribucion original determinadas por Renijifo et al. (2014) y Renijifo
et al. (2016) localizadas en los bosques humedos y secos de la cordillera
Oriental, para realizar las respectivas cuantificaciones (persistencia,
ganancia, pérdida y area de ocupacion, es decir la sumatoria de la
persistencia y la ganancia de bosque). Sin embargo, teniendo en cuenta que
la resolucion espacial en la que se encontraban tales areas era de 930 m, los
pixeles fueron subdivididos de tal forma que tuvieran un tamafio de 300 m. El
ajuste de las celdas se logro utilizando el filtro mayoritario de ArcGIS. En
todos los casos, se identificd a nivel espacial las areas donde ha ocurrido y
ocurrira de manera mas acentuada uno u otro estado, de tal forma que se
comprendieran las transformaciones mas importantes de las coberturas
boscosas sucedidas en la cordillera, en las regiones y en las areas de
distribucion de las aves, para tomar decisiones acertadas en el proceso de
delimitacion de areas relevantes para las especies, proceso que se detalla en
la siguiente seccion.

En los diferentes periodos y en las areas mencionadas también fue
calculado el cambio total (sumatoria de la ganancia y la pérdida de bosque),
el cambio neto de categoria (diferencia entre la ganancia y la pérdida), el
intercambio de categoria (cantidad de pixeles donde hay pérdidas y
ganancias simultdneas, es decir por cada pixel de pérdida hay otro de
ganancia), calculado como la diferencia entre el cambio total y el cambio neto
(Carmona & Nahuelhuala 2012) y la tasa de deforestaciéon anual, que
representa la dindmica de las coberturas vegetales en el espacio y en el
tiempo, con base en Galindo et al. (2014) y Rodriguez et al. (2012)
expresada como:
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Dénde:

Aly A2 = areas de bosque presentes en tl1 (afio inicial) y t2 (afio final)

4.4. Definicion de areas futuras de priorizacion y complementacion

Se realiz6 la definicidbn de zonas de priorizacion y de complementacion,
para asegurar la representatividad de las areas de distribucion futuras de las
aves amenazadas y casi amenazadas, considerando los criterios (i)
tendencia de las coberturas boscosas naturales, (ii) estabilidad / dinamica de
las coberturas boscosas naturales (iii) riqueza de especies y (iv) riqueza de
especies endémicas de Colombia. Los criterios fueron cruzados
espacialmente para identificar zonas de mayor o menor interés, en este caso
zonas de cuidado alto, zonas de cuidado medio y zonas de cuidado bajo,
todas localizadas en las areas de ocupacion futuras de las especies, es decir
aquellas cuantificadas de 2010 a 2025. Las areas de mayor interés fueron
aguellas de cuidado alto, con tendencia a la persistencia del bosque, a la
estabilidad, con mayor riqueza y mayor numero de especies endémicas. Alli
fueron definidas zonas de priorizacién y de complementacién, las primeras
ubicadas dentro de categorias del SINAP con la mayor cantidad de areas de
ocupacioén futuras de las aves y las segundas fuera de las areas protegidas
mencionadas. En la implementacion de las zonas de priorizacion vy
complementacion se sugiere considerar los efectos de borde (Broadbent et
al., 2008), como se describe en una seccion posterior (4.5. planteamiento de
recomendaciones de investigacion en las zonas de priorizacion y de
complementacion).

Es importante tener en cuenta que las zonas de priorizacion y de
complementacion se definieron sobre las areas de ocupacion futuras de las
aves, es decir aquellas donde se encontré persistencia y ganancia de bosque
de 2010 a 2025, para que se conozca con suficiente anticipacion las
trasformaciones futuras que tendran las coberturas boscosas naturales de
las especies, de tal forma que sea posible tomar medidas de conservacion y
manejo con la debida anticipacion (Cardillo et al. 2006, Rivera et al. 2013).
Este aspecto es de crucial importancia, porque obedece al principio mas
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importante en el campo ambiental, el principio de prevencion, aspecto
juridico que obliga a tomar medidas dado que se conoce con anticipacion el
dafno ambiental que puede producirse. Por tanto, busca evitar el deterioro de
los elementos del ambiente antes que lamentar por lo realizado, que bien
puede ser irreparable (Lora 2011, Mesa 2013). Este principio esta
consignado en leyes y sentencias colombianas (Congreso de Colombia
1993, Corte Constitucional de Colombia 2010) y con anterioridad fue incluido
en los articulos 2, 4 y 7 de la Declaracion de Estocolmo y en el articulo 130
del Tratado de Maastricht (Vargas 2010).

4.4.1. Identificacion de zonas de cuidado alto, zonas de cuidado
medio y zonas de cuidado bajo

En esta seccidn se detallan los criterios utilizados para la identificacion de
zonas de cuidado alto, zonas de cuidado medio y zonas de cuidado bajo.
También se describe la definicion de &reas de priorizacion y de
complementacion, en las zonas de cuidado alto.

4.4.1.1. Criterios tendencia y estabilidad / dinamica de las coberturas
boscosas naturales

Utilizar la informacion historica de las transformaciones espaciales del
paisaje para evaluar el predominio de ciertos patrones constituye una
herramienta valiosa para definir contextos relevantes en los procesos de
planificacion del uso de la tierra (Lunt & Spooner 2005, Schrott et al. 2005).
En este contexto, se definieron los criterios tendencia y estabilidad / dinamica
de las coberturas boscosas naturales, utilizando como insumo los datos
histéricos y futuros de la persistencia, la ganancia y la pérdida de bosque,
cuantificados para los periodos 1990 — 2000, 2000 — 2010 y 2010 — 2025
(que corresponden a un periodo temporal de 35 afios), en cada una de las
regiones. Los criterios fueron definidos asi:

e Tendencia de las coberturas boscosas naturales: ocurrencia acumulada
a nivel de pixel de cualquiera de los estados evaluados, es decir
persistencia, pérdida o ganancia, considerando los periodos 1990 —
2000, 2000 — 2010 y 2010 — 2025. Observando el predominio de una u
otra calificacion a traves del tiempo, se pudo identificar la tendencia
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principal de cada area en el tiempo: a la persistencia, a la ganancia o a
la pérdida de bosque.

e Estabilidad / dinAmica de las coberturas boscosas naturales: frecuencia
con la que ocurrio a nivel de pixel estabilidad (no cambio) o dinamica
(cambio) de estado (persistencia, pérdida o ganancia), durante los
periodos 1990 — 2000, 2000 — 2010 y 2010 — 2025. Al final se concluyé
si en los 35 afios evaluados habia ocurrido estabilidad o dinamica, en
un area determinada. A menor cambio en un pixel dado hubo mayor
estabilidad, mientras que a mayor cambio se tuvo menor estabilidad y
mayor dinamica.

La evaluacion del criterio tendencia y estabilidad / dinamica de las
coberturas boscosas naturales fue realizada de manera cualitativa, de tal
forma que a cada pixel se le asignd la valoracion alto, medio o bajo,
dependiendo de los hallazgos encontrados. En el caso del criterio tendencia,
se asign6é la calificacién alto cuando en un pixel dado se encontrd
persistencia del bosque, medio cuando en un pixel dado se hall6 ganancia de
bosque y bajo cuando en un pixel dado se encontré pérdida de bosque, en
cada uno de los periodos evaluados. Para el criterio estabilidad / dinamica se
asigno la calificacion alta a éareas estables, es decir aquellas que no
cambiaron de estado en el tiempo, media a areas dinamicas que cambiaron
una vez de estado (poco dinamicas) y bajo a areas dinamicas que cambiaron
mas de una vez de estado (muy dindmicas), durante los tres periodos
evaluados. Los estados mencionados se refieren a persistencia, ganancia o
pérdida de coberturas boscosas naturales.

Las calificaciones constituyeron propiedades emergentes de lo que
sucedio en el conjunto de pixeles bajo analisis. Las valoraciones altas fueron
asignadas a las areas de mayor interés para la definicion de zonas de
priorizacién y complementacion, es decir con tendencia a la persistencia del
bosque y a la estabilidad.

4.4.1.2. Criterios riqueza de especies y riqueza de especies
endémicas

La eleccidon de estos dos criterios se fundamentd en la Politica Nacional
para la Gestion Integral de la Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos
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(PNGIBSE), que considera las especies amenazadas y endémicas como
prioridades de conservacion (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
2012). Teniendo en cuenta que la extincion de especies es un proceso
irreversible, proteger las coberturas boscosas naturales con alto nimero de
especies amenazadas y casi amenazadas es un aspecto fundamental
(Cardillo et al. 2006, Forero & Joppa 2010, Garcia et al. 2007), que ademas
garantiza representatividad y eficiencia de las areas seleccionadas (Forero &
Joppa 2010, Garcia et al. 2007). La aplicacion de los criterios riqueza y
riqueza de especies endémicas se efectué sobre las &reas de ocupacion
futuras de las aves y por tanto se utilizaron las capas de persistencia y
ganancia de bosque obtenidas en el periodo 2010 - 2025. Los criterios fueron
definidos asi:

e Riqueza de especies: numero de especies (a nivel de sus areas de
ocupacion) encontradas en un pixel dado.

e Riqueza de especies endémicas: numero de especies endémicas de
Colombia (a nivel de sus areas de ocupacion) encontradas en un pixel
dado.

De manera similar a los dos criterios anteriores, la riqueza de especies y la
riqueza de especies endémicas fueron evaluados de manera cualitativa, de
tal forma que a cada pixel se le asigné la valoracion muy alto, alto, medio o
bajo, dependiendo de la informacion encontrada. Las areas de mayor interés
fueron aquellas calificadas como muy altas y altas, es decir con gran
cantidad de especies y de ellas numerosas endémicas de Colombia.

Para aplicar el criterio riqueza de especies, inicialmente se cruzaron las
capas de area de ocupacion futura de las especies, con el fin de conocer su
namero por pixel. Luego de realizar este proceso, el nimero maximo de
especies fue de 15, siendo esta cifra referente para la emisién de los rangos
de calificacion del criterio. Como la presencia de una especie ya fue un
evento considerado importante, las valoraciones de los pixeles iniciaron en
medio, cuando se encontrd de 1 a 7 especies, alto cuando se hall6 de 8 a 11
especies y muy alto, cuando se identificaron de 12 a 15 especies.

El criterio riqueza de especies endémicas tomo como base el area de

ocupacion futura de las 14 aves endémicas de Colombia que hacen parte del
estudio (Renjifo et al. 2014, Renijifo et al. 2016). Estas capas fueron cruzadas
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para determinar el nUmero de especies a nivel de pixel. Luego de realizar el
procedimiento, la cantidad méxima de aves endémicas fue de siete.
Considerando este valor se asignaron las calificaciones del criterio en
cuestion, dando una valoracién baja cuando no se encontraron especies
endémicas, media cuando se hall6 de 1 a 2 especies, alto cuando se
encontraron de 3 a 4 especies y muy alto en las areas donde se identificaron
de 5 a 7 especies endémicas.

4.4.2. Zonificacién general

En la zonificacion general se efectud el cruce de los criterios tendencia,
estabilidad / dinamica, riqgueza de especies y rigueza de especies endémicas,
con sus respectivas calificaciones, en capas raster. Como la actividad central
de esta seccion fue conocer areas de mayor o menor interés en la definicion
de areas para las aves, la superposicion de los criterios permitié identificar
zonas de cuidado alto, zonas de cuidado medio y zonas de cuidado bajo.

Para efectuar el proceso, inicialmente se cruzaron las capas tendencia y
estabilidad / dindmica (Tabla 9) y posteriormente las capas riqueza de
especies y riqgueza de especies endémicas (Tabla 10). Luego de realizar los
dos pasos previos, se identificaron las zonas de mayor interés (cuidado alto)
0 menor interés (cuidado medio o bajo) para la conservacion de las especies
(Tabla 11). Las zonas de cuidado alto incluyeron aquellas areas con
tendencia a la persistencia del bosque, a la estabilidad, con gran cantidad de
especies y de ellas numerosas endémicas de Colombia.
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Tabla 9. Identificacion de cuidado alto, cuidado medio o cuidado bajo en el cruce de
las calificaciones de los criterios tendencia y estabilidad / dinamica de las coberturas
boscosas naturales.

Tendencia
Bajo Medio Alto
Tiende a la Tiende a la Tiende a la
pérdida ganancia persistencia
Muy
Bajo ‘(jc'g?n”;'igode Cuidado Cuidado Cuidado
estado mas Bajo Bajo Medio
de una vez)
Estabilidad Poco
/ dindmica _ dinamico Cuidado Cuidado Cuidado
Medio  (cambi6 de Bajo Medio Alto
estado una
vez)
Estable .
Alto (No cambi6 No aplica No aplica CUIAdI?dO
de estado) °

Tabla 10. Identificacion de cuidado alto, cuidado medio o cuidado bajo en el cruce
de las calificaciones de los criterios rigueza de especies y riqueza de especies
endémicas.

Rigueza de especies

Medio Alto Muy alto
Dela7 De8all De 12 a 15

especies especies especies

Bajo 0 especies Cuidado Cuidado Cuidado
Bajo Medio Alto

Riqueza de Medio De1l a 2 Cuida_do Cuidado Cuidado
especies especies M_edlo Alto Alto

endémicas  Alto De 3 a 4 Cuidado Cuidado Cuidado
especies Alto Alto Alto

Muy alto De 5 a 7 Cuidado Cuidado Cuidado
especies Alto Alto Alto
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Tabla 11. Identificacion de las zonas de cuidado alto, cuidado medio o cuidado bajo
que fueron parte de la zonificacion general.

Cuidados de los criterios
tendencia vs. estabilidad / dinamica

Cuidado Cuidado Cuidado
bajo medio alto
Cuidado Cuidado Cuidado Cuidado
. L Bajo bajo bajo medio
Cuidados de los criterios —= f7- - Cuidado Cuidado Cuidado
riqueza vs. riqueza de . . .
especies endémicas Medio bajo medio alto
P Cuidado Cuidado Cuidado Cuidado
alto medio alto alto

4.4.3. Inclusion del criterio categorias del SINAP para la definicion de
zonas de priorizacién y de complementacién

Las zonas de cuidado alto seleccionadas previamente fueron elegidas
como las mas apropiadas en la definicibn de zonas de priorizacion y de
complementacion para las especies. Las areas de priorizacion se ubicaron
dentro de las categorias del SINAP que contendran la mayor cantidad de
areas de ocupacion futuras de las aves. Estas areas se identificaron
evaluando las areas protegidas de cada una de las regiones. En cuanto a las
areas de complementacion, se localizaron fuera de las categorias del SINAP
elegidas en el paso anterior, pero se consideraron relevantes para
complementar las areas de priorizacién, de tal forma que se alcanzara la
mayor representatividad de las areas de distribucion de las especies. Las
areas de complementacion estuvieron ubicadas dentro las areas del SINAP
gue no fueron seleccionadas para priorizacion o fuera de cualquier area
protegida.

4.5. Planteamiento de recomendaciones para las zonas de
priorizacion y de complementacion

Tomando en cuenta el riesgo futuro de extincién de las aves, se considerd
importante el planteamiento de recomendaciones para las areas de
priorizacion y de complementacion de las 44 especies del estudio (Figura 9,
Figura 10). Para efectos de la presente investigacion, las recomendaciones
fueron denominadas de conservacion cuando fueron planteadas para areas
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protegidas y en particular para las zonas de priorizacion y de manejo cuando
fueron formuladas para zonas de complementacién, localizadas fuera de
cualquier area protegida. Este aspecto se tuvo en cuenta porque en las areas
protegidas, dadas las restricciones de uso del suelo, las acciones se enfocan
en la conservacion (Castafio 2005) mientras que en las areas fuera de éstas,
considerando los multiples usos del suelo existentes (Das et al. 2006) las
acciones se orientan hacia el manejo (Pagdee et al. 2006). Las
recomendaciones se encuentran articuladas con la Estrategia Nacional para
la Conservacion de las Aves (Renjifo et al. 2000), particularmente en los
objetivos que promueven la proteccion de areas de concentracion de
especies amenazadas y endémicas y el fortalecimiento de la red publica y
privada de &reas protegidas.

Para el planteamiento de las recomendaciones de conservacion y manejo
se consideraron los criterios C (tamafio poblacional) y B2 (areas de
ocupaciéon) de la UICN, comunmente utilizados para evaluar el riesgo de
extincion de las especies (UICN 2012) (Figura 9). El criterio C fue aplicado en
aquellas aves que tenian estimacién del tamafio poblacional segun Renijifo et
al. (2014) y Renijifo et al. (2016) mientras que el criterio B2 fue empleado
cuando las especies no tuvieron estimacion previa del tamafio poblacional. El
término poblacion es especifico en este caso, diferente al significado
bioldgico comunmente utilizado. La poblacion se define aqui como el nUmero
total de individuos maduros del taxén, siendo este el numero de individuos
conocido, estimado o inferido, capaces de reproducirse. Por otro lado, el area
de ocupacion de un taxon, es el area mas pequefia esencial para la
supervivencia de las poblaciones, cualquiera que sea su etapa de desarrollo
(UICN 2012). Las recomendaciones también fueron planteadas teniendo en
cuenta los resultados de los criterios tendencia, estabilidad / dinamica,
riqueza de especies y riqgueza de especies endémicas encontrados en el
area de ocupaciéon de cada ave y el riesgo de extincion y endemismo
descritos por Renijifo et al. (2014) y Renijifo et al. (2016) (Figura 10). Cada
especie obtuvo una combinacion de aspectos distinta y por tanto recibio
recomendaciones especificas, como se detalla a continuacion.
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4.5.1. Especies con estimacion del tamafio poblacional: aplicacién
del criterio C de la UICN

Se determiné si las especies tendrian tamafios poblacionales vulnerables en
toda el area de ocupacion futura, es decir en las zonas de cuidado alto, en
las zonas de cuidado medio y en las zonas de cuidado bajo. Una especie fue
catalogada como vulnerable si en las areas mencionadas su tamafo
poblacional era inferior a 10.000 individuos maduros, siguiendo el criterio C
de la UICN (UICN 2012) (Figura 9). Los tamafos poblacionales fueron
cuantificados con base en la informacion descrita para las especies en
Renijifo et al. (2014) y Renijifo et al. (2016).

Si una especie se encontro vulnerable en toda el area de ocupacién futura,
se infiri6 que en las éareas de cuidado alto (zonas de priorizacion y
complementaciéon) también lo estaria y por tanto se consider6 mal
representada desde el tamafo poblacional en ambas zonas, recibiendo
recomendaciones que requieren alta proactividad (Figura 9); si una especie
no se encontré vulnerable en toda el area de ocupacion futura, se evalud si
seguia en tal estado en las zonas de cuidado alto (priorizacion vy
complementacion). Si continuaban con un tamafio poblacional suficiente
(mayor a 10.000 individuos maduros), se identificé la region o regiones
donde el tamafio poblacional fue mayor, para enfocar las recomendaciones
en tales areas. Para estas especies en patrticular, se determin6 que estarian
bien representadas en priorizacion si mas del 70% de su area de ocupacion
futura se encontraba en estas zonas. Si las especies ya no continuaban con
un tamafo poblacional suficiente en zonas de cuidado alto, se consideraron
mal representadas en priorizacion y complementacion y se tomaron zonas de
cuidado medio, para alcanzar un tamafio poblacional adecuado (Figura 9).

4.5.2. Especies sin estimacion del tamafio poblacional: aplicacién del
criterio B2 de la UICN

Para las especies sin estimaciones del tamafo poblacional (Renjifo et al.
2014, Renijifo et al. 2016) se aplico el criterio B2 utilizado por la UICN para
evaluar el riesgo de extincion, es decir, el area de ocupacion (UICN 2012).
Una especie se encontro vulnerable si en areas de cuidado alto, cuidado
medio y cuidado bajo, el area de ocupacion futura era inferior a 2.000 km?. Si
esto ocurria, también se infiri6 que en cuidado alto y por tanto en priorizacién
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y complementacion, la especie estaria mal representada y por tanto se
aplicaron recomendaciones que requieren especial atencion (Figura 9). Si las
especies se encontraron bien representadas en toda el area de ocupacion
futura (con &reas mayores a 2.000 km?), se evalud si continuaban de esta
manera unicamente en cuidado alto (priorizacion y complementacion). Si las
especies continuaron bien representadas, se identificd la regidn o regiones
con mayor area de ocupacion, para enfocar en esas areas las
recomendaciones de conservacion y manejo. Para estas especies en
particular, se determiné que estarian bien representadas en priorizacion si
mas del 70 % de su area de ocupacion futura se encontraba en estas zonas.
A las especies que no continuaron bien representadas en cuidado alto les
fueron asignadas éareas de cuidado medio, para alcanzar un é&rea de
ocupacién superior a 2.000 km? (Figura 9).

4.5.3. Tendencia, estabilidad de las coberturas boscosas naturales,
riqueza de especies y riqueza de especies endémicas

Las areas de cuidado alto donde se definirdn las areas de priorizacion y de
complementacion de las aves seran elegidas por su tendencia a la
persistencia y a la estabilidad de las coberturas boscosas naturales, en el
espacio y en el tiempo. Autores como Etter et al. (2005), Gibson et al. (2011)
y Wright (2010) consideran que el valor de la biodiversidad aumenta
sustancialmente en bosques maduros y poco afectados por la intervencion
humana, siendo importante su mantenimiento y proteccion. La existencia de
zonas de persistencia histérica del bosque implica también baja incidencia de
deforestacion y por lo tanto la existencia de ciertas caracteristicas socio-
ambientales y de historia de uso del suelo (Chazdon 2003) que permiten el
mantenimiento del bosque, aspectos que deben ser considerados para
facilitar la aplicacion de las recomendaciones de conservaciéon y manejo
planteadas en las areas seleccionadas. Es importante tener en cuenta,
durante el proceso de definicidbn de areas privadas o publicas en las zonas
persistentes y estables, los efectos de borde que pueden afectar las especies
(Fuller 2012, Haulton 2008, Stephens et al. 2003). En este caso, se sugiere
delimitar areas de amortiguamiento mayores a 1 km, en relacion a cualquier
borde del bosque adyacente (Burke et al. 2011), como se especifica en las
respectivas recomendaciones (Figura 10).
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De igual forma, si las areas donde se distribuiran las aves a futuro fueron
catalogadas “de muy alta o alta riqueza y/o de muy alto o alto endemismo”,
deberan tener la maxima prioridad en la aplicacion de recomendaciones
encaminadas a la conservacion y manejo de las coberturas boscosas (Putz
et al. 2012, Rudel et al. 2009) y las especies, siguiendo lo mencionado por
(Chaparro et al. 2013, Forero & Joppa 2010, Renjifo et al. 2002, Renjifo et al.
2014, Renijifo et al. 2016) (Figura 10).

4.5.4. Riesgo de extincion y endemismo de las especies
Si las especies evaluadas se encuentran en alguna categoria de amenaza
(CR, EN, VU) y/o son consideradas endémicas de Colombia (Renjifo et al.

2014, Renjifo et al. 2016) deben tener prioridad en la aplicaciéon de las
recomendaciones planteadas en las areas de ocupacion futuras (Figura 10).
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Figura 9. Diagrama de decisiones para asignar recomendaciones de conservacion y manejo a las especies con y sin estimacion del tamafio poblacional.
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4 Recomendaciones de conservacion y manejo

+ Recomendacion 1 (R1):
a) Efectuar censos, monitoreos y estudios ecolégicos de las
poblaciones en toda el area de ocupacién futura; b) dado el nivel de
riesgo de extincion, deben conservarse las coberturas boscosas donde
se distribuiran las especies a escala regional e incluso nacional.

+ Recomendacion 2 (R2):

Conservar y manejar las coberturas boscosas en la regién donde el
tamafio poblacional y el drea de ocupacién fue mayor.

+ Recomendacion 3 (R3):

a) Ademas de las areas de cuidado alto, incluir las dreas de cuidado
medio para alcanzar un tamafio poblacional mayor a 10.000 individuos
maduros y alli conservar y manejar las coberturas boscosas donde se
encontraran las especies; b) dado que en las areas de cuidado medio
habran dreas de ganancia de bosque con un nivel de cambio
maoderado, podran existir zonas que requieran restauracion ecoldgica
(Chazddén et al. 2008; Lamb et al. 2005; Murcia & Aronson 2014) y
conservacion de las coberturas boscosas (Melo 2013).

* Recomendacion 4 (R4):

a) Realizar estudios ecolégicos, monitoreos y censos que permitan
estimar el tamafio poblacional de la especie, b) dado el nivel de riesgo
de extincion, deben conservarse las coberturas boscosas donde se
distribuird la especie a escala regional e incluso nacional.

* Recomendacion 5 (R3):

Considerar los efectos de borde (Broadbent et al. 2008, Fuller 2012,
Haulton 2008, Stephens et al. 2003) tanto en priorizacion como en
complementacién, donde se amplien o creen nuevas areas protegidas.
En este caso, se sugiere definir areas de amortiguamiento mayores a 1
km, en relacion a cualquier borde del bosgue adyacente (Burke 2011).
+ Recomendacion 6 (R6):

a) Ademas del las areas de cuidado alto, incluir las areas de cuidado
medio para alcanzar un drea de ocupacién mayor a 2.000 km?; b) dado
que en las dreas de cuidado medio habrd dreas de ganancia de
bosque con un nivel de cambio moderado, podran existir zonas que
requieran restauracién ecolégica (Chazdén et al. 2008, Lamb et al.
2005, Murcia & Aronson 2014) y conservacion de las coberturas
boscosas.

+ Recomendacion 7 (R7):

Fortalecer las acciones de las categorias del SINAP que hacen parte
de las dreas de priorizacion sobre el cuidado de la especie y la
conservacion de las coberturas boscosas.

* Recomendacion 8 (R8):

Extender las dreas de priorizacién (SPNN, DRMI o PNR) si el drea de
distribucién de la especie se encuentra dentro de un buffer de 10 km,
tomado a partir del borde de las dreas protegidas.

- .

*  Recomendacion 9 (R9): \
Realizar monitoreos y censos continuos en areas protegidas de
priorizacién (SPMN, DRMI o PNR) ubicadas en el area de distribucién
original de la especie, particularmente donde haya registros histdricos,
en busqueda de nuevas poblaciones.

* Recomendacion 10 (R10):

a) Identificar &reas protegidas del SINAP diferentes a las de
priorizacién donde pueda encontrarse el drea de distribucidn de la
especie, total o parcialmente representada. Si se encuentra
parcialmente representada, se sugieren extensiones de tales areas
protegidas. La ampliacién podra realizarse sobre un buffer de 10 km,
calculados a partir del borde del area protegida; b) fortalecer las
acciones de las categorias del SINAP involucradas, sobre el cuidado
de la especie y la conservacion de las coberturas boscosas.

» Recomendacion 11 (R11):

Incluir las dreas de complementacion donde se distribuird la especie
aplicando las recomendaciones planteadas para tales zonas.

* Recomendacion 12 (R12):

Extender las dreas de priorizacién (SPNN, DRM| o PNR) donde se
encontrara el drea de distribucién de la especie, hasta una distancia de
10 km, calculada desde el borde del drea protegida, de tal forma que
se incluya la mayor cantidad de area de distribucidn.

» Recomendacion 13 (R13):

Si la especie se encuentra parcialmente representada en las dreas de
priorizacién en una region y esta cantidad no es suficiente, pero en otra
region la especie estd mejor representada, se sugiere fortalecer las
medidas de conservacién también en tal regidn en las areas del SINAP
involucradas, principalmente aguellas relacionadas con el cuidado de
la especie y la proteccion de las coberturas boscosas.

* Recomendacion 14 (R14):

Incluir las dreas de complementacién donde se distribuira la especie
aplicando las recomendaciones planteadas para tales zonas.

* Recomendacion 15 (R15):

Se deben proteger las coberturas boscosas promoviendo iniciativas de
reservas privadas y de sistemas sostenibles de manejo del bosque
(Berkes 2004, Berkes 2007, Bray et al. 2003, Melo 2013, Haulton 2008,
Persha 2011).

» Recomendacion 16 (R16):

a) Si la especie estara mal representada en priorizacién y en
complementacién y en éstas dltimas dreas no se encuentra bajo
ninguna figura del SINAF, se sugiere crear areas protegidas pulblicas o
privadas en las areas boscosas remanentes; b) promover iniciativas de
reservas privadas y de sistemas sostenibles de manejo del bosgque
(Berkes 2004, Berkes 2007, Bray et al. 2003, Persha 2011).




| Recomendaciones de congervacion y manejo

s + Recomendacion 17 (R1T):
Especie

Las zonas de cuidado alto donde se definiran las areas de priorizacion y de
complementacion de las especies seran elegidas por su tendencia a la persistencia y a la
estabilidad del bosque en el fiempo. Considerande gque éstas caracteristicas son
fundamentales para la conservacion de las especies (Etter et al. 2005, Gibson et al. 2011,
Kuussaari et al. 2009), en ambas areas se deberan proteger y manejar |as coberturas
boscosas (Berkes 2004, Berkes 2007, Bray et al. 2003, Persha 2011) de tal forma gue
Muy alta o . constituyan el eje principal de sistemas nacionales y/o regionales de areas protegidas, que
. Si incluyan areas plblicas, privadas, comedores bioldgicos, paisajes protegidos y zonas de
— alta nque_za maneje sostenible, de tal forma gue se mantenga la integridad biologica de los mismos a
de especies escala de paisaje (Kattan & Maranjo 2008).
4 i Riesgo de
Cuidado Alto . extincion Recomendacion 18/19 (R18/19):

- - si

i N R- 1819 R-20 CR, EN, VU ) : PP N .

Areas de priorizacion y/o Si las areas donde se distribuiran las aves fueron catalogadas “de muy alta o alta rigueza
complementacion (Renjifo et al. 2014; yio de muy alto o alto endemismo”, tendran la méaxima prioridad en la aplicacion de

N Renijifo et al. 2016) recomendaciones encaminadas a la conservacion y manejo de las coberfuras boscosas
Muy_alta o (Putz et al. 2012, Rudel et al. 2009) y las especies, siguiendo lo mencionado por Chaparro
alta riqueza et al. (2013), Forero & Joppa, (2010), Renjifo et al. (2000), Renjifo et al. (2002), Renjifo et al.
de especies si (2014) v Renjifo et al. (2016). Dada la importancia de esfas areas en ellas se sugiere: i)
endémicas fortalecer las areas protegidas donde se encuentren las aves en relacion a la conservacion
de las coberturas boscosas vy las especies, i) elevar la categoria del SINAP (DRMI, RFP &
PMR) a niveles superiores que garanticen la conservacion de las especies si éstas poseen
) i una alta o muy alta representatividad de las mismas, i) extender las areas protegidas del
Tendencia a la _ ) Endémica de SINAP si en sus &reas circundantes hay alta rigueza y endemismo, iv) crear dreas
persistencia y Si ‘ Colombia protegidas publicas y privadas en areas con altos registros deforestacion: v) disefiar e
estabilidad de ‘ R:17 i implementar comedores ecologicos que permitan la conectividad de las areas boscosas
(Renjifo et al. 2014; - . N . - . o - - .
estables y persisientes. Estas medidas deberan ser implementadas en areas de prierizacion

las coberturas ! Renifo et al. 2016) T ¢ k
boscosas (recomendacion 18) y/o complementacién (recomendacian 19).

+ Recomendacion 20 (R20):

Si la especie se encuenfran en alguna categoria de amenaza (CR, EM, VU) y/o son
consideradas endémicas de Colombia (Renjifo et al., 2014; Renjifo et al., 2016) tendran
prioridad en la aplicacion las recomendaciones planteadas en las areas de cuidado alto
(priorizacion yfo complementacion) v en las areas de cuidado medio.

.

.,

HHH-""—\-._

Figura 10. Diagrama de decisiones para asignar recomendaciones de conservacion y manejo a las especies tomando como base los resultados de los criterios tendencia, estabilidad / dinamica, riqueza de especies y riqueza de especies endémicas en el
area de ocupacion futura de cada ave. También se tuvo en cuenta el riesgo de extincion y el endemismo, descritos por Renijifo et al. (2014) y Renjifo et al. (2016).
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5. Resultados

5.1. Persistencia, ganancia y pérdida de coberturas boscosas
naturales

Considerando las transformaciones ocurridas en toda la extension de la
cordillera Oriental, desde 1990 — 2000 hasta 2010 — 2025, la persistencia del
bosque pasé de 42.048 km? (42,3 %) a 32.407 km? (32,6 %), la ganancia de
660 km? (0,7 %) a 3.820 km? (3,8 %) y la pérdida neta de bosque de 1.998
km? (2,0 %) a 441 km? (0,5 %), respectivamente. La ganancia de bosque
tiende a aumentar y la deforestacion neta tiende a disminuir (Tabla 12, Figura
11, Figura 12).

Mientras que de 2000 a 2010 se registraron las mayores tasas de
deforestacion anual en la cordillera (1,19 %) lo que significé la pérdida neta
de 3.082 km? de bosque (3,1 %) y solo la ganancia de 1.364 km? (1,4 %), se
predice una reduccién potencial de la tasa de deforestacion anual de 2010 a
2025, que tendrd un valor de 0,82 %. Esta disminucién redundara en el
aumento de la ganancia de bosque, que incrementara 2.456 km? (2,5 %) con
respecto al periodo anterior. A pesar de ello, observando el cambio neto, los
valores de ganancia seguiran siendo bajos para compensar la reduccion
histérica de las coberturas boscosas.

Durante el periodo 2010 - 2025, la pérdida y la ganancia de bosque
ocurriran de manera predominante en el norte y centro de la cadena
montafiosa, tanto en la vertiente oriental como en la occidental. La
deforestacion estara concentrada en el este de Cesar, centro y sur de Norte
de Santander, centro y sur de Santander, este y oeste de Boyaca, noroeste
de Cundinamarca y este del Huila y del Tolima mientras que la ganancia de
bosque sera mayor al norte y sur de Cesar, sur de Norte de Santander, este
de Santander, este de Cundinamarca, noroeste del Meta y noreste del Huila.
En general, los principales nucleos de ganancia proyectada en el periodo
2010 - 2025 ocurriran en las mismas areas donde se encontrd una pérdida
de bosque acentuada en el periodo 2000 — 2010. Ademas de estas zonas de
cambio, también se encontraran amplias areas de bosques persistentes,
principalmente en la vertiente oriental, en la zona sur de Norte de Santander,
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noreste de Boyacd, oeste de Arauca, del Meta, Caquetd, Putumayo y al sur
del Cauca (Tabla 12, Figura 11, Figura 12).

Tabla 12. Porcentaje (%) de persistencia, ganancia y pérdida de bosque en la
cordillera Oriental y en las regiones, durante los tres periodos evaluados. También
se muestra el cambio total, el intercambio, el cambio neto expresado como ganancia
(+) o pérdida (-) y la tasa anual de deforestacion.

Tasa
. Persis- Ganan- . Cambio Inter- Cambio anual
Periodo . : Pérdida .
tencia cia total cambio neto de
pérdida
Cordillera Oriental
1990-2000 42,2 0,7 2,7 3,3 1,3 -2,0 0,61
2000-2010 35,5 1,4 45 5,8 2,7 -3,1 1,19
2010-2025 32,6 3,8 4,3 8,1 7,7 -0,5 0,82
Region Perija
1990-2000 27,4 0,5 2,9 3,4 1,0 -2,4 0,99
2000-2010 25,9 5,6 2,6 8,2 5,2 3,0 0,95
2010-2025 26,6 6,3 49 11,2 9,8 1,4 1,12
Region Nororiental
1990-2000 454 0,6 3,4 4,0 1,2 -2,8 0,72
2000-2010 37,2 1,2 51 6,3 2,5 -3,9 1,28
2010-2025 34,1 45 4,3 8,8 8,7 0,2 0,80
Regién Chicamocha
1990-2000 14,8 0,4 2,4 2,8 0,8 -2,0 1,51
2000-2010 11,9 1,2 3,6 4,8 2,4 -2,4 2,63
2010-2025 9,3 1,7 3,8 55 34 -2,1 2,27
Regién Noroccidental
1990-2000 29,6 1,1 2,3 3,4 2,1 -1,2 0,76
2000-2010 23,3 1,9 59 79 3,9 -4,0 2,26
2010-2025 18,3 3,3 6,9 10,2 6,6 -3,6 2,14
Region Suroriental
1990-2000 89,2 0,4 2,0 2,4 0,9 -1,6 0,22
2000-2010 79,3 0,4 2,2 2,7 0,8 -1,8 0,28
2010-2025 79,1 2,8 0,6 3,5 1,2 2,2 0,05

En las regiones Nororiental y Suroriental se observo una tendencia similar
a la encontrada en toda la cordillera, con mayores tasas de deforestacion
anuales de 2000 a 2010 (1,28 % y 0,28 %) y menores de 2010 a 2025 (0,80
% y 0,05 %). La reduccién potencial de la deforestacion tendra tal magnitud
qgue incluso habra cambios netos positivos asociados a la ganancia de
bosque, que superard a la pérdida en 49 km? (0,1 %) y 378 km? (2,3 %),
respectivamente.

67



Comparando la ubicacion de los cambios en las dos regiones, tanto la
pérdida como la ganancia de bosque se concentraran principalmente en la
zona Nororiental, donde ambos estados compartiran de manera general
nacleos de localizacién, particularmente en el centro y sur de Norte de
Santander, en el este y sur de Boyaca y en el este de Cundinamarca. Las
areas donde habra mas ganancia de bosque a futuro (2010 — 2025) seran
principalmente aquellas con niveles importantes de pérdida en el periodo
anterior (2000 — 2010).

En cuanto a la persistencia de bosque, aunque en la regiéon Nororiental y
Suroriental se encontraron los mayores valores en los tres periodos
evaluados, la region Suroriental supera todos los hallazgos, con registros
entre el 79 % y el 90 %. En la region se encontraron las menores tasas de
deforestacion anual de todas las areas evaluadas (entre 0,28 % y 0,05 %),
hecho que también implicé areas reducidas de cambio total (pérdida y
ganancia de bosque). Observando la localizacion de las areas persistentes,
en la region Nororiental se concentraran principalmente al sur de Norte de
Santander, al noreste de Boyaca, oeste de Arauca y del Meta. En la region
Suroriental, la persistencia serd mayor al oeste de Caquetd, Putumayo y al
sur del Cauca.

En las regiones Nororiental y Suroriental se encuentra la mayor cantidad
de Parques Nacionales Naturales (PNN), sin embargo, revisando las
tendencias futuras, los PNN de la region Nororiental tendran algunas
ganancias de bosque, particularmente el Cocuy, Pisba, Chingaza y Sumapaz
(sumando en total 245 km?). En la regi6n Suroriental, los PNN tendran
amplias areas de bosque persistente (3.268 km? en total), localizadas
principalmente en la cordillera de los Picachos, serrania de los Churumbelos,
Alto Fragua — Indiwasi y en el complejo volcanico Dofia Juana Cascabel
(Tabla 12, Figura 11, Figura 12).

Las regiones Noroccidental y Chicamocha, aunque siguen la misma
tendencia general de la cordillera, con ciertas reducciones de la pérdida y
aumentos de la ganancia de bosque en el periodo 2010 — 2025, la
deforestacion continuara en ascenso, registrando las mayores tasas anuales
de todas las regiones, 2,14 %y 2,27 %, respectivamente.

La regidon Noroccidental tendra grandes areas de cambio (10,2 %)
asociadas principalmente con deforestacion. La pérdida de bosque registrara
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los mayores valores netos de todas las regiones, con una reduccién de 936
km? (3,6 %). La ganancia de bosque, aunque de 844 km? (3,3 %), seguira
siendo baja para compensar la deforestacion proyectada. Aunque habra
cierto porcentaje de pérdida y de ganancia de bosque simultaneo (6,6 %),
siempre sera mayor la deforestacion que el aumento de coberturas
boscosas. Esta situacion llevara a un continuo declive de la persistencia, que
también tendra la mayor disminucién de todas las regiones (5 %), con
respecto al periodo 2000 — 2010. La peérdida de bosque ocurrira
principalmente en la zona noreste y sur de Santander, oeste de Boyaca,
noroeste de Cundinamarca y este del Tolima mientras que la ganancia se
ubicara principalmente en la zona oeste de Norte de Santander, noreste de
Santander y del Huila, donde también estaran las mayores areas de bosque
persistente.

En la region Chicamocha las transformaciones se encontraron mas
criticas, porque histéricamente registra las menores areas de persistencia de
todas las zonas evaluadas (entre el 11 % y el 15 %) y éstas continuaran
disminuyendo de 2010 a 2025, quedando solo 1.822 km? (9,3 %). La tasa
anual de deforestacion serd la mayor de todas las regiones (2,27 %),
generando una pérdida neta de 407 km? de bosque (2,1 %), que no podra ser
compensado por el aumento de coberturas boscosas, porque estas solo
ganaran 332 km? (1,7 %), el menor incremento de todas las regiones. Las
areas de pérdida y persistencia del bosque seran mayores en la zona centro
y sur de Santander mientras que la ganancia de bosque estara localizada
hacia la zona este del mismo departamento.

Tanto la region Noroccidental como la region Chicamocha tienen una
reducida presencia de PNN. En la regiébn Noroccidental sobresale
Unicamente el PNN serrania de los Yariguies, por sus areas de bosque
persistente y los PNR la Siberia y parte alta de la cuenca del rio las Ceibas,
donde habra cierta ganancia de bosque (64 km?). En la regién Chicamocha
se destaca el SPNN y los DRMI, porque tendran en conjunto el 76 % de las
areas de persistencia de bosque de toda la region. Dentro del SPNN
sobresalen el PNN serrania de los Yariguies, el SFF Iguaque y el SFF
Guanenta alto rio Fonce. En los DRMI son de particular relevancia i) los
paramos de Guantiva, la Rusia, bosques de roble y sus zonas aledafas v ii)
la serrania de los Yariguies (Tabla 12, Figura 11, Figura 12).
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La region Perijd mostrd una tendencia ligeramente diferente a las demas
zonas evaluadas, porque la ganancia supero a la pérdida de bosque desde el
periodo 2000 — 2010 y continuara en aumento en el periodo 2010 — 2025,
alcanzando los 150 km? (6,3 %), el mayor porcentaje de todas las regiones y
de todos los periodos. Sin embargo, la pérdida de bosque total, que solo
incrementd 0,2 % de 1990 — 2000 a 2000 — 2010, también aumentara
considerablemente a futuro, de 2010 a 2025, con valores cercanos al 2 % en
relacion al periodo anterior. Las areas de cambio seran las mas extensas de
todas las regiones, con 267 km? (11,2 %) y alli ocurrira el mayor porcentaje
de pérdida y de ganancia de bosque simultdneo (9,8 %). A pesar del
aumento en la deforestacion, los cambios netos totales seguiran inclinandose
hacia la ganancia de bosque en 33 km? (1,4 %), apoyados en la recuperacion
historica de las coberturas boscosas naturales. Dado que las tasas de
deforestacion han sido homogéneas, con 0,99 % de 1990 a 2000, 0,95 % de
2000 a 2010 y 1,12 % de 2010 — 2025, la persistencia del bosque, aunque
baja, con valores entre el 26,6 % y el 27,4 % no ha variado ni se modificara
sustancialmente a futuro, con un cambio total en todo el lapso de tiempo
evaluado del 0,8 %, el menor de todas las regiones y de todos los periodos.

En la region Perija, las areas de pérdida de bosque se concentraran en el
centro este del Cesar, en la parte sur de la serrania el Perija, mientras que
las areas de ganancia estaran ubicadas principalmente al noreste del Cesar,
en la misma serrania. Los bosques persistentes se encontraran al sureste de
la Guajira y al este de Cesar y estaran localizadas en las zonas altas de la
serrania del Perija, en toda su extension. La region Perija tiene la menor
cantidad de categorias del SINAP de todas las areas evaluadas. Se destaca
el PNN Catatumbo Bari, que albergara el 10 % del total de las areas de
bosque persistente de la region (68 km?) (Tabla 12, Figura 11, Figura 12).
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Figura 11. Persistencia, ganancia y pérdida de coberturas boscosas naturales en la
cordillera Oriental y en las regiones, considerando los tres periodos evaluados.
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Figura 12. Persistencia, ganancia y pérdida de coberturas boscosas naturales en la
cordillera Oriental y en las regiones, considerando los tres periodos evaluados.
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La persistencia, la ganancia y la pérdida de coberturas boscosas naturales
también se identificaron y cuantificaron en el area de distribucion original de
las aves amenazadas y casi amenazadas incluidas en el estudio, durante los
periodos 1990 — 2000, 2000 — 2010 y 2010 — 2025. A manera ilustrativa, en
la Figura 13 se muestra cada uno de los estados mencionados para el ave
Pauxi pauxi. De igual forma, los hallazgos pueden observarse en la Figura
14, Figura 15y Figura 16.

Pauxi pauxi 4
1990-2000 E“x
5
N
0 45 90
Km

Pauxi pauxi ' o Q\ Pauxi pauxi I é\
2000-2010 5 2010-2025 j/ X

CONVENCIONES
I Persistencia [ ] Ganancia [ Pérdida [ ] Area de distribucion original

Figura 13. Persistencia, ganancia y pérdida de coberturas boscosas naturales en el
area de distribucion de Pauxi Pauxi, considerando los tres periodos evaluados.
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Cabe aclarar que en la descripcion de los resultados se detalla i) en
porcentaje, cuanto aun mantienen o han perdido las especies con respecto a
su area de distribucion original, ii) en hectéreas, las areas de persistencia,
ganancia y pérdida de coberturas boscosas naturales ocurridas en al area de
distribucion de las especies, en un periodo de tiempo determinado, iii)) en
porcentaje, las areas de persistencia, ganancia y pérdida de coberturas
boscosas naturales de las especies, tomando como total el area de
distribucion encontrada en un periodo de tiempo determinado. Se utilizaran
las siguientes abreviaturas: end.col: ave endémica de Colombia; end.cor: ave
endémica de la cordillera Oriental.

Observando las &reas de distribucion de las aves en peligro critico (CR) y
en peligro (EN) (Renjifo et al. 2014, Renijifo et al. 2016) (Figura 14 a), las
especies que mantuvieron mayor cantidad de coberturas boscosas naturales
con respecto al area de distribucion original fueron Tinamus osgoodi y
Ognorhynchus icterotis, con valores entre el 80 % y el 99 %. Por otro lado,
las aves que perdieron mas coberturas boscosas naturales en relaciéon al
area de distribucion original fueron Crypturellus obsoletus castaneus
(end.col; end.cor), con valores entre el 95 % y el 98 %, Thryophilus nicefori
(end.col; end.cor) y Amazilia castaneiventris (end.col; end.cor) con pérdidas
entre el 80 % y el 90 %, Capito hypoleucus (end.col) con valores entre el 58
% y el 79 %, Pionus fuscus y Odontophorus strophium (end.col; end.cor) con
valores entre el 70 % y el 78 % y Macroagelaius subalaris (end.col; end.cor)
con pérdidas entre el 64 % y el 67 %.

En cuanto al area de distribucion de las aves en los tres periodos
evaluados (expresada en hectareas) ((Figura 14 b), la especie que obtuvo el
mayor valor fue Spizaetus isidori, con registros entre 2.000.000 ha (20.000
km?) y 2.600.000 ha (26.000 km?) seguida de Buteogallus solitarius, con
valores entre 750.000 ha (7.500 km?) y 1.000.000 ha (10.000 km?). Por el
contrario, las aves con menor area de distribucion fueron Crypturellus
obsoletus castaneus (end.col; end.cor), Grallaria alleni, Pionus fuscus y
Grallaria kaestneri (end.col; end.cor), con valores menores a 50.000 ha (500
km?). También registraron areas pequefias Capito hypoleucus (end.col),
Thryophilus nicefori (end.col; end.cor), Doliornis remseni y Tinamus osgoodi,
con areas entre 100.000 ha (1.000 km?) y 150.000 ha (1.500 km?).

Tomando como total el area de distribuciéon de las aves en cada uno de los
periodos evaluados (1990 — 2000, 2000 — 2010 y 2010 — 2025), las especies

75



con mayor porcentaje de persistencia del bosque fueron Tinamus osgoodi,
Grallaria alleni y Ognorhynchus icterotis, con valores cercanos al 90 %.
Ninguna de las tres especies es endémica de Colombia, todas se localizan
en la region Suroriental y aunque tienen areas pequefias, las coberturas
boscosas naturales donde se distribuyen se han mantenido en el tiempo. En
cuanto a la ganancia de bosque, Pionus fuscus obtuvo los mayores registros
en la region Perija (cercanos al 20 %), durante los periodos 2000 — 2010 y
2010 — 2025 (Figura 14 a).

Considerando las éareas de deforestacion, el mayor valor lo obtuvo
Crypturellus obsoletus castaneus (end.col; end.cor) en el periodo 2010 —
2025, porque perdera el 60 % de las coberturas boscosas naturales (region
Noroccidental). También tendran elevados porcentajes de pérdida Capito
hypoleucus (end.col) (region Noroccidental) y Amazilia castaneiventris
(end.col; end.cor) (region Noroccidental y Chicamocha), con valores
cercanos al 40 % en el periodo 2010 — 2025. Se destaca igualmente
Thryophilus nicefori (end.col; end.cor) (region Noroccidental y Chicamocha),
con registros cercanos al 30 % en el periodo 2000 — 2010 y 2010 — 2025
(Figura 14 a).

De 2010 a 2025 la especie Crypturellus obsoletus castaneus se
encontrara parcialmente representada dentro del DRMI Salto del
Tequendama y Cerro Manjui, que hace parte del AICA bosques de la falla de
San Antonio del Tequendama (Cundinamarca). Amazilia castaneiventris,
Thryophilus nicefori y Capito hypoleucus se localizaran en Santander y
Boyaca. En esta zona se encuentran los AICAS bosques secos del valle del
rio Chicamocha, cerro la Judia, serrania de los Yariguies, reserva biol6gica
Cachalu, vereda las Minas y serrania de las Quinchas. Capito hypoleucus se
distribuird parcialmente en el PNN y DRMI serrania de los Yariguies
(Santander). Amazilia castaneiventris tendra algunas areas en el PNN y
DRMI serrania de los Yariguies, en el SFF Guanenta alto rio Fonce, en los
paramos de Guantiva, la Rusia, bosques de roble y sus zonas aledafas
(todos en Santander) y en el SFF Iguaque (Boyaca). Thryophilus nicefori se
encontrara de manera parcial en el PNN y DRMI serrania de los Yariguies y
en el DRMI paramos de Guantiva, la Rusia, bosques de roble y sus zonas
aledafas (Santander).

En cuanto a las areas de distribucién de las aves vulnerables (VU) (Renjifo
et al. 2014; Renijifo et al. 2016) (Figura 15 a), las especies que mantuvieron
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mayor cantidad de coberturas boscosas en relacién al area de distribucion
original fueron Hypopyrrhus pyrohypogaster (end.col), Galbula pastazae y
Ampelion rufaxilla, con valores entre el 80 % y el 96 %. Sin embargo, también
se destacan aquellas aves que registraron grandes pérdidas de coberturas
boscosas con respecto a su area de distribucion original, entre ellas Dacnis
hartlaubi (end.col) con reducciones del 80 % al 90 %, Pyrrhura calliptera
(end.col; end.cor) con disminuciones del 70 % al 80 % y Scytalopus
perijanus, con pérdidas cercanas al 70 %. Sobresalen igualmente
Anthocephala berlepschi (end.col), Hapalopsittaca amazonina y Dendroica
cerulea, con pérdidas entre el 50 % y el 70 % de coberturas boscosas
naturales.

Observando las areas de distribucién de las aves en los tres periodos
evaluados (expresada en hectareas) (Figura 15 b), las especies con mayores
extensiones fueron Dendroica cerulea y Creurgops verticalis, con areas entre
1.500.000 ha (15.000 km?) y 2.250.000 ha (22.500 km?) y Ara militaris, con
extensiones de 1.000.000 ha (10.000 km?) a 1.500.000 ha (15.000 km?). Por
otro lado, aquellas aves que presentaron menor cantidad de coberturas
boscosas naturales fueron Andigena hypoglauca y Scytalopus perijanus, con
valores inferiores a 30.000 ha (300 km?). También se destacan Anthocephala
berlepschi (end.col), Atlapetes fuscoolivaceus (end.col), Scytalopus
rodriguezi (end.col), Hypopyrrhus pyrohypogaster (end.col), Buthraupis
wetmorei, Ampelion rufaxilla y Grallaria rufocinerea, con areas entre 60.000
ha (600 km?) y 200.000 ha (2.000 km?).

Considerando como total el area de distribucion de las aves en cada uno
de los periodos evaluados (1990 — 2000, 2000 — 2010 y 2010 — 2025), las
aves con mayor porcentaje de persistencia del bosque fueron Hypopyrrhus
pyrohypogaster (end.col), Galbula pastazae, Leptosittaca branickii, Grallaria
rufocinerea, Ampelion rufaxilla y Buthraupis wetmorei, con registros cercanos
al 90 %. Todas las especies se distribuyen en la region Suroriental y solo una
es endémica de Colombia. En el caso de Buthraupis wetmorei, Ampelion
rufaxilla, Grallaria rufocinerea e Hypopyrrhus pyrohypogaster (end.col),
aunque se localizaron en pequefias areas, sus areas de distribucion se
mantuvieron durante los tres periodos evaluados. Con respecto a la ganancia
de bosque, el mayor valor lo registr6 Anthocephala berlepschi (end.col)
(regidbn Noroccidental), con incrementos de las coberturas boscosas
cercanos al 20 % en el periodo 2010 — 2025. Le siguio Scytalopus perijanus
(regidn Perija) con valores cercanos al 13 % en el periodo 2000 — 2010 y
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2010 — 2025. También habra cierta ganancia de bosque (cercana al 10 %) en
las areas de distribucion de las especies Dendroica cerulea (principalmente
en las regiones Noroccidental y Perija), Dacnis hartlaubi (end.col)
(principalmente en la regiéon Noroccidental), Hapalopsittaca amazonina y
Pyrrhura calliptera (end.col; end.cor) (ambas en la region Nororiental) (Figura
15 a).

En cuanto a la pérdida de bosque, Dacnis hartlaubi (end.col) (region
Noroccidental y Chicamocha) fue la mas afectada, porque registro
reducciones en sus areas de distribucion cercanas al 20 % en el periodo
2000 — 2010 y seré& la especie que tendra mayores disminuciones a futuro,
con pérdidas cercanas al 40 % de 2010 a 2025. También Anthocephala
berlepschi (end.col) (regiébn Noroccidental) registré un descenso del 23 % en
las coberturas boscosas naturales durante el periodo 2000 — 2010 y sus
areas de distribucion se reduciran en un 15 % de 2010 a 2025. Los cambios
mencionados ocurrirAn para ambas especies en la regién Noroccidental,
principalmente (Figura 15 a).

Dacnis hartlaubi se localizara a futuro en los departamentos de Santander,
Boyaca, Cundinamarca, Tolima y Huila. Tendra parte de sus areas de
distribucion en el PNN y DRMI serrania de los Yariguies, donde se encuentra
un AICA que lleva el mismo nombre (todos en Santander), en el DRMI el
Chuscal y en el DRMI Salto del Tequendama y Cerro Manjui, que hace parte
del AICA bosques de la falla de San Antonio del Tequendama
(Cundinamarca). Anthocephala berlepschi se encontrara en la zona este del
Huila y Tolima y estard parcialmente representada en los PNR la Siberia,
parte alta de la cuenca del rio las Ceibas y en el cerro paramo de Miraflores,
ambos en el departamento del Huila.

Finalmente, tomando en consideracién las especies casi amenazadas
(Renijifo et al. 2014; Renijifo et al. 2016) (Figura 16 a), aquellas con mayores
extensiones en relacién al area de distribucion original fueron Pipreola
chlorolepidota y Phlogophilus hemileucurus, con registros cercanos al 90 %
seguidas por Accipiter collaris, con valores del 60 % al 75 %. La especie con
mayor pérdida de bosques con respecto al area de distribucion original fue
Coeligena prunellei (end.col; end.cor), que obtuvo valores cercanos al 80 %.
También se encontraron valores bajos para las especies Contopus cooperi,
Pyrilia pyrilia, Basileuterus cinereicollis y Odontophorus atrifrons, con
reducciones del 65 % al 80 %.
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Tomando en cuenta las éareas de distribucibn en los tres periodos
analizados (expresada en hectareas) (Figura 16 b), la especie con mayores
registros fue Andigena nigrirostris, con valores entre 1.750.000 ha (17.500
km?) y 2.250.000 ha (22.500 km?). Por otro lado, aquellas con menores
extensiones en sus areas de distribucién fueron Pipreola chlorolepidota, con
valores inferiores a 250.000 ha (2.500 km?), Phlogophilus hemileucurus,
Basileuterus cinereicollis y Odontophorus atrifrons, con areas entre 250.000
ha (2.500 km?) y 500.000 ha (5.000 km?).

Considerando como total el area de distribucion de las aves en cada uno
de los periodos evaluados (1990 — 2000, 2000 — 2010 y 2010 — 2025) las
especies con mayor porcentaje de persistencia de coberturas boscosas
naturales fueron Phlogophilus hemileucurus y Pipreola chlorolepidota, con
valores cercanos al 90 %. Estas aves se localizaron en la regién Suroriental y
aunque tuvieron areas de distribucion pequefias, sus coberturas boscosas
naturales se han mantenido en los tres periodos evaluados. Sobre la
ganancia de bosque, los mayores valores se encontraron de 2010 a 2025,
principalmente en el area de Odontophorus atrifrons, con valores cercanos al
15 % (region Noroccidental). También aumentaran las coberturas boscosas
en las areas de distribucion de Contopus cooperi (regiones Perija, Nororiental
y Noroccidental) y Basileuterus cinereicollis (regién Perija), ambas con
valores cercanos al 12 %. Con respecto a la pérdida de coberturas boscosas
naturales, las especies con mayores reducciones a futuro (2010 — 2025)
serdn Coeligena prunellei (end.col; end.cor) (regiones Chicamocha y
Noroccidental) y Pyrilia pyrilia (regiones Perija, Chicamocha y Noroccidental),
con registros cercanos al 25 % (Figura 16 a).

La especie Coeligena prunellei se distribuira a futuro en los departamentos
de Santander, Boyaca y Cundinamarca. Estara parcialmente representada
en el AICA, PNN y DRMI serrania de los Yariguies, en el PNN Guanenta alto
rio Fonce (todos en Santander), en el PNN Iguaque (Boyaca), en el DRMI el
Chuscal y en el DRMI Salto del Tequendama y Cerro Manjui, que se ubica
dentro del AICA bosques de la falla de San Antonio del Tequendama
(Cundinamarca). Pyrilia pyrilia se encontrard en los departamentos de la
Guajira, Cesar, Norte de Santander, Santander, Boyaca, Arauca,
Cundinamarca y Tolima. Algunas areas estaran dentro del PNN Catatumbo
Bari, el PNN y el AICA Tama (Norte de Santander).
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Figura 14. Persistencia, ganancia y pérdida de coberturas boscosas naturales en el area de distribucion de las aves en peligro critico y en peligro, en cada uno de los periodos evaluados. a) porcentaje
de persistencia, ganancia y pérdida en relacion al area de distribucion original de las especies, b) area en hectareas de persistencia, ganancia y pérdida en los periodos evaluados.
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Figura 15. Persistencia, ganancia y pérdida de coberturas boscosas naturales en el area de distribucion de las aves vulnerables, en cada uno de los periodos evaluados. a) porcentaje
de persistencia, ganancia y pérdida en relacién al area de distribucion original de las especies, b) area en hectareas de persistencia, ganancia y pérdida en los periodos evaluados.

81



a) Aves casi amenazadas (NT)
100,0
90,0 B om B om
80,0
-
70,0 o
T 60,0 -
g 50,0 - =
S 400
a ' || [ ] - 1 ]
30,0 n LN ] 0 g
- .
20,0 |
l I
0,0
o o wn o o n o o Yol o o wn o o n o o Yo} o o n o o Yol o o wn
o Pl o o - N o I o o - o o - N o pml o o - o o - o o - o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
g 9 ¢ g g ¢ q g g4 grg 4 g g §q @ g g 94 g 9 g o
o 2 9 929 9 o 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 o 9 9 9 9 9 °o 9 9 o
(2] o — (=23 o — (2] o — (2] o - [ o I (2] o - (=2 o - (2] o — (2] o —
& © o & & © & & © & © o 9 © o o © o o © o & © o & © o
- N N — N N - N N - N N — N N - N N — N N - N N - N N
Pipreola Phlogophilus  Accipiter collaris ~ Andigena Odontophorus  Basileuterus Pyrilia pyrilia Contopus Coeligena
chlorolepidota hemileucurus nigrirostris atrifrons cinereicollis cooperi prunellei
= Persistencia Ganancia ® Pérdida
b) Aves casi amenazadas (NT)
2750000
2500000
2250000 -
2000000
H =
« 1750000
%1500000
ngSOOOO
T 1000000
- —_
750000 H g - =
500000 ] -
250000 II IIII-I--—-— _
1 b} - f—
° EERERRRERERREEREE
o o wn o o wn o o n o o n o o n o o n o o n o o wn o o wn
o — N o — N o — N o b=l N o b=l N o b=l N o =l N o — N o — N
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
g g9 94 @9 q @/ g @ g/q q§q g qQq 9@ giqg 9 q ¢ g q;/9 9
o o o o o o o o o o o o o o o o (=] o o o o o o o o o o
(o2} o b=l (o2} o p=l [} o — [} o — (2] o — [ o b=l (o2} o b=l (o2} o b=l [} o p=l
(2] o o (2] o o [ o o (=2 o o =23 o o (=23 o o [ o o (2] o o (2] o o
— ~N N — N ~N — N ~N — N N — N N — N N — N N — ~N N — ~N N
Andigena Contopus  Accipiter collaris Pyrilia pyrilia ~ Basileuterus =~ Odontophorus =~ Phlogophilus Coeligena Pipreola
nigrirostris cooperi cinereicollis atrifrons hemileucurus prunellei chlorolepidota
H Persistencia  Ganancia ®Pérdida

Figura 16. Persistencia, ganancia y pérdida de coberturas boscosas naturales en el area de distribucion de las aves casi
amenazadas, en cada uno de los periodos evaluados. a) porcentaje de persistencia, ganancia y pérdida en relacion al rea de
distribucion original de las especies, b) area en hectareas de persistencia, ganancia y pérdida en los periodos evaluados.
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5.2. Areas futuras de priorizacion y de complementacion

En esta seccion se detallan los resultados de los criterios tendencia,
estabilidad / dindmica, riqueza de especies y riqueza de especies endémicas,
que fueron utilizados para identificar zonas de mayor o menor interés en la
definicion de areas prioritarias y complementarias para las especies.

Observando el criterio tendencia de las coberturas boscosas naturales en
los tres periodos evaluados (1990 — 2000, 2000 — 2010 y 2010 — 2025), la
regién Suroriental fue el area con mayor inclinacion hacia la persistencia del
bosque (89,0 %), seguida de la region Nororiental (43,7 %). Por otro lado, las
regiones con menor tendencia a la persistencia fueron Chicamocha (14,1 %),
la region Perija (28,2%) y la region Noroccidental (28,3 %). En cuando a la
ganancia y la pérdida de bosque, la region Perija fue la mas proclive a ambos
estados, con valores semejantes (6,5 % y 6,4 %), encontrandose solo una
leve tendencia hacia la ganancia mas que hacia la pérdida de coberturas
boscosas. En las regiones Noroccidental y Chicamocha hubo una tendencia
mas acentuada hacia la pérdida (5,2 % y 3,4 %) que hacia la ganancia de
bosque (3,9 % y 2,9 %), respectivamente (Figura 17, Figura 18). Con
respecto al criterio estabilidad / dindmica de las coberturas boscosas
naturales, las areas mas estables se hallaron en las regiones Suroriental
(85,1 %) y Nororiental (36,9 %) mientras que las areas mas dinamicas se
encontraron en Perija (13,6 %) y la region Noroccidental (12,4 %) (Figura 17,
Figura 18).

Considerando el criterio rigueza de especies (areas de ocupacion de las
aves en el periodo 2010 — 2025), las regiones con mayores valores fueron
Suroriental y Perija, porque alli se encontraron las areas mas extensas que
registraron de 8 a 11 especies (21,5 % y 13,3 %, respectivamente). Los
valores medios de rigueza (de 1 a 7 especies) se ubicaron principalmente en
la region Suroriental y Nororiental, donde ocuparon el 56,4 % y el 34,1 %,
respectivamente. Las regiones con menor rigueza de especies fueron
Chicamocha y Noroccidental, con valores bajos en todas las calificaciones.
En cuanto al criterio riqueza de especies endémicas, la region Chicamocha
obtuvo las areas mas extensas con presencia de 3 a 4 especies (6,6 %),
seguida de la regién Noroccidental (1,9 %). Las areas de endemismo medio
(1 a 2 especies) se encontraron de manera predominante en la region
Nororiental (17,0 %) y Suroriental (16,5 %). En la regién Perija no se registr
ninguna especie endémica (Figura 17, Figura 19).
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Figura 17. Area en porcentaje correspondiente a los criterios tendencia, estabilidad / dinamica, riqueza de especies y riqueza
de especies endémicas. El porcentaje se calculd con respecto al area total de cada region. Tendencia: alto: tiende a la
persistencia, medio: tiende a la ganancia, bajo: tiende a la pérdida. Estabilidad / dindmica: alto: estable, medio: poco dindmico,
bajo: muy dindmico. Riqueza de especies: muy alto: 12 a 15 especies, alto: 8 a 11 especies, medio: 1 a 7 especies. Riqueza de
especies endémicas: muy alto: 5 a 7 especies, alto: 3 a 4 especies, medio: 1 a 2 especies.
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Figura 18. Criterios tendencia y estabilidad / dinamica. Tendencia: alto: tiende a la persistencia, medio: tiende a la ganancia,
bajo: tiende a la pérdida. Estabilidad / dinamica: alto: estable, medio: poco dinadmico, bajo: muy dinamico.
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Figura 19. Criterios riqueza de especies y riqueza de especies endémicas. Riqueza de especies: muy alto: 12 a 15 especies,
alto: 8 a 11 especies, medio: 1 a 7 especies. Riqueza de especies endémicas: muy alto: 5 a 7 especies, alto: 3 a 4 especies,
medio: 1 a 2 especies.
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A partir de los criterios evaluados se construy6 la zonificacion general, donde se
presentan las &reas de cuidado alto, de cuidado medio y de cuidado bajo (Figura
20).
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I Cuidado alto [ Cuidado medio [ Cuidado bajo

Figura 20. Zonificacion general con las areas de cuidado alto, cuidado medio y cuidado
bajo. En las areas de cuidado alto se encuentran zonas que tuvieron tendencia a la
persistencia, a la estabilidad de las coberturas boscosas naturales, con gran cantidad de
especies y de ellas numerosas endémicas. Las areas de cuidado medio se localizaron en
zonas con alguna tendencia hacia la persistencia, pero donde predominé la ganancia de
bosque, una dindmica moderada, un nimero intermedio de especies y de ellas pocas
endémicas. Las &reas de cuidado bajo se ubicaron en zonas con tendencia a la pérdida
de coberturas boscosas, con elevado nivel de dinamica, bajo nimero de especies y de
ellas ninguna endémica de Colombia.

87



Las areas de cuidado alto se localizaron principalmente en la region Suroriental
(27,9 %) y Nororiental (16,0 %). Las areas de cuidado medio también se ubicaron
de manera predominante en la region Suroriental (49,7 %) y Nororiental (18,1 %) y
las areas de cuidado bajo, aunque estuvieron presentes en todas las regiones,
registraron areas inferiores al 4,0 % (Figura 20, Figura 21).
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Figura 21. Areas de cuidado alto, cuidado medio y cuidado bajo de la Zonificacion
General, en cada una de las regiones, expresada en porcentaje. Este Ultimo se calcul6
con respecto al area total de cada region.

En las areas de cuidado alto fueron definidas zonas de priorizacion (Figura 24)
y de complementacion (Figura 25), para asegurar la representatividad de las
especies. Estas areas se caracterizaron por su tendencia a la persistencia, a la
estabilidad de las coberturas boscosas naturales, con gran cantidad de especies y
de ellas numerosas endémicas.

Las zonas de priorizacion estuvieron conformadas por areas de cuidado alto
localizadas dentro de las categorias del SINAP que tendran la mayor cantidad de
areas de ocupacion de las aves en el periodo 2010 — 2025 (Figura 24). Las zonas
de complementacion también se ubicaron en areas de cuidado alto, pero fuera de
las areas protegidas de priorizacion. Estas zonas pudieron estar dentro de otras
categorias del SINAP (diferentes a las de priorizacion) o fuera de cualquier figura
de proteccion (Figura 25). Las areas de ocupacion de las aves en el periodo 2010
— 2025 que se encontrardn en las categorias del SINAP de cada region se
muestran en la Figura 22.
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Figura 22. Areas de ocupacion de las aves en el periodo 2010 — 2025 dentro de las
categorias del SINAP de cada region, expresadas en porcentaje. Este Ultimo se calculd
con respecto al area total de ocupacién de las especies en cada region.

Tomando en consideracion los resultados obtenidos (Figura 22), las areas
protegidas elegidas para hacer parte de las zonas de priorizacion fueron: i) region
Perija: SPNN (6,1 %), ii) region Nororiental: SPNN (22,3 %), iii) region
Chicamocha: DRMI (36,9 %), iv) region Noroccidental: PNR (10,5 %) y V) regién
Suroriental: SPNN (24,5 %) (Figura 24). Las zonas de complementaciéon pudieron
estar ubicadas en alguna de las areas protegidas mencionadas a continuacion: i)
region Perija: DRMI, ii) region Nororiental: DRMI, PNR, RFP, RNSC, iii) region
Chicamocha: SPNN, PNR, RFP, iv) region Noroccidental: SPNN, DRMI, RFP,
RNSC, v) region Suroriental: PNR, RFP o se localizaron fuera de cualquier
categoria del SINAP (Figura 25).

Las zonas de priorizacibn ocuparon areas menores al 7 % y las de
complementacion extensiones inferiores al 20 %, en todas las regiones. La mayor
cantidad de zonas de priorizacion y de complementacion se encontraron en la
region Suroriental (6,9 % y 20 %) y Nororiental (4,3 %y 11,17 %) y las menores en
Chicamocha (3,5 % y 5,2 %), Perija (1,2 % y 9,2 %) y la region Noroccidental (1,2
% y 11,3 %). En todos los casos las zonas de complementacion son mayores que
las zonas de priorizacion y poseen bajas extensiones dentro de las categorias del
SINAP que las componen (menores al 2,3 %) (Figura 23, Figura 24, Figura 25).
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Areas de priorizacién y de complementacion
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Figura 23. Zonas de priorizacion (Prior) y de complementacion (Compl) en cada region,
expresadas en porcentaje. Se muestra la cantidad de area total y la cantidad de area
cubierta por las categorias del SINAP que componen cada zona. El porcentaje fue
calculado con respecto al area total de cada region.
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Figura 24. Zonas de priorizacion y categorias del SINAP que las componen
region.
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Figura 25. Zonas de complementaciéon y categorias del SINAP que las componen en
cada regién. Se muestran las areas protegidas con areas mayores a 200 ha (2 km?).
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5.3. Recomendaciones de conservacion y manejo para las é&reas de
priorizacién y de complementacion

En este apartado se presentan los resultados de las evaluaciones realizadas a
las especies para plantear recomendaciones de conservacion y manejo en las
areas de priorizacion y de complementaciéon. Se emplearan las abreviaturas:
end.col: ave endémica de Colombia; end.cor: ave endémica de la cordillera
Oriental. De las 44 aves evaluadas, 29 tuvieron cuantificacion del tamafio
poblacional y 15 no, dado que no hubo estimaciones previas que pudieran ser
tomadas como referencia para realizar el proceso, siguiendo lo enunciado por
Renijifo et al. (2014) y Renijifo et al. (2016) (Tabla 14).

El tamafio poblacional fue calculado en el area de ocupacion futura de cada
especie (obtenida en el periodo 2010 — 2025), es decir en las areas de cuidado
alto, cuidado medio y cuidado bajo. Siguiendo el criterio C de la UICN (UICN,
2012), de las 29 especies a las que se les efectud la estimacién, 19 fueron
catalogadas como vulnerables (obtuvieron menos de 10.000 individuos maduros) y
10 fueron clasificadas como no vulnerables (registraron mas de 10.000 individuos
maduros) (Tabla 14).

Las especies que obtuvieron tamafios poblacionales vulnerables en toda el area
de ocupacion futura, se consideraron mal representadas en areas de cuidado alto
(priorizacion y/o complementacion). De las 19 especies con menos de 10.000
individuos maduros, todas se encontraron mal representadas en las zonas de
complementacion, 15 estuvieron mal representadas en las zonas de priorizacién y
cuatro no se registraron en estas Ultimas areas. Estas cuatro aves fueron de
particular relevancia, porque obtuvieron tamafos poblacionales bajos y no se
hallaron en ninguna area del SINAP incluida en priorizacion (Tabla 14). Las cuatro
especies fueron: Crypturellus obsoletus castaneus (end.col, end.cor) region
Noroccidental, Capito hypoleucus (end.col) region Noroccidental, Doliornis
remseni, region Suroriental y Scytalopus perijanus, region Perija (Tabla 14).

Diez especies registraron mas de 10.000 individuos maduros en sus areas de
ocupacioén futuras (no fueron vulnerables desde el tamafio poblacional): Amazilia
castaneiventris, Pyrrhura  calliptera, Scytalopus rodriguezi, Atlapetes
fuscoolivaceus, Dendroica cerulea, Grallaria rufocinerea, Odontophorus atrifrons,
Coeligena prunellei, Basileuterus cinereicollis y Andigena nigrirostris. Estas aves
continuaron con un tamafio poblacional adecuado en cuidado alto, a excepcién de
Basileuterus cinereicollis. Sin embargo, en estas areas solo se encontraron bien
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representadas en complementacion, porque en priorizacion ninguna obtuvo areas
de ocupacion mayores al 70 % (Tabla 14).

Las aves sin estimacion del tamafio poblacional fueron evaluadas con el criterio
B2 de la UICN (UICN, 2012). En este caso se consider6 el area de ocupacion
futura de las especies, calculada en el periodo 2010 — 2025, es decir las areas de
cuidado alto, cuidado medio y cuidado bajo. De las 15 especies sin estimacion del
tamafio poblacional, ocho obtuvieron areas de ocupacion inferiores a 2.000 km?,
siendo catalogadas como vulnerables. Estas especies fueron Pionus fuscus,
Grallaria kaestneri, Dacnis hartlaubi, Hypopyrrhus pyrohypogaster, Ampelion
rufaxilla, Buthraupis wetmorei, Anthocephala berlepschi y Pipreola chlorolepidota.
Dado que las especies se encontraron vulnerables en toda el area de ocupacion
futura, también lo estuvieron en cuidado alto, encontrandose mal representadas en
priorizacion y en complementaciéon (Tabla 14).

Las siete especies restantes registraron areas de ocupacion futuras mayores a
2.000 km? (clasificadas como no vulnerables). Estas fueron: Macroagelaius
subalaris, Touit stictopterus, Hapalopsittaca amazonina, Pyroderus scutatus,
Creurgops verticalis, Contopus cooperi y Phlogophilus hemileucurus. Todas
continuaron con &reas de ocupacién superiores a 2.000 km? en cuidado alto, a
excepcion de Macroagelaius subalaris y Phlogophilus hemileucurus. Sin embargo,
en estas areas solo estuvieron bien representadas en complementacion, porque
en priorizaciébn ninguna especie obtuvo areas de ocupacion superiores al 70 %
(Tabla 14).

Es importante destacar que de las 44 especies, ninguna se encontré bien
representada en areas de priorizacién, a pesar tener mas de 10.000 individuos
maduros y/o areas de ocupacién superiores a 2.000 km? (Tabla 14). Considerando
en conjunto el tamafio poblacional y el area de ocupacion, las especies con menos
de 10.000 individuos maduros y un area de ocupacion inferior a 2000 km? fueron
Crypturellus obsoletus castaneus (end.col, end.cor), Thryophilus nicefori (end.col;
end.cor), Odontophorus strophium (end.col; end.cor), Capito hypoleucus (end.col),
Tinamus osgoodi, Grallaria alleni, Doliornis remseni, Andigena hypoglauca y
Scytalopus perijanus. Por el contrario, las especies que obtuvieron mas de 10.000
individuos maduros y &reas de ocupacién superiores a 2000 km? fueron Pyrrhura
calliptera, Dendroica cerulea y Andigena nigrirostris (Tabla 14).

Aunque Buteogallus solitarius, Spizaetus isidori, Pauxi pauxi, Ognorhynchus
icterotis, Galbula pastazae y Ara militaris obtuvieron areas de ocupacion mayores
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a 2.000 km? sus tamafios poblacionales fueron menores a 10.000 individuos
maduros. En el caso de Amazilia castaneiventris, Scytalopus rodriguezi, Atlapetes
fuscoolivaceus, Grallaria rufocinerea y Coeligena prunellei sucedido el caso
opuesto, porque registraron areas de ocupacién menores a 2.000 km? pero
obtuvieron tamafios poblacionales superiores a 10.000 individuos maduros en sus
areas de ocupacion futuras (Tabla 14).

Del total de especies, 18 se mantendran con el mismo riesgo de extincion a
futuro y 11 aumentaran de categoria, con respecto a lo planteado por Renjifo et al.
(2014) y Renjifo et al. (2016) (Tabla 13). Sin embargo, es importante aclarar que
estos resultados solamente se consideran una aproximacién general al riesgo de
extincion de las aves en la cordillera Oriental (empleando los criterios B2 y C de la
UICN), frente a lo planteado por los autores de los Libros Rojos, donde se realiza
la categorizacidon de especies con un nivel de detalle mas profundo y considerando
las areas de distribucion de las especies en todo el pais.

Tabla 13. Especies que aumentaran el riesgo de extincion a futuro, considerando el area
de ocupacion y el tamafio poblacional.

Categoria de riesgo Categoria de riesgo de extincién
. de extincion segun segun el estudio
Especie -

(Renjifo et al. 2014, Area de ocupacion ~ Tamafio poblacional

Renjifo et al. 2016)
Spizaetus isidori EN CR
Ognorhynchus icterotis EN CR
Galbula pastazae VU EN
Andigena hypoglauca VU CR
Leptosittaca branickii VU EN
Ara militaris VU EN
Scytalopus perijanus VU EN
Accipiter collaris NT EN
Coeligena prunellei NT VU
Pipreola chlorolepidota NT VU
Pyrilia pyrilia NT EN

Todas las areas de priorizacibn y complementacion de las especies se
caracterizaron por su tendencia a la persistencia y a la estabilidad de las
coberturas boscosas naturales, con mayor riqueza de especies en la region
Suroriental y Perija y mayor numero de especies endémicas en la region
Chicamocha y Noroccidental.
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Tabla 14. Recomendaciones de conservacion y manejo planteadas para cada especie. Se detallan aquellas aves evaluadas

desde el tamafio poblacional o desde el area de ocupacion.

Especie

Tamafio poblacional

Area de
ocupacion

Recomendaciones

Méas de 10.000 ind.

Menos de 10.000
ind

Sin estimacion del

tamafio poblacional

Mas de 2.000 km?

Menos de 2.000 km?

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

R10

R11
R12

R13

R14

R15

R16

R17

R18

R19

R20

Crypturellus obsoletus castaneus

Buteogallus solitarius
Thryophilus nicefori
Amazilia castaneiventris
Tinamus osgoodi

Pauxi pauxi
Odontophorus strophium
Spizaetus isidori
Ognorhynchus icterotis
Pionus fuscus

Grallaria kaestneri
Macroagelaius subalaris
Grallaria alleni

Doliornis remseni

Capito hypoleucus
Pyrrhura calliptera

Touit stictopterus
Hapalopsittaca amazonina
Scytalopus rodriguezi
Pyroderus scutatus
Chloropipo flavicapilla

X X

X X X X X
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Andigena hypoglauca X X X X X X X X X X X
Leptosittaca branickii X X X X X X X X X X
Grallaria rufocinerea X X X X X X X X X X
Ampelion rufaxilla X X X X X X X X X X X X
Buthraupis wetmorei X X X X X X X X X X X X
Anthocephala berlepschi X X X X X X X X X X X X
Ara militaris X X X X X X X X X X
Scytalopus perijanus X X X X X X X X X X X
Odontophorus atrifrons X X X X X X X X X X X
Accipiter collaris X X X X X X X X X X
Coeligena prunellei X X X X X X X X X X X X
Andigena nigrirostris X X X X X X X X
Contopus cooperi X X X X X X X X X X X X
Basileuterus cinereicollis X X X X X X X X X X X X X X
Phlogophilus hemileucurus X X X X X X X X X X X
Pipreola chlorolepidota X X X X X X X X X X
Pyrilia pyrilia X X X X X X X X X X X X X X
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Del compendio de recomendaciones planteadas para las especie (Tabla 14),
fueron relevantes aquellas que sugieren tener en cuenta, durante el proceso de
definicion de areas protegidas en las zonas persistentes y estables, los efectos de
borde que pueden afectar a las aves (Broadbent et al. 2008, Fuller 2012, Haulton
2008, Stephens et al. 2003) siendo importante definir en todos los casos zonas de
amortiguamiento (Burke et al. 2011). De igual forma, se destacaron las
recomendaciones que implican el cuidado de las coberturas boscosas naturales
seleccionadas en el estudio, considerando que han sido estables y persistentes en
el tiempo. Se sugiere que estas &reas constituyan ejes principales del sistema
nacional y regional de areas protegidas, donde se incluyan areas publicas,
privadas, corredores biolégicos y zonas de manejo sostenible, de tal forma que se
mantenga la integridad biologica de los bosques a escala de paisaje (Kattan et al.
2008). También se destacan las recomendaciones encaminadas al cuidado de las
areas “de muy alta o alta riqueza y/o de muy alto o alto endemismo”, donde es
prioritaria la implementacion de acciones de conservacién y manejo, utilizando
como eje orientador las areas protegidas y AICAS existentes (Figura 26, Figura
27).
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CONVENCIONES b) Zonas de muy alta o alta riqueza de especies endémicas de
] Cordillera Oriental @ Zonas de muy alta o alta riqueza de especies (regiones Colombia (regiones Chicamocha y Noroccidental). 1. PNN
Regiones Perija y Suroriental). 1. PNN Catatumbo Bari, 2. PNN serrania de los Yariguies, 2. PNN Guanenta a_Ito rio Fonce, 3.
B My alto cordillera de los Picachos, 3. PNN Alto Fragua Indiwasi, 4. SFF Iguaque, 4. DRMI Serrania de los Yariguies, 5. DRMI
r——— PNN serrania de los Churumbelos, 5. PNN complejo paramos de Guantiva, la Rusia, bosques de roble y sus zonas

== Medio volcanico Dofia Juana Cascabel. aledafas, 6. DRMI salto del Tequendama.

Figura 26. Principales categorias del SINAP en las zonas a) de muy alta o alta riqueza de especies y b) de muy alta o alta
riqueza de especies endémicas de Colombia. Riqueza de especies: muy alto: 12 a 15 especies, alto: 8 a 11 especies, medio: 1
a 7 especies. Riqueza de especies endémicas: muy alto: 5 a 7 especies, alto: 3 a 4 especies, medio: 1 a 2 especies.
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B Muy alto serrania de los Churumbelos. Cachal, 4. Vereda las Minas, 5. Bosques secos del valle del rio
N Alto Chicamocha, 6. Bosques de la falla de San Antonio del
[ Medio Tequendama.

Figura 27. Principales AICAS en las zonas a) de muy alta o alta riqueza de especies y b) de muy alta o alta riqueza de
especies endémicas de Colombia. Riqueza de especies: muy alto: 12 a 15 especies, alto: 8 a 11 especies, medio: 1 a 7
especies. Riqueza de especies endémicas: muy alto: 5 a 7 especies, alto: 3 a 4 especies, medio: 1 a 2 especies.
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6. Discusién

6.1. Persistencia, ganancia y pérdida de coberturas boscosas
naturales

A través de métodos espaciales y temporales fue posible identificar y
cuantificar la persistencia, la ganancia y la pérdida de coberturas boscosas
naturales en la cordillera Oriental colombiana y en regiones de la misma. La
evaluacion se efectu6 considerando un periodo completo de 35 afios, desde
1990 hasta el afio 2025. Teniendo en cuenta que las rutas de cambio en las
coberturas son a menudo complejas debido a la interaccion de procesos de
deforestacion con recuperacion, utilizar amplios rangos de tiempo permite
capturar patrones (Etter et al. 2006) que son muy Utiles en la toma de
decisiones sobre procesos de conservacion y restauracion ecolégica (Willis
et al., 2007).

La discusion de resultados se centrara inicialmente en toda la cordillera
Oriental y luego se detallaran las variaciones intrarregionales. Observando
los resultados en la cordillera (Tabla 12, Figura 11, Figura 12) se encontrd
una tendencia histérica (1990 — 2010) y futura (2010 — 2025) a la ganancia
de coberturas boscosas naturales, particularmente en la zona centro y norte
de la cadena montafiosa, tanto en la vertiente oriental como en la occidental.
Analizando los hallazgos histéricos (1990 — 2010), estos siguen tendencias
globales, que muestran reducciones de la pérdida de bosque en el continente
americano y aumentos de la deforestacion en Asia tropical (Sodhi et al.
2011). En Latinoamérica y el Caribe en particular, de 2001 a 2010 se
encontré recuperacion de las coberturas boscosas, principalmente en
Colombia y Venezuela (Aide et al. 2012). En la regién Andina colombiana y
en la cordillera Oriental, Rodriguez et al. (2006) y Armenteras & Rodriguez
(2007) también mostraron reducciones en la deforestacion de 2000 a 2005.
De igual forma, Sanchez et al. (2012) y Sanchez (2014) analizaron los
cambios ocurridos de 2001 a 2010 en el pais, encontrando recuperacion de
los bosques en las montafias andinas. Los autores evaluaron, entre otras
areas, la ecorregion de bosques montanos de la cordillera Oriental (63.245
km?) y registraron una ganancia de bosque (coberturas vegetales lefiosas y
arbustos) de 891 km?, particularmente en la zona centro norte de la cadena
montafiosa, utilizando datos provenientes del satélite QuickBird y productos

101



del sensor MODIS a una resolucién espacial de 250 m. En el presente
trabajo, evaluando la cordillera Oriental (99.468 km?), se encontré una
ganancia de bosque de 1.364 km? en el periodo 2000 - 2010. Revisando la
proporcién de las areas evaluadas con respecto a la ganancia de bosque,
hay una gran semejanza en los resultados de ambos estudios. Esta similitud,
encontrada luego de emplear insumos de las coberturas diferentes y
aproximaciones metodologicas distintas (incluyendo la resolucion espacial),
implica que los hallazgos obtenidos en el presente trabajo son consistentes,
pueden ser replicados y el método es bastante robusto.

La recuperacion de las coberturas boscosas naturales de 1990 a 2010
podria estar relacionada con el abandono paulatino de tierras agricolas en
algunas zonas marginales de los Andes (Etter et al. 2008), promovidas por el
aumento de suelos poco productivos, las dinamicas de globalizacion que han
reducido el mercado de cultivos comerciales (Sanchez & Aide, 2013), la
presencia de grupos armados (PNUD 2011, Rodriguez et al. 2006) y la
creciente industrializacion alrededor de centros urbanos como Bogota
(Rodriguez et al. 2006). También han tenido incidencia los programas de
erradicacion de cultivos ilicitos. A escala nacional, las &reas cultivadas de
coca pasaron de 1.448 km? en 2001 a 618 km? en 2010 (UNODC 2008).

La ganancia de coberturas boscosas naturales seguira a futuro en la
cordillera Oriental, considerando los resultados encontrados de 2010 a 2025
(Tabla 12, Figura 11, Figura 12), siendo estos hallazgos consistentes con las
tendencias encontradas en décadas previas, hecho que respalda la
aproximacion efectuada desde la modelacion. Estudios a nivel nacional
también muestran disminuciones en la deforestacion de 2012 a 2015,
aunque los resultados no son homogéneos en todo el pais (Galindo et al.
2014, IDEAM 2015). De igual forma, la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) reporta reducciones de la tasa
anual de deforestacion para Colombia, pasando de 0,5 % de 2000 a 2010 a
0,1 % de 2010 a 2015 (FAO 2015) y escenarios futuros plantean aumentos
de la ganancia de bosque en un 14 % para 2020 y en un 22 % para 2050, si
se reduce la actividad ganadera en la region Andina (Rodriguez, 2011). Esta
recuperacion de los bosques debe ser interpretada como una gran
oportunidad para la conservacion de areas que historicamente han sido
afectadas por la intervencion antropica (Sanchez & Aide 2013).
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Sin embargo, a pesar del aumento de coberturas boscosas naturales en
la cordillera Oriental, en los 35 afios evaluados hubo predominio de la
pérdida de bosques (Tabla 12, Figura 11, Figura 12). Las tasas de
deforestacion anuales (0,61 % de 1990 a 2000, 1,19 % de 2000 a 2010 y
0,82 % de 2010 a 2025), fueron superiores a aquellas reportadas para los
bosques tropicales de 1990 a 2010 (0,49 %) (Achard et al. 2014) y por la
FAO a nivel global (0,20 % de 1990 a 2000, 0,12 % de 2000 a 2005y 0,14 %
de 2005 a 2010) (FAO, 2011). Sin embargo, estuvieron cercanas a las
encontradas en la region Andina colombiana (0,83 % de 1985 a 2000 y 0,67
% de 1985 a 2005) en Colombia (1,07 %) y en Latinoamérica (1,54 %),
calculadas de 1990 a 2012 (Armenteras et al. 2011, Armenteras 2014,
Rodriguez 2012).

El incremento en la pérdida de coberturas boscosas, principalmente de
2000 a 2010 en la zona centro y norte de la cadena montafiosa, es
consistente con las tendencias generales de los paises tropicales, donde la
deforestacion ha sido la dinamica de cambio mas comun (Chazdon, 2003,
Sanchez & Aide, 2013), con una deforestacion aproximada de 64.000
km?/afio y solo una ganancia de 21.500 km?/afio (Wright, 2010). También en
Ameérica Latina y el Caribe, la deforestacion fue el evento dominante de 2001
a 2010, con una pérdida de 541.835 km? frente a una ganancia de 362.430
km? (Aide et al. 2012). Mientras que el abandono de tierras agricolas
manejadas por pequefios productores genera ganancia de bosque, el
incremento de pastos para ganaderia aumenta notablemente la
deforestacion, promovida por el aumento de la demanda de productos
carnicos. También incide la implementacion de agricultura a gran escala y el
crecimiento poblacional (Aide et al. 2012). La presencia de grupos armados
en la regién Andina, aunque en algunas zonas ha ocasionado migracién y
por tanto regeneracion de las coberturas boscosas, en otras areas ha
producido grandes pérdidas de bosque, por el aumento en la concentracién
de la tierra y la ampliacién de cultivos ilicitos (Davalos, 2001).

Las co-variables con mayor efecto sobre la pérdida de coberturas
boscosas naturales en la cordillera Oriental fueron el tipo de suelo y las areas
protegidas. En general, la deforestacion fue mayor en zonas con fertilidades
del suelo medias a altas y con poca presencia del SPNN. Estos resultados
son consistentes con autores como Etter et al. (2006) quien encontré una
fuerte relacion entre la fertilidad de los suelos y la deforestacion en la region
Andina. También Davalos et al. (2011) y Rodriguez (2011) mencionan la
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importancia de las areas protegidas en la reduccién de los frentes de
deforestacion, aunque las pérdidas siguen siendo considerables en las zonas
de borde, particularmente en la cordillera Oriental (Armenteras et al. 2003).
Estos hallazgos fortalecen la necesidad de ampliar las redes del SINAP y
manejar de manera sostenible las coberturas boscosas localizadas en suelos
altamente fértiles, siguiendo lo enunciado por Berkes (2004), Bray et al.
(2003) y Kattan et al. (2008). La distancia a vias y a centros poblados no fue
determinante en explicar la pérdida de coberturas boscosas naturales.
Aunque la accesibilidad es un aspecto importante en los procesos de
deforestacion en Colombia (Etter et al. 2006), este aspecto es mas relevante
en tierras bajas, con procesos recientes de deforestacion, que en tierras
altas, donde las fronteras de colonizacion se encuentran en fases de
desarrollo mas avanzadas (Armenteras et al. 2011).

Ademas de considerar la cordillera Oriental en toda su extension, también
se detalla el analisis de los resultados de persistencia, ganancia y pérdida de
coberturas boscosas en las regiones, que mostraron variaciones entre ellas y
con respecto a la cordillera (Tabla 12, Figura 11, Figura 12). Estos hallazgos
demuestran que los cambios en las coberturas del suelo no operan de una
manera homogénea a nivel espacial, dado que cada region tiene
caracteristicas biofisicas y socioeconémicas contrastantes, que afectan de
manera distinta los procesos de mantenimiento o cambio en las coberturas
boscosas (Etter et al. 2006, Gonzalez et al. 2014). El reconocimiento de los
patrones espaciales y temporales de las coberturas a nivel regional,
constituye un elemento fundamental que permite aplicar acciones de
conservacion mas acertadas y eficaces (Etter et al. 2006).

En las regiones Nororiental y Suroriental se encontraron amplias zonas de
bosque persistente, que se mantendra a futuro, con mayores valores en la
region Suroriental, donde también se encontraron las menores tasas de
deforestacion anuales de todas la areas evaluadas (oscilando entre 0,05 % y
0,22 %), cercanas a la reportada en Colombia para la region pacifica (0,10
%) de 2012 a 2013 (IDEAM, 2015) y para Surinam, Panama (0,08 %) vy
Nicaragua (0,26 %), las menores de toda Latinoamérica en el periodo 1990 —
2012 (Armenteras, 2014). Autores como Armenteras & Rodriguez, (2007),
Gomez et al. (2008) y Rodriguez et al. (2006) también encontraron mayor
cantidad de coberturas boscosas naturales en la vertiente suroriental de la
cordillera, hecho que relacionan con la existencia de grandes areas
protegidas, pendientes pronunciadas, altos niveles de pobreza, poca calidad
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de vida y bajas densidades poblacionales. Los principales nudcleos de
deforestacion en el area se encuentran por debajo de los 1000 msnm,
teniendo aun poca incidencia en altitudes mayores (Armenteras et al. 2011,
Etter et al. 2006, Wassenaar et al. 2007). Otro aspecto relevante es la
presencia historica de grupos armados, que se han localizado de manera
acentuada hacia el Meta, Caqueta y Putumayo, donde el bosque ha sido
utilizado como refugio y proteccion. Estas actividades han reducido la
intervencion de las coberturas boscosas (Alvareza 2003) porque han
generado desplazamiento forzado y los recursos han estado menos
disponibles a diversos intereses econdémicos. Sin embargo, considerando las
actuales negociaciones de paz entre los grupos guerrilleros y el gobierno
colombiano, los bosques que han persistido y se mantendran en el tiempo
pueden quedar expuestos a usos no sostenibles en el futuro. Por tanto, el fin
del conflicto armado plantea enormes desafios a la conservacion del bosque
en toda la cordillera y en particular en la vertiente oriental (Laurance 2000),
considerando que estas areas son importantes para expandir las areas
protegidas existentes y promover la conectividad biologica (Sanchez 2014),
particularmente entre los PNN Tam4, Cocuy, Chingaza, Sumapaz, Picachos,
Alto Fragua Indiwasi y serrania de los Churumbelos.

Las regiones Noroccidental y Chicamocha se destacaron por su tendencia
historica y futura a la pérdida de bosque, que ha redundado en la
disminucién de las areas de persistencia y en la existencia de pocos nucleos
de ganancia, hecho también encontrado por Armenteras et al. (2003),
Bohorquez (2002), Etter & Villa (2000) y Etter & Van Wyngaarden (2000),
quienes hallaron mayor grado de intervencion sobre las coberturas boscosas
en esta vertiente de la cordillera. Las tasas de deforestacion anuales de 2000
a 2025 en ambas regiones oscilaron entre 2,14 % y 2,63 %, las mayores de
todas las areas evaluadas. La velocidad de transformacion de las coberturas
es alta, comparable incluso con uno de los frentes de deforestacibn mas
importantes de Colombia, ubicado en la zona occidental del departamento
del Caqueta, donde fueron encontradas tasas de deforestacién anuales del
2,6 % entre 1989 y 2002 (Etter et al. 2006) y con aquellas registradas para
bosques secos en Latinoamérica (2,67 %), las mayores de todos los tipos de
bosque (Armenteras, 2014). En general, ambas regiones poseen
caracteristicas que predisponen a la deforestacion, entre ellas un nivel alto
de actividad economica, buen nivel de calidad de vida, grandes densidades
poblacionales y una marcada inequidad en la distribucién de la tierra
(Armenteras & Rodriguez, 2007). EI aumento de zonas agricolas y de pastos
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para ganaderia ha incrementado la pérdida de bosques, afectando zonas
importantes para la biodiversidad global, principalmente aquellas localizadas
en Santander, Boyacéa y Cundinamarca, donde hay una gran concentracion
de vertebrados endémicos (Forero & Joppa 2010, Ocampo & Pimm 2014).
Algunas areas de ganancia de bosque se localizaron hacia la zona este y sur
de Santander y norte del altiplano Cundiboyacense, resultados que coinciden
con lo expuesto por Sanchez et al. (2012). Este incremento puede estar
relacionado con la reduccién de la poblacion en el area de 1993 a 2005 y la
implementacion de algunos programas de restauracion ecolégica (Saenz
2011, Sanchez 2014). Dada la poca presencia de areas protegidas en ambas
regiones y la baja representaciéon de los bosques montanos y secos
(Armenteras et al. 2003), las &areas aun persistentes o con ganancia de
bosque se convierten en zonas estratégicas para complementar, crear,
expandir e interconectar las categorias del SINAP, conformando una red de
conservacion dentro del paisaje rural (Sanchez 2014). Las areas protegidas
mas relevantes en este proceso son el PNN y DRMI serrania de los
Yariguies, en el SFF Guanent alto rio Fonce, en el SFF Iguaque y el DRMI
paramos de Guantiva, la Rusia, bosques de roble y sus zonas aledafias.

La region Perija sigue una tendencia historica y futura a la ganancia de
bosque, sin embargo, se proyectan también grandes areas de pérdida,
principalmente en la zona sureste de la Serrania del Perija, donde hay una
fertilidad media del suelo y cierta cercania a centros urbanos. La regién
Perija, en particular la Serrania del Perija, es un area altamente dinamica,
afectada histéricamente por las presiones antropicas de la regiéon Caribe
(Armenteras et al. 2013) y la presencia de cultivos ilicitos (Alvarez 2007),
principalmente desde los afios 70 hasta los afios 90, cuando se inician los
programas de erradicacion forzada mediante fumigaciones aéreas, como
parte de la Estrategia Andina contra las Drogas (Walsh et al. 2008). Esta
erradicacion redund6 en grandes disminuciones de las areas cultivadas de
2000 a 2010 (Caicedo 2012), aspecto que podria explicar la ganancia de
bosque encontrada en este periodo, considerando ademas la imposibilidad
de sustituir los cultivos ilicitos por otras actividades econdmicas, dada la
dificultad de acceso a los mercados. Sin embargo, a futuro se esperan
grandes aumentos en la pérdida de bosque, principalmente por la reducida
presencia de categorias del SINAP. Los aspectos mencionados implican
crear, extender, conectar y fortalecer las redes de areas protegidas,
utilizando las areas persistentes y de ganancia de bosque. En este proceso
son importantes el PNN Catatumbo Bari y el DRMI Serrania del Perija. Estas
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actividades son prioritarias, tomando en cuenta que el area ha sido
considerada hotspot de deforestacion, principalmente por cultivos ilicitos
(Alvarez, 2002) y una de las zonas mas biodiversas de los Andes
colombianos (Etter et al. 2006).
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En cuanto a la persistencia, la ganancia y la pérdida de coberturas
boscosas naturales en las areas de distribucion de las aves amenazadas y
casi amenazadas de la cordillera Oriental (Figura 14, Figura 15 y Figura 16),
inicialmente se contrastaron los resultados obtenidos con aquellos descritos
en los Libros Rojos de Aves. Comparando los hallazgos del periodo 2000 —
2010, en patrticular las areas de ocupacion de las especies con distribucion
exclusiva en la cordillera Oriental (es decir aquellas endémicas de Colombia
y de la cordillera) con respecto a las areas descritas por Renjifo et al. (2014)
y Renijifo et al. (2016) (donde se muestran como habitat remanente), hay
grandes similitudes en ambos estudios. Tomando en cuenta que se utilizaron
aproximaciones metodoldgicas diferentes (incluyendo la resolucion espacial),
estos hallazgos implican que los resultados encontrados en el presente
trabajo con respecto a las aves son consistentes y pueden ser replicados.

Las especies con mayor persistencia y menores pérdidas de coberturas
boscosas naturales en sus areas de distribucion se localizaron
principalmente en la regién Suroriental, entre ellas Tinamus osgoodi (EN),
Grallaria alleni (EN), Ognorhynchus icterotis (EN), Hypopyrrhus
pyrohypogaster (VU, end.col), Galbula pastazae (VU), Leptosittaca branickii
(VU), Grallaria rufocinerea (VU), Ampelion rufaxilla (VU), Buthraupis wetmorei
(VU), Phlogophilus hemileucurus (NT) y Pipreola chlorolepidota (NT). La
region Suroriental fue el area con mayores coberturas boscosas naturales y
menores tasas de deforestacion de toda el area de estudio. Segun
Bohorquez (2002) y Gomez et al. (2008), en la vertiente sureste de la
cordillera Oriental aln es posible encontrar algunas zonas donde existe
continuidad en los bosques, incluso desde las zonas altas hasta el
piedemonte Amazonico. Alli se encuentra una gran riqueza de aves, en
particular a elevaciones intermedias, donde ocurren bosques himedos y de
niebla. La avifauna posee fuertes afinidades con aquella de la cuenca del
Amazonas y en menor grado con la del Orinoco (Rodriguez et al. 2006).
Aunque el area ha sido considerada con baja prioridad de conservacion
(Alvarez 2007), su proteccién y manejo se hace relevante, tomando en
cuenta las numerosas especies de aves que alberga, la persistencia y la
estabilidad del bosque en el tiempo y los frentes de deforestacion que se
extienden, principalmente desde Narifio y tierras bajas de Putumayo y
Caqueta (IDEAM 2016, IDEAM, 2017).
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Por el contrario, las aves mas afectadas por la pérdida historica y futura de
coberturas boscosas naturales fueron Crypturellus obsoletus castaneus (CR,
end.col; end.cor), Thryophilus nicefori (CR, end.col; end.cor), Amazilia
castaneiventris (EN, end.col; end.cor), Capito hypoleucus (EN, end.col),
Dacnis hartlaubi (VU, end.col), Anthocephala berlepschi (VU, end.col),
Coeligena prunellei (NT, end.col; end.cor) y Pyrilia pyrilia (NT), todas con
areas de distribucion en la vertiente occidental de la cordillera, principalmente
en las regiones Chicamocha y Noroccidental. La mayor parte de las especies
son endémicas de Colombia y en general ocupan zonas de interior del
bosque, aunque eventualmente visitan areas de borde y abiertas. Capito
hypoleucus se alimenta de insectos y frutos, Pyrilia pyrilia de frutos y
semillas, Dacnis hartlaubi, Coeligena prunellei, Amazilia castaneiventris y
Anthocephala berlepschi de néctar y Thryophilus nicefori de artrépodos
(Renjifo et al. 2014, Renijifo et al. 2016). La mayor parte de las especies
rednen caracteristicas que aumentan el riesgo de extincion, entre ellas,
poseen bajos rangos de distribucidon, ocupan de manera predominante el
interior del bosque, dependen de recursos espaciales y temporales variables
como frutos y néctar, son insectivoros terrestres y se ubican en areas con
proximidad a altas densidades humanas (Ford et al. 2001, Harris & Pimm
2008, Manne & Pimm 2001, Renjifo 1999). La disminucion de frugivoros y
nectarivoros altera la dispersion de semillas y polen, por tanto, se modifica la
composicién de especies vegetales y el transcurso natural de regeneracion
de los bosques (Wright, 2010). Algunos dispersores y polinizadores aviares
tienen baja equivalencia, lo que puede resultar en extinciones de plantas,
porque se pierden relaciones de mutualismo (Sekercioglu et al. 2004).

De las 44 aves amenazadas y casi amenazadas evaluadas en el trabajo,
aquellas endémicas de Colombia fueron las mas perjudicadas con la pérdida
de coberturas boscosas naturales. Segun Brooks et al. (2002), las areas
donde se ubican las especies endémicas se han reducido notablemente y la
mayor parte de ellas solo tienen poco mas de un tercio de las coberturas
naturales originales y se encuentran localizadas principalmente en areas
importantes para la biodiversidad. Este aspecto es critico, porque las
especies de aves que tienen areas de distribucion pequefias en relacion al
promedio, poseen mayores probabilidades de encontrarse en riesgo de
extincion, dado que ocupan areas reducidas, generalmente son escasas en
esas zonas Yy tienden evolutivamente a co-ocurrir, conformando importantes
centros de endemismo (Brooks et al. 2002, Brooks et al. 2006).
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Los centros de endemismo generalmente se forman en areas con alta
complejidad topogréfica (Graham et al. 2010) y donde existen grandes
niveles de transformacion (Brooks et al. 2002). La cordillera Oriental en
particular, es una de las zonas con mayor cantidad de aves endémicas del
pais (Rodriguez et al. 2006), pero se encuentra sujeta a importantes
presiones antropicas, principalmente hacia el centro de la cadena montafiosa
(Armenteras et al. 2003, Forero & Joppa 2010, Ocampo & Pimm 2015), como
se hallo en el presente estudio. En las regiones Noroccidental y Chicamocha,
se concentr6 el mayor niumero de aves endémicas de Colombia y de la
cordillera Oriental, pero también fueron las mas afectadas por la pérdida de
coberturas boscosas, registrando las tasas anuales de deforestacibn mas
altas de todas las areas evaluadas.

La zona ocupada por las regiones Noroccidental y Chicamocha combina
dos aspectos fundamentales, irremplazabilidad y vulnerabilidad, por la
presencia de especies endémicas y amenazadas. Ambas regiones han sido
ampliamente reconocidas como uno de los centros de endemismo mas
importantes de Colombia, con dos Areas de Aves Endémicas (EBA 037 y
038) definidas por Stattersfield et al. (1998) y declaradas como sitios con alta
prioridad de conservacion (Donegan et al. 2004). El area también ha sido
destacada por BirdLife International, considerando su importancia
ornitoldgica, su elevado numero de aves amenazadas Yy la escasez de PNN
(Rodriguez et al. 2006). Alli se registré la mayor cantidad de AICAS de toda
la cordillera Oriental, entre ellas: cerro la Judia, serrania de los Yariguies,
reserva bioldgica Cachalu, vereda las Minas y bosques secos del valle del rio
Chicamocha (Figura 27).

De las AICAS mencionadas se destaca la serrania de los Yariguies, en el
departamento de Santander, definida parcialmente como PNN y DRMI. Esta
area alberga el remanente de bosque primario mas grande sobre la vertiente
occidental de la Cordillera Oriental, con habitats pristinos desde el paramo
hasta los bosques humedos del valle del rio Magdalena (Donegan et al.
2004). Alli se han registrado numerosas especies de aves endémicas,
amenazadas y casi amenazadas (Donegan et al. 2010), siendo declarado
sitio Alianza para la Zero Extincion (AZE) (PNN, 2009). Sin embargo, es
necesario que las entidades y comunidades avancen en la implementacion
de medidas efectivas que mitiguen la lenta pero constante deforestacion,
ocasionada, entre otros aspectos, por la implementacion de cultivos ilicitos
(Donegan et al. 2004) y se logre mayor conectividad con areas de especial

110



interés biolégico, como el cerro de Armas y la cuenca del rio Minero —
Serrania de las Quinchas (Donegan et al. 2010).

En la serrania de los Yariguies han sido registradas las especies Capito
hypoleucus (EN, end.col), Dacnis hartlaubi (VU, end.col) y Coeligena
prunellei (NT, end.col; end.cor). También han sido encontradas Thryophilus
nicefori (CR, end.col; end.cor) y Amazilia castaneiventris (EN, end.col;
end.cor), ambas con distribucion en el bosque seco tropical (Donegan et al.
2010, Huertas & Donegan 2006, Renijifo et al. 2014, Renjifo et al. 2016). Los
bosques secos tropicales de Colombia sostienen una biodiversidad Unica de
plantas, mamiferos y aves. De éste ultimo grupo se han registrado cerca de
230 especies, tanto locales como migratorias (Tamayo & Cruz 2015). Las
aves de los bosques secos tropicales generalmente no estan especializadas
a este tipo de bioma. La mayoria tienen la facultad de usar otros
ecosistemas, entre ellos zonas abiertas y bosques montanos. Es posible que
esta baja especializacion se deba a que este tipo de bioma es
ecolégicamente un intermedio entre las zonas &ridas y los bosques
himedos. Aunque los valores de endemismo de aves no son muy altos en
los bosques secos, en Colombia existen por lo menos 30 especies y
subespecies con rangos de distribucion restringidos, de las cuales 6 son
endémicas del pais. Sin embargo, de todos los bosques secos Stattersfield et
al. (1998) considera solamente dos regiones principales de endemismo: la
region Caribe y la regiébn de los valles interandinos. De acuerdo a su
distribucion biogeografica, en la regién Norandina y en particular en el cafion
del Chicamocha, los bosques secos ocupan areas menores al 1 %, sin
embargo, de este total, solo el 47 % corresponde a coberturas naturales y el
53 % son fragmentos dentro de una amplia matriz de usos del suelo (Pizano
& Garcia 2014), siendo uno de los ecosistemas mas amenazados
(Armenteras et al. 2003), principalmente por agricultura y ganaderia (Etter et
al. 2008, Etter & Villa 2000, Gdémez et al. 2016). Los bosques secos de la
cordillera Oriental poseen un nivel minimo de proteccion dentro del SINAP
(inferior al 3,7 %) (Pizano & Garcia 2014), porque la mayor parte de areas
protegidas se encuentra en ecosistemas de tierras altas, principalmente en
paramos (Armenteras et al. 2003).

En la region Noroccidental y Chicamocha también son relevantes los
paramos de Iguaque, la Rusia y Guantiva, que hacen parte del corredor
Norandino, el area con mayores extensiones de bosques de roble de la
cordillera Oriental (128.350 ha), localizado en las cuencas hidrogréaficas de
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los rios Suarez y Chicamocha (Proaves 2009, Velasquez et al. 2015). El
Roble (Quercus humboldtii y Colombobalanus excelsa) se encuentra de los
1000 msnm a los 2800 msnm y habita principalmente areas secas donde
conforma masas homogéneas conocidas como “robledales” (Avella &
Cardenas 2010). Los robles se encuentran asociados a otras familias de
plantas tipicas de los bosques andinos (Clusiaceae, Winteraceae,
Lauraceae, Melastomataceae, Chlorantaceae, Leguminosae, Rubiaceae y
Araliaceae) y pueden medir de 15 a 20 m (Proaves 2009). La vertiente
occidental de la cordillera Oriental posee las condiciones climéticas propicias
para el establecimiento del roble, sin embargo, se encuentran en un elevado
riesgo de extincion por deforestacion. Estos bosques constituyen una de las
areas mas importantes para las aves en Colombia. Alli se localiza el 11 % de
las especies descritas para el pais y el 20 % de las registradas para la
ecorregion de los Andes tropicales (Avella & Cardenas 2010). De todas las
aves, se destacan Macroagelaius subalaris (EN, end.col; end.cor),
Odontophorus strophium (EN, end.col; end.cor), Hapalopsittaca amazonina
(VU) y Coeligena prunellei (NT, end.col; end.cor) (Renjifo et al. 2014, Renjifo
et al. 2016, Velasquez et al. 2015). Dada la trascendencia de los bosques de
roble, se han definido las AICAS reserva biolégica Cachall y vereda las
Minas, ambas en el municipio de Encino, Santander (Avella & Cardenas
2010). Los bosques de roble en la cordillera Oriental tienen solo el 7,9 % de
su area de distribucion dentro de categorias del SINAP (Armenteras et al.
2003). Las Uunicas areas protegidas donde se encuentran son el SFF
Guanenta alto rio Fonce, el SFF Iguaque y la reserva biolégica Cachall
(Armenteras et al. 2003, Donegan et al. 2004, Velasquez et al. 2015). En
estas areas se han propuesto extensiones y el desarrollo de proyectos de
conectividad (Avella & Cardenas 2010).
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6.2. Areas de priorizacion y de complementacion

Si se toma en cuenta la vulnerabilidad de las especies, en este caso el
riesgo de extincion (Castafio 2005), las areas de distribucion futuras de las
aves incluidas en este estudio son consideradas zonas prioritarias de
conservacion. Sin embargo, como existen evidentes limitaciones financieras
y de recursos naturales disponibles para este efecto, del total de areas
ocupadas por las especies deben seleccionarse aquellas con los atributos
mas importantes.

En el caso del criterio tendencia y estabilidad / dinamica (Figura 18), su
aplicacion permitié observar patrones historicos y futuros de mantenimiento o
cambio en las coberturas boscosas naturales, fundamentales para la
seleccion de areas de conservacion. Utilizar la informacion histérica de las
transformaciones espaciales del paisaje para evaluar el predominio de
ciertos patrones, constituye una herramienta valiosa para definir contextos
relevantes en los procesos de planeacion del uso de la tierra (Lunt &
Spooner 2005; Johst et al. 2011). Los patrones que se observan en la
actualidad, son el resultado del proceso histérico de interaccion entre el ser
humano y el ambiente biofisico, bajo diferentes contextos culturales,
sociopoliticos y econémicos (Etter et al. 2008). Esta interaccién tiene un
impacto sucesivo en la estructura, la funcion y la dinamica de los
ecosistemas a diferentes escalas. Sin embargo, su cambio no siempre sigue
procesos lineales de incremento desde condiciones naturales a condiciones
transformadas. La incidencia humana en los ecosistemas naturales también
pueden ser interrumpida por periodos de reversion y recuperacion ecoldgica
y por ello la magnitud de los efectos del mantenimiento o cambio en las
coberturas a largo plazo pueden ser variables (Burgi et al. 2005).

Las areas con mayor tendencia a la persistencia y a la estabilidad de las
coberturas boscosas naturales se localizaron en las regiones Suroriental y
Nororiental, reconocidas ampliamente como una de las zonas mas
conservadas de la cordillera Oriental (Armenteras et al. 2003, Gomez et al.
2008, Fjeldsa et al. 2005). Estas areas tienen predominio espacial y temporal
hacia el mantenimiento del bosque, por tanto, podria suponerse que poseen
caracteristicas estructurales y funcionales importantes para la existencia de
procesos ecoldgicos relevantes en la supervivencia de las especies,
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convirtiéndose en zonas focales dentro del proceso de definicion de areas de
conservacion (Armenteras et al. 2003). En el caso de las aves, los bosques
maduros poseen un gran valor en términos de riqueza y diversidad de
especies (Sahagun 2012), porque son menos vulnerables, mas resilientes y
se encuentran poco afectados por eventos de fragmentacion y pérdida de
habitat (Etter et al. 2005, Gibson et al. 2011, Herzog & Kattan 2011). Sus
caracteristicas permiten la viabilidad de las poblaciones, asi como el
mantenimiento de servicios de abastecimiento, apoyo y regulacion (Sahagun
2012).

También se encontraron areas con tendencia a la ganancia de coberturas
boscosas naturales, ubicadas en areas muy inestables, principalmente en la
region Perijd y Noroccidental. En éstas zonas, particularmente hacia el
altiplano Cundiboyacence, se han registrado aumentos de las coberturas
boscosas naturales (Sanchez 2014). Las areas de recuperacion del bosque
pueden incrementar el mantenimiento de la biodiversidad a largo plazo
(Kammesheidt 2002) y contienen una significativa proporcion de especies,
particularmente de aves especialistas de bosque secundario, sin embargo,
pueden ser subOptimas para especies dependientes de bosques maduros
bien conservados (Sodhi et al. 2011). Considerando que en Colombia la
probabilidad de deforestacion es mayor en bosques joévenes (Etter et al.
2005, Etter et al. 2006), es prioritaria la aplicacion de programas de
proteccion y restauracion ecoldgica en estas areas (Wright 2010).

Ademas de los criterios tendencia y estabilidad / dinamica, también se
utilizaron los criterios riqueza de especies y riqueza de especies endémicas,
como parte de la definicibn de zonas relevantes que aseguren la
representatividad de las areas de distribucion futuras de las aves. Las areas
de mayor riqgueza se encontraron en la vertiente este de la cordillera Oriental,
hacia el sur y en la regiébn Perija, mientras que las areas de mayor
endemismo se hallaron de manera predominante en la zona centro-norte de
la vertiente occidental (Figura 19). En general, segun Forero & Joppa (2010),
Herzog & Kattan (2011) y Orme et al. (2005), las areas de riqueza de
especies no coinciden directamente con las areas de endemismo. En este
sentido, los resultados encontrados en el estudio respaldan lo expuesto por
Kattan et al. (2004) quienes mencionan la existencia de tres subregiones
biogeograficas para las aves andinas y de la cordillera Oriental, una
confinada hacia la vertiente oriental, otra hacia la vertiente occidental y otra
hacia la regidbn del Perija. Conocer estos patrones tiene importates
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implicaciones para la conservacion de la biodiversidad, porque si se identifica
la heterogeneidad de la avifauna, las areas protegidas pueden localizarse de
manera estratégica para cubrir tal variacion.

Ademas de la heterogeneidad, el nimero de especies es un criterio
adecuado para la seleccion de éareas de interés en la conservacion,
considerando que éstas deben garantizar representatividad, es decir acoger
en sus limites la mayor biodiversidad posible (Margules & Pressey 2000).
Tomando en cuenta que la extincion es un proceso irreversible, proteger las
coberturas boscosas naturales con alto nimero de especies amenazadas y
casi amenazadas en Colombia es una prioridad (Cardillo et al. 2006, Forero
& Joppa 2010). También es relevante seleccionar areas utilizando como
criterio el nUmero de especies endémicas, porque existen zonas con altos
niveles de endemismo, pero sujetas a grandes transformaciones de las
coberturas boscosas naturales (Forero & Joppa 2010, Ocampo & Pimm
2015), hecho que aumenta el riesgo de extincion (Brooks et al. 2002). Desde
la UICN, una de las caracteristicas mas importantes a tener en cuenta en la
seleccion de éareas importantes para la biodiversidad es que sean
irremplazables, es decir que tengan pocas opciones de conservacion a nivel
espacial. El grado de concentracion de poblaciones en un lugar dado,
particularmente en centros de endemismo de aves, es efectivamente una
medida de irremplazabilidad (Eken et al. 2004, Langhammer et al. 2007) que
ha sido utilizada ampliamente en iniciativas de conservacion a gran escala
(Eken et al. 2004), porque generalmente son areas muy afectadas por
pérdida de habitat y constituyen hotspot de biodiversidad (Myers et al. 2000).
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6.3. Recomendaciones de conservacion y manejo en las areas de
priorizacién y de complementacion

La informacion sobre la pérdida, la ganancia y la persistencia del bosque
encontradas en el primer objetivo especifico y los resultados hallados en el
proceso de delimitacién de zonas de priorizacion y de complementacion en el
segundo objetivo especifico, fueron la base del planteamiento de
recomendaciones de conservacion y manejo en las areas de priorizacion y
complementacion de cada una de las especies (Anexo 6).

Tomando en cuenta el tamafio poblacional, de las 44 aves evaluadas, 19
registraron un tamafio poblacional inferior a los 10.000 individuos maduros,
10 superaron este valor y 15 no tuvieron estimacion. Las aves que tendran a
futuro las mayores pérdidas de coberturas boscosas naturales, entre ellas
Crypturellus obsoletus castaneus (CR, end.col; end.cor), Thryophilus nicefori
(CR, end.col; end.cor) y Pyrilia pyrilia (NT) y las menores areas, entre ellas,
Odontophorus strophium (EN, end.col; end.cor) y Capito hypoleucus (EN,
end.col), también registraron tamafios poblacionales inferiores a 10.000
individuos maduros. De las aves mencionadas, aquellas endémicas de
Colombia y de la cordillera Oriental obtuvieron el mismo resultado en los
Libros Rojos de Aves. Sin embargo, Capito hypoleucus y Pyrilia pyrilia
superaron este valor, considerando que poseen areas de distribucion en las
demas cadenas montafiosas de la regiéon Andina (Renijifo et al. 2014, Renjifo
et al. 2016).

Algunas aves se destacaron desde el tamafio poblacional. A pesar de que
Amazilia castaneiventris (EN, end.col; end.cor) y Coeligena prunellei (NT,
end.col; end.cor) obtuvieron una de las mayores pérdidas de coberturas
boscosas y Scytalopus rodriguezi (VU, end.col) y Atlapetes fuscoolivaceus
(VU, end.col), registraron las areas mas bajas, estas aves superaron el
umbral de los 10.000 individuos maduros, todas con resultados semejantes
desde Renjifo et al. (2014) y Renijifo et al. (2016). Con respecto a Amazilia
castaneiventris, aunque se encontraron poblaciones mas grandes que las
anteriores conocidas, debe tenerse en cuenta que el grado de detalle en la
informacion ecologica es demasiado limitado para llegar a conclusiones
robustas sobre el tamafio poblacional de la especie (Renjifo et al. 2016). En
el caso de Coeligena prunellei, a pesar de registrar amplias pérdidas de
bosque, se reportan algunas recuperaciones de las coberturas en las areas
de distribucion, aspecto que incidiria en el aumento de sus tamafios
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poblacionales (Renjifo et al., 2014). Scytalopus rodriguezi y Atlapetes
fuscoolivaceus se encontraron en los bosques persistentes de la region
Suroriental. Aunque obtuvieron areas pequefas, ocupan zonas con bajo
impacto antrépico, aspecto que podria explicar su tamafio poblacional.

En cuanto al area de ocupacioén, evaluada para las aves sin estimacion del
tamafo poblacional, las especies Grallaria kaestneri (EN, end.col, end.cord),
Pionus fuscus (EN), Dacnis hartlaubi (VU, end.col), Hypopyrrhus
pyrohypogaster (VU, end.col), Anthocephala berlepschi (VU, end.col)
Ampelion rufaxilla (VU), Buthraupis wetmorei (VU) y Pipreola chlorolepidota
(NT) obtuvieron areas menores a 2.000 km?. Contrastando los resultados con
los Libros Rojos de Aves, las especies con distribucién predominante en el
area de estudio (Grallaria kaestneri (EN, end.col, end.cord)) y Pionus fuscus
(EN)) también obtuvieron areas de ocupacion (descritas en los Libros Rojos
como habitat remanente) inferiores a 2.000 km?. Sin embargo, las demés
especies registraron areas de ocupacion mayores con respecto al valor
encontrado, tomando en cuenta que poseen areas de distribucién en otras
zonas de la region Andina (Renijifo et al. 2014, Renijifo et al. 2016).

Las especies Buteogallus solitarius, Spizaetus isidori, Pauxi pauxi,
Ognorhynchus icterotis y Ara militaris, aunque obtuvieron areas de ocupacion
mayores a 2.000 km?, sus tamafios poblacionales fueron menores a 10.000
individuos maduros. Buteogallus solitarius y Spizaetus isidori son aguilas con
amplias areas de distribuciéon en los bosques del pais. Sin embargo, su
bajisima densidad poblacional, unida a la pérdida de habitat y a la alta
susceptibilidad a la persecucién que sufren por su tendencia a cazar aves de
corral, hacen de esta una especie candidata a desaparecer facil y
rapidamente del pais (Garcia et al. 2007, Renjifo 1999). Igual ocurre con
Pauxi pauxi, un ave ampliamente amenazada por pérdida de habitat y
caceria, siendo muy vulnerable por su tamafio, baja densidad y lenta
reproduccion. También sucede con Ognorhynchus icterotis, una especie con
distribucion discontinua en Colombia y poco frecuente en las zonas donde
habita. Se considera que la especie presenta baja tolerancia a la
transformacion del paisaje, siendo el deterioro de los lugares de anidacion y
forrajeo (palmas Ceroxylon quindiuense, C. ventricosum y Dictyocaryum
lamarckianum) una de las principales causas de su declive poblacional. Ara
militaris, una especie migratoria, gregaria y que utiliza palmas para anidacion,
también se encuentra muy afectada por la destrucciéon del habitat. El
fenbmeno de migracién entre zonas de alimentacion y reproduccion es uno
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de los aspectos que mas aumenta su sensibilidad (Renjifo et al. 2014; Renijifo
et al. 2016).

Del total de especies evaluadas, 18 se mantendran con el mismo riesgo
de extincién a futuro y 11 aumentaran de categoria, con respecto a lo
planteado por Renijifo et al. (2014) y Renjifo et al. (2016). Dentro de las aves
que tendrdn mayor riesgo de extincion se destacan Coeligena prunellei,
Accipiter collaris, Pipreola chlorolepidota y Pyrilia pyrilia, todas catalogadas
actualmente como casi amenazadas (Renjifo et al. 2014, Renijifo et al., 2016).
Estos hallazgos son de particular relevancia, porque segun Cardillo et al.
(2006), las especies casi amenazadas se encuentran en riesgo latente de
extincion, un aspecto poco abordado pero fundamental en la conservacion de
las especies. La priorizacion de areas para la conservacion generalmente se
enfoca en zonas con mayor niumero de especies o donde existen especies
con un riesgo inminente de extincion. Sin embargo, estas estrategias pueden
pasar por alto areas en donde se encuentran muchas especies que tienen
rasgos biologicos que las hace particularmente sensibles al impacto humano
futuro, pero aun no se encuentran amenazadas, porque el efecto es bajo. La
incorporacion de patrones de riesgo de extincion latente en la planeacion de
la conservacion podria ayudar a prevenir la pérdida futura de biodiversidad,
anticipando el aumento de la amenaza o la pérdida de especies antes de que
ello ocurra.

Considerando la presencia de las areas de distribucion futuras de las
especies en areas protegidas, ninguna se encontré bien representada en
areas de priorizacién, donde se agruparon las categorias del SINAP mas
importantes del estudio. Este aspecto refleja la existencia de cantidades
insuficientes de éareas protegidas en toda la extension de la cordillera
Oriental. Aunque el SPNN ocupa el 11,8 % del total del area de estudio, un
valor cercano a la meta global del pais (11 %) (Rodriguez et al. 2013), estas
areas siguen siendo reducidas. Revisando lo enunciado por Franco et al.
(2007), aunque las areas de distribucion de las aves en la region Andina se
encuentran parcialmente protegidas, aun se hallan grandes vacios de
representatividad, porque las categorias del SINAP se localizan en zonas
poco intervenidas (Forero & Joppa 2010), en altas elevaciones y tienen
extensiones bajas (Rodriguez et al. 2013), que generalmente no coinciden
con las areas de distribucion de las aves, particularmente las endémicas y
amenazadas (Kuussaari et al. 2009), que se ubican en altitudes medias a
bajas y poseen rangos de distribucion restringidos (Wright, 2010). También
son insuficientes para especies que requieren grandes areas para sostener

118



poblaciones viables, como es el caso de las aves rapaces de gran tamafo y
para aquellas especies que realizan migraciones altitudinales, porque los
recursos que requieren pueden carecer de una adecuada proteccion (Franco
et al. 2007).

Dado que existen areas protegidas insuficientes en la cordillera Oriental,
es fundamental conectar, ampliar y crear nuevas areas, que no solamente
conserven los paramos, sino también areas altitudinales medias y bajas con
alta intervencion antropica (Wright, 2010). Considerando los hallazgos del
estudio, en las zonas de “muy alta o alta riqueza” (regiones Suroriental y
Perijd) se recomienda la extensién de &reas protegidas y la creacién de
corredores biolégicos, tomando como eje principal los PNN Catatumbo Bari,
cordillera de los Picachos, Alto Fragua Indiwasi, serrania de los Churumbelos
y complejo volcanico Dofa Juana Cascabel. En las zonas de “muy alto o alto
endemismo” (regiones Chicamocha y Noroccidental) se sugiere crear nuevas
areas protegidas, construir corredores biologicos y elevar la categoria de
proteccion a algunos DRMI que albergan numerosas especies endémicas de
Colombia y de la cordillera Oriental, de tal forma que constituyan PNN. Las
categorias del SINAP mas relevantes para tales procesos son el PNN
serrania de los Yariguies, el PNN Guanenta alto rio Fonce, el SFF Iguaque,
el DRMI Serrania de los Yariguies y el DRMI paramos de Guantiva, la Rusia,
bosques de roble y sus zonas aledafias.

Considerando la insuficiencia de las areas protegidas para las aves, las
zonas de complementacion se convirtieron en areas fundamentales para
asegurar la representatividad de las especies, siendo también destacadas
por Fuller (2012), Haulton (2008) y Kattan et al. (2008). Sin embargo,
tomando en cuenta que en estas zonas existen multiples usos del suelo, es
fundamental aplicar acciones que permitan el manejo sostenible de las
coberturas boscosas naturales persistentes y estables (Chazdon 2008; Lamb
et al. 2005; Melo et al. 2013, Murcia & Aronson 2014), a través de alianzas
publico privadas que fortalezcan y faciliten el empoderamiento de las
comunidades frente al manejo adecuado de los recursos donde se
encuentran inmersas (Berkes, 2007; CONPES, 2010, Persha et al. 2011).
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7. Conclusiones

Se encontraron cambios multitemporales en la pérdida y la ganancia de
bosque, tanto en la cordillera Oriental como en las regiones, con
aumentos de la deforestacion de 2000 a 2010 e incrementos de la
ganancia de 2010 a 2025, aunque esta recuperacion no compensa la
deforestacion historica sucedida en el area de estudio. Tanto la
ganancia como la pérdida de coberturas boscosas naturales ocurrieron
de manera predominante en la zona centro y norte de la cordillera. Sin
embargo, también se hallaron amplias @areas persistentes,
principalmente en la vertiente oriental de la cadena montafiosa.

De todas las aves evaluadas, algunas tendran grandes reducciones en
sus areas de distribucion futuras, entre ellas Crypturellus obsoletus
castaneus (CR, end.col; end.cor), Thryophilus nicefori (CR, end.col,
end.cor), Amazilia castaneiventris (EN, end.col; end.cor), Dacnis
hartlaubi (VU, end.col) y Coeligena prunellei (NT, end.col; end.cor). Sin
embargo, también habra especies con ganancia de coberturas
boscosas naturales y otras se ubicaran en areas persistentes, que se
han mantenido en el transcurso del tiempo.

Las areas de distribucion futuras de todas las aves estuvieron mal
representadas en las areas protegidas de priorizacién, siendo necesario
emplear areas de complementacion para asegurar la representatividad
de las especies. Sobre este aspecto se recomienda la conexion,
ampliacion y creacion de areas protegidas y el desarrollo de programas
sostenibles de manejo de las coberturas boscosas naturales.

Tomando en cuenta que se usaron areas prioritarias y complementarias
para las especies, fue necesario plantear recomendaciones de
conservacion y manejo, destacandose aquellas relacionadas con la
proteccion de las coberturas boscosas naturales persistentes y estables
en areas con alta rigueza (regiones Suroriental y Perija) y elevado
namero de especies endémicas de Colombia (regiones Chicamocha y
Noroccidental).
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8. Perspectivas y aplicaciones
8.1. Aspectos a considerar sobre la informacién generada

Los andlisis aqui presentados tuvieron como objetivo principal asegurar
la representatividad de las especies en areas de priorizacion y de
complementacion, sin embargo, no es posible garantizar la conservacion
y el manejo de las especies, porque ello depende de los procesos de
implementacion y control que ocurren en el territorio.

El calculo del tamafio poblacional de las especies se efectué con base en
las é&reas de distribucibn que tendran a futuro. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que las areas encontradas a nivel espacial no
siempre equivalen a las areas ocupadas por las especies. En este caso,
pueden omitirse zonas en que la especie podria encontrarse o pueden
considerarse areas donde ha ocurrido la eliminacion de poblaciones
locales. Cada ave tiene relaciones Uunicas con los gradientes
ambientales, respondiendo individualmente a la variabilidad ambiental de
acuerdo con sus requerimientos y capacidades ecolégicas.

Los modelos espacialmente explicitos implican limitaciones e
incertidumbres porque son una abstraccion o generalizacion de la
realidad, tomando en cuenta que no es posible considerar todas las
variables que inciden en un proceso dado. Sin embargo, constituyen una
herramienta fundamental para la comprension de patrones espaciales de
las coberturas que pueden ser (tiles en la toma de decisiones de
conservacion y manejo de los recursos naturales.
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8.2. Perspectivas y aplicaciones

Es importante considerar desde aproximaciones espaciales mas
detalladas y desde trabajo de campo la estructura y composicion de los
bosques que hicieron parte del estudio, para definir su aporte real en el
mantenimiento de poblaciones viables, con el fin de seleccionar de
manera mas acertada areas de conservacion y manejo.

Tomando en cuenta que los organismos pueden habitar en areas con
tasas poblacionales negativas, es importante cuantificar las relaciones
entre las caracteristicas de las coberturas boscosas naturales y
parametros demograficos como la supervivencia y la reproduccién.

Se recomienda realizar estudios metapoblacionales, de tal forma que se
puedan identificar sitios que permitan la conectividad entre las
poblaciones locales, donde se facilite el recambio de especies y se
minimice el riesgo de extincion.

Es importante también efectuar estudios genéticos a las especies, de tal
forma que se conozcan las posibilidades de variacion y de respuesta
frente a los cambios del medio y como inciden directamente en su
viabilidad, tomando en cuenta que la variabilidad genética se reduce con
la disminucion de los tamafios poblacionales.

Dado que las proyecciones de deforestacion deben ser ajustadas
continuamente, con una periodicidad no mayor a 10 afos, se sugiere
realizar tal actualizacién, incluyendo en este caso diferentes escenarios
futuros que tengan en cuenta los efectos del cambio climético.

Se recomienda utilizar el mismo sistema de definicion de areas de
interés, con un peso ponderal adicional, considerando las matrices
circundantes. Este peso ponderal podria incluir sistemas productivos
aledafios evaluando la heterogeneidad, la composicién y la riqgueza de
coberturas.
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