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Resumen

El Periquito de Santa Marta (Pyrrhura viridicata) es una especie endémica y amenazada de Colombia, cuyas necesidades de
conservacion incluyen determinar su estado poblacional y distribucidon geogréfica. En este trabajo recopilamos y analizamos
datos geogréficos y poblacionales obtenidos entre 2006 y 2012, aportando informacién para facilitar la definicion de la si-
tuacion actual de la especie. Modelamos su distribucion potencial mediante el algoritmo MaxEnt y empleamos un sistema
de informacién geografico para estimar su area de ocupacion y hébitat remanente e identificar sus principales vacios de
conservacion. Extrapolamos estimados de densidad poblacional obtenidos en la cuchilla de San Lorenzo en 2006 y 2008 al
area de ocupacion y habitat remanente para asi estimar el tamafio de la poblacion de la especie. El modelo de distribucion
revelé que P. viridicata se restringe a bosques humedos principalmente entre 2000-3000 m de elevacién en el flanco norte
de la Sierra Nevada de Santa Marta, en zonas donde la estacionalidad de la precipitacion y de la temperatura es baja. Supo-
niendo una ocupacion de todo su habitat original remanente (680 km?) y una densidad poblacional similar en toda su distri-
bucion, la poblacion total de la especie se encontraria entre 2900 y 4800 individuos. En caso de una ocupacién parcial de
dichas areas, es probable que la poblacion no sobrepase los 2500 individuos. Un anélisis de vacios indicd que el 80% de la
distribucién de P. viridicata estarfa dentro de areas protegidas, pero que es necesario aumentar la cobertura mediante nue-
vas areas e incrementar la efectividad de la proteccién al interior de las ya establecidas. De acuerdo al analisis, es probable
que las poblaciones de la cuenca del rio Rancheria estén aisladas de las otras ubicadas en el macizo, ya que eventuales mi-
graciones requerirfan de amplios movimientos por zonas extensamente deforestadas o por fuera de su distribucion altitudi-
nal. La futura validacion del modelo permitira identificar otras zonas de presencia de la especie. Monitoreos poblacionales y
estudios sobre seleccién de hébitat, ambito de accidn y dindmica poblacional permitirdn confirmar las conclusiones de nues-
tros analisis.

Palabras clave: Andlisis de vacios, estado poblacional, habitat remanente, Pyrrhura viridicata, Sierra Nevada de Santa Marta.
Abstract

The Santa Marta Parakeet (Pyrrhura viridicata) is an endemic and threatened species from Colombia, whose conservation
needs include determining its population status and geographical distribution. This study compiled and analyzed geographic
and population data obtained between 2006 and 2012 to aid the establishment of the species' current status. We modeled
the species' potential distribution using the MaxEnt algorithm, and we estimated the area of occupancy and remaining habi-
tat using a geographic information system. We combined these results to identify conservation gaps. Extrapolating from
population density values obtained on the San Lorenzo slope in 2006 and 2008, we estimated the species’ population size
based on its area of occupancy and the extent of remaining habitat. The distribution model revealed that P. viridicata is re-
stricted to humid forests mainly between 2000-3000 m elevation on the northern flank of the Sierra Nevada de Santa Marta,
in areas where seasonality in precipitation and in temperature is low. Assuming total occupation of remaining habitat (680
km?) and similar population densities across the species range, we estimate a population size of 2900-4800 individuals. If
occupation is only partial, then the population is not expected to exceed 2500 individuals. A gap analysis indicated that 80%
of the species’ predicted range lies within protected areas, but we recommend increasing coverage through the creation of
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reserves while simultaneously increasing the efficacy of protective measures in existing protected areas. According to the gap
analysis, it is likely that populations in the Rancherfa River Basin are isolated from other populations in the massif, because
any local migration would require flights through extensively deforested areas or across areas outside of the species'
elevational range. Validation of the model will help identify other areas of potential occurrence for the species. Population
monitoring and studies of habitat selection, home range and population dynamics, will help confirm our conclusions.

Key words: Gap analysis, population status, Pyrrhura viridicata, remaining habitat, Sierra Nevada de Santa Marta.

Introduccién

La familia Psittacidae es uno de los grupos de aves
mas amenazados debido a la pérdida de habitat y
la persecucion para diversos fines (Collar 1997). En
Colombia, 11 de las 53 especies presentes se en-
cuentran bajo alguna categoria de amenaza de
acuerdo a los criterios de la Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (BirdLife In-
ternational 2012). La expansion de la frontera agri-
cola y la persecucion para comercio o caza de
sustento son las principales amenazas que pesan
sobre estas aves, y el amplio desconocimiento de
su historia natural es un gran impedimento para
delinear medidas para su conservacion (Quevedo-
Gil 2006, Botero-Delgadillo & Paez 2011a).

Una de las especies de Psittacidae mas amenaza-
das de Colombia es el Periquito de Santa Marta
(Pyrrhura viridicata), endémica a la Sierra Nevada
de Santa Marta, y cuya localidad tipica es el Cerro
Quemado, en la «cuchilla de San Lorenzo
(Rodriguez-Mahecha & Hernandez-Camacho
2002). Su distribucion geogréfica ha sido estimada
entre 456 y 1080 km’ (Rodriguez-Mahecha &
Renjifo 2002, Velasquez-Tibata & Lopez-Arévalo
2006). Ademas, se presume que la especie ha per-
dido entre el 26 y el 84% de su habitat original y
que su poblacion no superaria los 500 individuos
(Rodriguez-Mahecha & Renjifo 2002, Velasquez-
Tibata & Lopez-Arévalo 2006). Debido a esto, P.
viridicata se considera en peligro de extincion en
el ambito nacional (EN B2ab-iii-; C2a-ii-; VU Blab-
iii-; Renjifo et al. 2002) y global (EN Bla+b-i,iiiii,iv-;
VU C2a-ii-; BirdLife International 2012).
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Debido al estado de amenaza de P. viridicata, la
Fundacion ProAves de Colombia disefid una serie
de estrategias para aumentar el conocimiento de
esta y de otras especies de loros amenazados, con
el animo de brindar directrices para efectuar ac-
ciones que favorecieran su conservacion
(Quevedo-Gil 2006). Este trabajo ha incluido varios
estudios para conocer los requerimientos ecologi-
cos y diversos aspectos de la biologia de los loros
amenazados (Botero-Delgadillo & Verhelst 20113,
2011b, Botero-Delgadillo & Paez 2011b, Olacire-
gui & Borja 2011). A este esfuerzo se han unido
acciones de otras entidades como la Fundacion
Ornitolégica de la Sierra Nevada de Santa Marta
(FOSIN) vy la Alianza para Ecosistemas Criticos
(ALPEC). No obstante estos trabajos, las estimacio-
nes de tamafio poblacional y de distribucion geo-
grafica en los que se fundamenta la categoria de
amenaza de P. viridicata son anteriores a los datos
recopilados en los Ultimos afios.

Con el fin de aportar informacion actualizada que
pueda ser empleada para discernir el estado de
conservacion de P. viridicata con mayor exactitud,
en este trabajo utilizamos el modelamiento de ni-
cho climatico, sistemas de informacion geografica
y recopilaciones de informacion geografica y po-
blacional obtenida entre 2006 y principios de 2012
para los siguientes propositos: (1) determinar la
distribucion ecoldgica y geogréfica de la especie e
inferir su area de ocupacion y pérdida de habitat;
(2) proveer estimados recientes de su densidad y
tamafio poblacional; y (3) identificar la representa-
tividad de su area de ocupacion en areas protegi-
das legalmente reconocidas. Todos nuestros resul-
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tados fueron contrastados con los datos que han
sido empleados previamente para la categoriza-
cion de la especie en el ambito nacional y global.

Materiales & Métodos

ALCANCE GEOGRAFICO.- Este estudio recopild infor-
macion obtenida en cuatro localidades de la Sierra
Nevada de Santa Marta, norte de Colombia (Fig.
1). La mayor parte fue obtenida en la cuchilla de
San Lorenzo, ubicada en el flanco noroccidental
de la sierra en el departamento del Magdalena, y
considerada un area de importancia para la con-
servacion de las aves (AICA COQ005; Franco & Bra-
vo 2005). Una menor proporcion de datos se ob-
tuvo en el valle del rio Frio, ubicado en el mismo
flanco del macizo en el departamento del Magda-
lena, también considerada un AICA (CO007; Fran-
co & Bravo 2005). La informacién restante fue re-
copilada en la cuenca media del rio San Salvador y
la cuenca del rio Rancheria, dos localidades del
sector norte de la sierra en el departamento de la
Guajira (Fig. 1).

DISTRIBUCION GEOGRAFICA Y ECOLOGICA - Utilizamos el
modelamiento de nicho climatico y localidades de
presencia de P. viridicata referenciadas geografi-
camente para determinar su distribucion geografi-
ca y ecoldgica. Las referencias geograficas fueron
obtenidas de tres bases de datos publicas: Proyec-
to BIOMAP (http://www.biomap.net/), DATAVES
(2006) y e-Bird (http://ebird.org/content/
colombia). También empleamos registros histori-
cos publicados (Rodriguez-Mahecha & Hernan-
dez -Camacho 2002, Rodriguez-Mahecha & Renji-
fo 2002), registros recopilados por los autores en-
tre 2006-2012 y observaciones inéditas (véanse
agradecimientos). Un total de 28 registros fueron
recopilados y sometidos a un proceso de valida-
cion y depuracion mediante el programa DIVA-
GIS (Hijmans et a/ 2006) acorde a las recomenda-
ciones de Hijmans et a/ (1999) y Chapman (2005),
identificando datos extremos en espacio geografi-
co y climatico. El conjunto de datos se redujo a 12
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Figura 1. Alcance geografico del estudio poblacional y
geogréfico de Pyrrhura viridicata en la Sierra Nevada de
Santa Marta, norte de Colombia. Se detallan las cuatro
localidades de donde provienen los datos y la ubicacion de
los doce registros empleados para el modelamiento de la
distribucién en cada uno de los departamentos.

registros espaciados a no menos de 3 km entre s
(Fig. 1).

Utilizamos el algoritmo de maxima entropia
MaxEnt ver. 3.3.3 (Phillips 2010) para el modela-
miento de la distribucion potencial debido a su
buen desempefio comparado con otros algorit-
mos (Elith et a/. 2006, Peterson et a/. 2007, Orte-
ga-Huerta & Peterson 2008), especialmente con
muestras reducidas (Pearson et a/ 2007). Los da-
tos climaticos para el modelamiento fueron obte-
nidos de la base de datos WorldClim a una resolu-
cién espacial de 1 km? (http:/Avww.worlddim.orgy). Para
evitar los efectos de la multicolinealidad de las va-
riables ambientales, redujimos el conjunto original
de 19 a 10 variables (ver Tabla 1) mediante un
analisis de componentes principales (vease Araujo
& Guisan 2006). Con el fin de evitar un sobreajuste
del modelo, empleamos una constante de regula-
rizacion de 1 y las opciones de ajuste lineal y cua-
dratico de las variables climaticas (Phillips et al
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2006, Phillips & Dudik 2008, Elith et a/ 2011). El al-
cance del modelo se restringié a la Sierra Nevada
de Santa Marta y el fondo fue fijjado en 1000 pun-
tos de muestreo para aminorar la sobre-
prediccion alrededor de las localidades de registro
(véanse detalles del procedimiento en Elith et ai.
2011).

Teniendo en cuenta el relativo éxito del remues-
treo en el modelamiento de distribuciones con
una muestra reducida (Pearson et a/ 2007), utili-
zamos el método de validacion cruzada de 10 ite-
raciones (Refaeilzadeh et a/ 2009) para evaluar la
incertidumbre del ajuste del modelo y para obte-
ner una predicciébn consenso que representara
confiablemente la distribucion geografica de la es-
pecie (ver Dormann 2007, Elith et a/ 2011). Para
probar el ajuste de las réplicas de los modelos, es-
timamos el valor promedio del area bajo la curva
de la caracteristica operativa del receptor (ROC
por sus siglas en inglés), donde valores cercanos a
uno indican un alto desempefio (ver Elith et ai.
2011). El valor promedio de ganancia
(regularizada y no regularizada) de las reéplicas
también fue usado como indicador de un alto
ajuste, donde valores superiores a 1.5 sugieren
una verosimilitud relativamente alta (ver Phillips et
al 2006, Phillips & Dudik 2008).

Para determinar la distribucion geografica poten-
cial de P. viridicata, escogimos la media de las 10
réplicas obtenidas mediante validacion cruzada
como modelo consenso. Seleccionamos el forma-
to logistico de salida y lo exportamos al programa
ArcGIS 9.3 (ESRI 2008). El modelo logistico fue
ajustado a un formato de presencia-ausencia me-
diante el umbral acumulativo del percentil 20 de
los datos de aprendizaje (Graham et a/ 2010). Da-
do que la resolucion de los modelos fue de ca. 1
km? por celda, un conteo de las celdas permitid
estimar la extension de la distribucion.

La distribucion ecolégica fue evaluada como el
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porcentaje de representacion de cada bioma pre-
sente en la distribucion geografica modelada de 7.
viridicata. Para esto, usamos el programa ArcGIS
9.3 para superponer el modelo de distribucion de
presencia-ausencia con una capa de informacion
geografica de biomas de Colombia disponible en
el portal del Sistema de Informacion Geografica
para el Ordenamiento Territorial (SIG-OT) del Ins-
tituto  Geografico “Agustin - Codazzi" (http://
sigotn.igac.gov.co/sigotn/). Con el fin de identificar
las variables ambientales que podrian estar limi-
tando la distribucion de la especie en la Sierra Ne-
vada de Santa Marta, superpusimos un mapa digi-
tal de las zonas de vida de Holdridge (http://
www.fao.org/geonetwork/srv/) y capas de valores
de temperatura y precipitacion (WorldClim) con el
modelo de distribucion potencial de la especie.
Ademas, usamos el método de jacknife incluido en
MaxEnt para estimar los valores de contribucion
porcentual de cada variable climatica para la cons-
truccion del modelo (Phillips et a/ 2006, Phillips &
Dudik 2008).

AREA DE OCUPACION Y PERDIDA DE HABITAT.- El mode-
lo consenso fue usado para estimar el area de
ocupacion de P. viridicata mediante el programa
ArcGIS 9.3, de acuerdo a los criterios impartidos
por la Unién Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza UICN (IUCN 2011). El habitat poten-
cial fue tomado como el area de ocupacion, esti-
mada a partir de la superposicion del modelo de
distribucion potencial y una capa de informacion
geografica de cobertura vegetal y uso del suelo
de 2008 disponible en el portal del SIG-OT. La es-
timacion resultd del conteo del nimero de celdas
donde la especie estaria presente y su habitat po-
tencial no ha sido removido (IUCN 2011). El habi-
tat potencial fue definido de acuerdo a los reque-
rimientos de habitat del taxén, por lo que ademas
de los remanentes de bosque premontano y mon-
tano (/.e, vegetacion original), las areas de vegeta-
cion nativa en regeneracion y los fragmentos de
bosque secundario también fueron incluidos
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(Botero-Delgadillo & Paez 2011b).

La pérdida de habitat original fue determinada al
estimar el area total de la distribucion potencial de
la especie donde la vegetacion original ha sufrido
cualquier modificacion, acorde a las capas de in-
formacion sobre ecosistemas y uso del suelo de
2008 del SIG-OT. Por ende, definimos como habi-
tat remanente aquellas areas donde persiste la ve-
getacion original.

DENSIDAD Y TAMANO POBLACIONAL.- La informacion
poblacional de P. viridicata fue obtenida Unica-
mente en la localidad de San Lorenzo en 2006 y
2008 (Fig. 1A). Especificamente, los datos provie-
nen de la Reserva Natural El Dorado de la Funda-
cion ProAves y zonas de amortiguacion en el Ce-
rro Quemado. Empleamos conteos en puntos
ventajosos, ideales para especies que suelen so-
brevolar el dosel (Wunderle 1994). Los conteos se
llevaron a cabo en cuatro puntos ubicados entre
los 2140 y 2590 m de elevacion y distanciados a
mas de 1 km entre si, entre las 06:00 y 08:00 horas
Unicamente debido a las frecuentes lluvias de la
tarde. Cada punto fue visitado tres veces al mes
entre julio y diciembre de 2006 y entre abril y no-
viembre de 2008, para un total de 168 conteos.
Ademas, hicimos exploraciones dentro de la reser-
va y en areas de amortiguacion en busca de la es-
pecie, abarcando un é&rea total de 15.43 km? de
bosques entre los 1600 y 2700 m. Dicha éarea fue
estimada mediante el programa ArcGIS 9.3 vy la
capa de cobertura vegetal de 2008 del SIG-OT.

Debido a la imposibilidad de estimar la probabili-
dad de deteccion mediante los puntos ventajosos
(Bibby et a/ 2000), calculamos un intervalo en el
que se supone se encuentra el tamafo de la po-
blacion en San Lorenzo. El grupo mas grande ob-
servado durante cualquiera de los dias de conteo
fue tomado como el limite inferior del intervalo; la
suma maxima de todos los individuos observados
durante un mismo dia en el periodo de muestreo
fue tomado como el limite superior. Para evitar el
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reconteo de individuos para estimar la suma maxi-
ma, solo tuvimos en cuenta los datos cuando se
emplearon conteos simultaneos con observadores
en cada punto. Los grupos contados mas de una
vez fueron descartados al comparar la hora, tama-
fio del grupo y direccion de vuelo de cada banda-
da registrada por cada observador.

El cociente entre los valores del intervalo del ta-
mafo de la poblacion y el area muestreada fue
tomado como un intervalo en el cual se encuentra
la densidad poblacional en San Lorenzo. Los inter-
valos obtenidos para 2006 y 2008 fueron compa-
rados entre si y con los estimativos consignados
por Rodriguez-Mahecha y Renjifo (2002). Luego, y
suponiendo una densidad poblacional similar en
San Lorenzo vy las otras localidades, extrapolamos
los intervalos del tamafio poblacional de la espe-
cie al area de ocupacion, con el fin de sugerir un
tamafio poblacional para la especie. Este estimado
fue comparado con los valores empleados para la
categorizacion de amenaza en los ambitos nacio-
nal (Rodriguez-Mahecha & Renjifo 2002) y global
(BirdLife International 2012).

VACIOS DE CONSERVACION.- El anélisis de vacios fue
realizado utilizando el programa ArcGIS 9.3, su-
perponiendo las capas de habitat potencial (/e
area de ocupacion) y habitat remanente de la es-
pecie con una capa del Sistema Nacional de Areas
Protegidas SINAP (Vasquez-V. and Serrano-G.
2009). También evaluamos la representatividad de
las AICAs CO005 y CO007 en su distribucion, con
el fin de identificar otras areas complementarias al
SINAP y que podrian ser tenidas en cuenta para
incrementar el area ya protegida. Finalmente, eva-
luamos la presencia y cercanfa de centros pobla-
dos al habitat remanente de la especie con el fin
de identificar areas donde la transformacion del
paisaje y la persecucion pudiesen ejercer mayor
presion.

Debido a la aparente dependencia de la continui-
dad en el dosel de los bosques nativos que pre-
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sentan las especies del género Pyrrhura para reali-
zar movimientos a escala del paisaje (Botero-
Delgadillo & Paez 2011b), determinamos la conti-
nuidad en la cobertura boscosa entre las localida-
des de registro para inferir la posibilidad de co-
nectividad entre estas zonas. Utilizando ArcGIS
9.3, establecimos si cada una de las localidades
estaba conectada por una linea continua a traves
de grandes extensiones de bosque o fragmentos
separados por menos de 2 km entre los 1500 y
3000 m de elevacion. Los criterios para la distancia
maxima entre fragmentos y el rango altitudinal de
la franja boscosa se basaron en la informacion
hasta ahora disponible para P. viridicata (Botero-
Delgadillo & Paez 2011b).

Resultados

MODELAMIENTO DE LA DISTRIBUCION.- El modelo obte-
nido de las 10 réeplicas de validacion cruzada mos-
trd un buen ajuste de acuerdo a los criterios em-
pleados para su evaluacion. La ganancia regulari-
zada promedio de los datos de aprendizaje fue
1.66 (DE= 0.18), la ganancia no regularizada pro-
medio fue de 2.49 (DE = 0.20) y la ganancia pro-
medio de los datos de prueba fue 2.03 (DE= 1.63).
La media del area bajo la curva ROC fue de 0.94
(DE= 0.11). El valor promedio de la entropia entre
todas las réplicas de validacion cruzada (/.e, area
predicha por el modelo) fue de 5.24 (DE= 0.19) y
su escasa variacion indico que la prediccion de la
distribucion geografica fue similar en todos los ca-
sos, lo que apoya la seleccion del promedio de las
réplicas como modelo consenso.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA Y ECOLOGICA.- El area pro-
medio predicha por el modelo de distribucion po-
tencial fue de 967 km? (DE= 37). Dicha prediccion
abarcé un continuo en el flanco noroccidental de
la Sierra Nevada de Santa Marta (en adelante
SNSM) y un area considerablemente menor y mas
fragmentada en la region norcentral y nororiental
de dicho macizo (ver Fig. 2A). De acuerdo al mo-
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delo, las condiciones ambientales propicias para la
presencia de P viridicata se encontraron entre
2000 y 3500 m de elevacion (72.4% de la distribu-
cion predicha) y en menor proporcion entre 1500
y 2000 m (12.9%; Fig. 2A). Unos pocos pixeles fue-
ron predichos entre 500 y 1500 m (14.7%; Fig. 2A),
aunque la probabilidad de presencia de la especie
asociada a éstos fue menor al 35%. Los biomas
ocupados por esta ave serian el Orobioma bajo
de Santa Marta y Macuira (15.1% de todo el ran-
go), el Orobioma medio de Santa Marta (52.9%) y
el Orobioma alto de Santa Marta (31.9%).

El modelo de nicho climatico indicd que P. viridl-
cata se restringe a las zonas del bosque humedo
premontano y bosque humedo montano (sensu
Holdridge 1963), pues el 62% de su distribucion
fue predicha en areas con valores de precipitacion
anual entre 2000 y 2500 mm, mientras el 38% co-
rrespondié a zonas con mas de 2500 mm (ver Fig.
2B). La presencia modelada de P. viridicata no solo
coincidio con la zonificacion de areas humedas en
la SNSM (Fig. 2B), sino con los limites de zonas
donde la variacion estacional en los niveles de
precipitacion y de temperatura son menos pro-
nunciados (Figs. 2C y 2D).

El estimado heuristico de la contribucion relativa
de cada variable ambiental al modelo indicé que
las variables mas relevantes para la delimitacion
del area predicha fueron la temperatura minima
del mes mas frio del afio (diciembre), el valor pro-
medio del ambito mensual de la temperatura, y la
precipitacion del mes mas humedo (octubre) y del
mes mas seco (enero) (Tabla 1). Las pruebas de
jacknife para la ganancia regularizada de los datos
de entrenamiento mostraron que la variable que
mas aportd para la construccion del modelo fue la
temperatura del mes mas frio, mientras que el
ambito mensual de temperatura fue la que contu-
vo la mayor cantidad de informacion ausente en
las otras variables. El mismo resultado fue evidente
al analizar los valores de la prueba de jacknife pa-
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Figura 2. Distribucion geografica potencial y distribucion ecoldgica de Pyrrhura viridicata en la Sierra Nevada de Santa Marta.
(A) Modelo de distribuciéon respecto al gradiente de elevaciéon comprendido entre los 500 y 3500 m de elevacién; (B)
Modelo de distribucion respecto a la zonificacién de los valores anuales de precipitacion (en mm); (C) Modelo de
distribucién respecto a la zonificacion de la estacionalidad de la precipitaciéon, tomada como el coeficiente de variacion de
los valores anuales de lluvias; (D) Modelo de distribucién respecto a la zonificacion de la estacionalidad de la temperatura,
tomada como la isotermalidad (rango de la temperatura media mensual/rango anual de la temperatura *100).

ra la ganancia de los datos de prueba. (manteniendo solo los datos por encima del per-

centil 20, /e pixeles con probabilidad de presencia
AREA DE OCUPACION Y PERDIDA DE HABITAT- La com- > 0.35) con las capas de uso del suelo y ecosiste-
binacion del modelo de presencia-ausencia mas permitié estimar el habitat potencial (y por
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ende el area de ocupacion) de P. viridicata en 794
km? (DE= 37; Fig. 3A). Al considerar Unicamente
los bosques naturales continuos o fragmentados
(sensu IDEAM 2010) para la superposicion de ca-
pas, el estimado del habitat original remanente
fue de 680 km? (DE= 73; Fig. 3B). Esto quiere decir
que el habitat original de P. viridicata se ha trans-
formado en un 29.7%.

DENSIDAD Y TAMANO POBLACIONAL.- Obtuvimos 72
registros de P. viridicata en 2006, con un prome-
dio de 8.7 (DE= 16.5) individuos por avistamiento.
En 2008 obtuvimos 97 registros, con un promedio
de 7.1 (DE= 15.2) individuos por avistamiento. La
abundancia promedio de la especie en San Loren-
zo vario entre 4.8 y 12.6 individuos/conteo en
2006, y entre 2.5y 10.3 en 2008.

El intervalo del tamafio poblacional estimado en
San Lorenzo para 2006 estuvo entre 68 (el grupo
mas grande observado en todo el semestre) y 97
individuos (el nimero maximo de individuos con-
tados en un mismo dfa). El intervalo de 2008 fue

Hoow W

de 62 a 104 individuos. Suponiendo que el area
explotable (explotacion sensu Mac Nally 1995) pa-
ra la especie en San Lorenzo esta constituida por
bosques naturales y matorrales, la densidad po-
blacional de la especie en 2006 equivaldria a 4.4-
6.3 individuos/km?, y en 2008 a 4.1-7.1 individuos/
km?. Suponiendo que la densidad poblacional de
P. viridicata es similar en otras localidades, y que
ésta explota el 100% de su area de ocupacion, la
poblacion de la especie se encontrarfa entre 3500
y 5600 individuos. Por el contrario, si solo el habi-
tat original remanente es completamente explota-
do, la poblacion estaria entre 2900 y 4800 indivi-
duos.

VACIOS DE CONSERVACION.- Un area protegida de
orden nacional y dos de orden regional protegen
vastas areas en distintos ecosistemas de la SNSM.
El habitat potencial y remanente de P. viridicata
solo se encuentran representados en el Parque
Nacional Natural SNSM (PNN SNSM), cuya exten-
sion supera los 4000 km?. Dos reservas de nivel lo-
cal también cubren parte de su distribucion

1N
i

10300N

Area de ocupacion
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T
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Habitat original remane
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Figura 3. Extension del habitat potencial y remanente de Pyrrhura viridicata en la Sierra Nevada de Santa Marta. (A) Area de
ocupacion o habitat potencial, estimado a partir del remanente del hébitat original remanente y areas de vegetacion
secundaria y matorrales; (B) Extension del habitat original remanente (bosque primario y bosque secundario avanzado) y
areas donde la vegetacion nativa ha sido transformada.
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Tabla 1. Estimados heuristicos de la contribucién porcentual
de cada una de las variables climaticas a la construccion del
modelo de distribucion potencial de Pyrrhura  viridicata.

Contribuciéon

Variable Porcentual (%)
Temp. min. del mes mas frio 316
Rango de la temp. media mensual 29.9
Precip. del mes mas himedo 161
Precip. del mes mas seco 119

Precip. del trimestre mas calido 7

Precip. del trimestre mas frio 19
Precip. del trimestre mas humedo 1.2
Precip. del trimestre mas seco 0.3
Precip. anual 0.2

Temp. media del trimestre mas frio 0

(reservas "El Dorado” de ProAves y “La Cumbre”
apoyada por ALPEC), pero no fueron incluidas en
los anélisis. Los estimados indican que el PNN
SNSM cubriria el 78.5% (ca. 623 km?) del habitat
potencial de la especie. Al tener en cuenta Unica-
mente el porcentaje de areas de la distribucion
geografica con habitat sin transformar, encontra-
mos que el 79.1% (ca. 538 km?) estarfa protegido
(Fig. 4A). También observamos que las AICAs
CO007 y CO005 se superponen con parte del ha-
bitat remanente de la especie en la cuchilla de San
Lorenzo y el valle del rio Frio, donde ca. 86 km?
estan cubiertos por las AICAs pero no por el PNN
SNSM (Fig. 4B).

Identificamos tres areas donde la cercania a cen-
tros poblados podria imponer mayor presion a las
poblaciones de P viridicata. La primera estaria
constituida por seis centros poblados ubicados ca.
45 km al norte del municipio de Pueblo Bello, de-
partamento del Cesar, cuya distancia promedio a
la extension de habitat remanente de la especie es
de 94 km (DE= 3.74; Fig. 4C). La segunda zona
corresponde a cuatro asentamientos ca. 35 km al
suroccidente del municipio de Dibulla, Guajira, lo-
calizados a unos 9.7 km en promedio (DE= 2.5)
del habitat de la especie (Fig. 4C). La tercera in-
cluirfa dos poblaciones localizadas a unos 16 km
de Santa Marta y a tan solo 4 km de zonas habita-
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das por la especie (Fig. 4C). Si bien la segunda zo-
na de asentamientos esta dentro del PNN SNSM y
la tercera es muy cercana a las reservas "El Dora-
do” y “La Cumbre”, las areas de influencia de di-
chos centros poblados exhiben un alto nivel de
transformacion y fragmentacion de la vegetacion
original (Figs. 4Cy 4D).

Los analisis indicaron que las poblaciones de San
Lorenzo, rio Frio y San Salvador podrian mantener
contacto mediante vuelos de mas de 25 km a lo
largo de las zonas ambientalmente propicias para
la presencia de la especie (por encima de 1500 m
de elevacion) evitando areas transformadas de
mas de 2 km? (Fig. 4D). No obstante, los resulta-
dos sugieren que la poblacion de la cuenca del rio
Rancheria requerirfa de movimientos de mas de
70 km a lo largo de zonas completamente trans-
formadas o por fuera de su distribucion altitudinal
(linea punteada en Fig. 4D).

Discusion

Nuestro ejercicio de modelamiento de nicho su-
giere que la distribucion potencial de P. viridicata
se restringe a bosques de areas himedas del flan-
co noroccidental, norte y nororiental de la Sierra
Nevada de Santa Marta, principalmente por enci-
ma de los 2000 m de elevacion. Nuestros resulta-
dos indican que el area de ocupacion de la espe-
cie posiblemente no exceda los 800 km? y que un
elevado porcentaje de ésta se encuentra dentro
del PNN SNSM. Pese a la existencia de esta area
protegida, algunas zonas dentro del mismo par-
que albergan asentamientos humanos donde la
especie podria estar expuesta a diversas presiones
(Figs. 4B, 4C y 4D). Este podria ser el caso de la
poblacion de la cuenca del rio Rancherfa, donde la
transformacion de los bosques es mayor que en
otras areas (Fig. 4D).

El modelo predijo la presencia de P. viridicata en
un area continua que incluyd las cuatro localidades
donde ha sido registrada en los ultimos afios,
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Figura 4. Analisis de vacios de conservacion para Pyrrhura viridicata en la Sierra Nevada de Santa Marta. (A) Cobertura de la
distribucién de la especie por el Parque Nacional Natural SNSM; (B) Cobertura de la distribucién por Areas de Importancia
para la Conservacion de las Aves del norte de Colombia. AICA CO-005 o “San Lorenzo”; AICA CO-007 o “Valle del rio Frio”;
(C) Zonas de concentracion de centros poblados alrededor del habitat remanente de la especie. Ver texto para detalles
sobre cada una; (D) Estado actual del bosque primario y secundario avanzado en la SNSM y la ubicacion de las localidades
de registro de la especie y los principales centros poblados. Las lineas representan el trayecto hipotético mas corto entre las
localidades. Las lineas continuas son movimientos a través ambientes con dosel continuo ubicados en el dmbito de
elevaciones ocupados por la especie. La linea punteada representa desplazamientos que requieren atravesar extensas areas
transformadas o por fuera del &mbito de elevaciones de la especie para mantener contacto.
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lo que indica una buena representacion de las
condiciones ambientales habitadas por la especie
por parte del modelo (Guisan & Thuiller 2005).

Aunque el tamafio de muestra utilizado fue limita-
do, la reduccion de la extension y el fondo em-
pleada para el modelamiento aminord la posibili-
dad de un sobreajuste del modelo (Elith et al
2011), lo que permitié predecir la presencia de la
especie en zonas distanciadas de las localidades
de registro. Mediante la validacion cruzada de 10
iteraciones se obtuvo una distribucion promedio
poco variable (967 +37 km?), lo que sugiere que el
modelo consenso fue representativo de la distri-
bucion geografica de la especie (Dormann 2007,
Pearson et al. 2007, Elith et a/ 2011). Los valores
promedio del area bajo la curva ROC y de ganan-
cia confirmaron que la incertidumbre en torno al
ajuste del modelo fue baja, lo que fue corrobora-
do por los bajos valores de varianza de la entropia
y prevalencia entre todas las réplicas (Elith et al.
2011). Aunque modelos futuros con mas registros
podran ajustarse mejor a la distribucion real de la
especie, la concentracion del area predicha en
areas de bosques hiumedos en nuestro modelo
parece ser un reflejo confiable de su distribucion
ecologica, a juzgar por la informacion existente
para otras especies de Pyrrhura con requerimien-
tos ecoldgicos similares (Collar 1997, Forshaw
2010, Botero-Delgadillo & Paez 2010, Botero-
Delgadillo & Paez 2011b, Botero-Delgadillo et ai.
2011).

La distribucion potencial de P. viridicata se restrin-
gio a zonas con altos niveles de precipitacion en el
norte de la SNSM vy, especialmente, a zonas don-
de la variacion estacional de la temperatura vy la
precipitacion es leve. Esto fue indicado por la su-
perposicion de las capas ambientales con el mo-
delo obtenido, analisis que sugirid que la interac-
cion entre la precipitacion anual y la variacion
anual de la temperatura y la precipitacion serian
los factores ambientales que limitan la presencia
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de la especie en otras zonas del macizo (Fig. 2; la
contribucion de las variables climaticas a la cons-
truccion del modelo mostrd un patron similar, Ta-
bla 1). La aparente restriccion a regiones humedas
parece ser un patron comun a muchas especies
de Pyrrhura (Collar 1997, Botero-Delgadillo &
Paez 2011b), especialmente a aquellas cuya distri-
bucion se asocia a ecosistemas de montafia
(Botero-Delgadillo et a/ 2011).

Nuestros resultados sugieren que el habitat po-
tencial (Le. area de ocupacion) de P. viridicata es
de ca. 794 km? si las zonas de vegetacidn secun-
daria son tomadas en cuenta, y de ca. 680 km? si
solo se considera el habitat original remanente.
Aunque los estimados de Rodriguez-Mahecha vy
Renjifo (2002) y Velasquez-Tibata y Lopez-Arévalo
(2006) difieren (1080 y 455 km?, respectivamente),
es posible concluir a partir de todos estos estima-
dos que el area de ocupacion de la especie se
concentra en el flanco norte de la SNSM y que no
excederfa los 1000 km?. Otros anélisis (BirdLife In-
ternational 2012) sostienen que la distribucion de
esta ave no excede los 460 km?, por lo cual ha si-
do ubicada en la categoria en peligro (EN) de
acuerdo al criterio B1 (IUCN 2011). Si bien nues-
tros estimados muestran un escenario un poco
menos alarmante, éstos no indican que la catego-
rizacion del grado de amenaza de la especie deba
ser reevaluada.

Los valores de pérdida de habitat de P viridicata
propuestos aqui (29.7%) se asemejan a los de Ro-
driguez-Mahecha y Renjifo (2002), quienes esti-
maron una pérdida de vegetacion original del
26%. La diferencia entre ambos porcentajes po-
dria explicarse por el aumento en el area defores-
tada entre 2002 y 2008, o a diferencias entre las
capas de uso de suelo y ecosistemas empleadas
por cada estudio. En contraste, otros investigado-
res han sugerido que la transformacion del habitat
de P. viridicata superaria el 80% (Velasquez-Tibata
y Lépez-Arévalo 2006, BirdLife International 2012),
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un valor extremadamente distinto de los anterio-
res. El hecho de que estas conclusiones se basen
en el estudio de imagenes remotas sugiere que
debe tenerse una extrema cautela al momento de
interpretarse, especialmente cuando la informa-
cion mas reciente de uso del suelo no esta dispo-
nible. Dado que nuestros analisis emplearon capas
de uso del suelo de 2008, consideramos que los
estimativos de pérdida de habitat aportados aqui
serian los mas fiables hasta ahora.

La densidad poblacional de P viridicata en San
Lorenzo en 2006 y 2008 fue relativamente baja y
similar a la de congéneres como P. pictay P. rupi-
cola (7 y 8 individuos/km?, respectivamente; Rodri-
guez-Mahecha & Renjifo 2002). Al extrapolar estas
densidades a las areas de ocupacion, encontra-
mos que los intervalos de la poblacion total de la
especie (2900-4800 individuos) no difieren nota-
blemente de los estimados previos de entre 4000
y 4500 aves (BirdLife International 2012). Esta simi-
litud obedece, en parte, a que dicho intervalo fue
obtenido con el mismo método de este trabajo,
proyectando el tamafio de la poblacion de San
Lorenzo (estimada en 120 aves) a toda el area de
bosques disponibles en su distribucion (Strewe
2005). Tanto en el estudio de Strewe (2005) como
en el nuestro se supone que la especie ocupa to-
da el area de habitat disponible con densidades
poblacionales similares, lo que podria conducir a
sobrestimar el tamafo poblacional. Tomando en
cuenta lo anterior y basandonos en toda la infor-
macion recolectada en 2006 y 2008, consideramos
que el tamafio poblacional real podria no superar
los 2500 individuos. Una evaluacion de los tama-
fios poblacionales en todas las localidades de re-
gistro permitiria obtener una vision mas exacta del
estado de la especie.

Encontramos que cerca del 80% del habitat rema-
nente de P. viridicata estaria dentro de la jurisdic-
cion del PNN SNSM (véase tambiéen Velasquez-
Tibata y Lopez-Arévalo 2006, quienes obtuvieron
resultados similares). Pese al elevado porcentaje,
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se ha resaltado la necesidad de representar la to-
talidad de la distribucion geografica de la especie
en el SINAP debido a su extension reducida
(Velasquez-Tibata & Lopez-Arévalo 2006) y a la
baja efectividad de la proteccion del habitat en al-
gunos sectores del PNN SNSM (Botero-Delgadillo
y Paez 2011b, BirdLife International 2012). Por
ejemplo, el analisis de vacios demuestra que la
transformacion de la vegetacion natural dentro del
parque es elevada en la cuenca del rio Rancheria
(Figs. 4C y 4D). Ademas, la cercania de asenta-
mientos humanos en dicha zona también incre-
menta la presion por persecucion; en algunos ca-
serios indigenas se ha observado el uso de la es-
pecie como mascota (L. F. Caceres, com. pers.).
Por ende, futuros esfuerzos para incrementar el
area del SINAP en la SNSM podrian tener en
cuenta entre otras potenciales zonas, los 80 km?
abarcados por las AICAs CO007 y COQ005 en San
Lorenzo vy el valle del rio Frio y que actualmente
no hacen parte del parque (Fig. 4). En el contexto
de la evaluacion del grado de proteccion de los
ambientes ocupados por . viridicata, vale recono-
cer que algunas reservas de la sociedad civil ya se
han establecido en San Lorenzo: la Reserva Natu-
ral "El Dorado” de la Fundacion ProAves, y la Re-
serva Natural “La Cumbre”, apoyada por ALPEC.

A pesar de la evidente transformacion y fragmen-
tacion del habitat de 7. viridicata en todas las loca-
lidades de registro (Fig. 4D), nuestros analisis indi-
can que la continuidad de los remanentes de bos-
que aun permitirian la conectividad entre las po-
blaciones de San Lorenzo, rio Frio y San Salvador.
Por el contrario, encontramos que la poblacion de
la cuenca del rio Rancheria requeriria de extensos
movimientos a través de areas transformadas y
por fuera de su distribucion altitudinal tipica para
mantener contacto con las demas. Teniendo en
cuenta la aparente sensibilidad de las especies de
Pyrrhura a la fragmentacion y su dependencia de
la continuidad del dosel para realizar movimientos
a escala del paisaje (Gilardi & Munn 1998, Botero-
Delgadillo & Paez 2011b), es plausible que la po-
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blacion en Rancheria se encuentre aislada.

Aunqgue en este trabajo recopilamos y analizamos
la informacion mas reciente sobre poblacion y dis-
tribucion de P. viridicata, varias de nuestras con-
clusiones deben ser reexaminadas por estudios
mas especificos. Debido a que los estimados del
tamafio poblacional y el area de ocupacion re-
quieren de ciertos supuestos debido a la ausencia
de informacion, es probable que la situacion de la
especie sea mas critica de lo presupuestado de
presentarse alguno de varios escenarios que nues-
tro trabajo no contempla. Entre éstos se encuen-
tran una tasa de deforestacion anual que no de-
crezca, una densidad poblacional menor a la de
San Lorenzo en las otras localidades, un ndmero
total de individuos maduros inferior al tamafio po-
blacional actualmente propuesto, la no ocupacion
uniforme de todo el habitat remanente, un area
de ocupacion menor que la estimada, aislamiento
entre las poblaciones que aqui se supone estan
conectadas, una baja variabilidad genética y baja
tasa de reclutamiento de nuevos individuos cada
aflo. Lo anterior evidencia que muchas preguntas
requieren atencion en un futuro cercano. Algunas
exploraciones deberan ser llevadas a cabo para
validar el modelo de distribucion que hemos pro-
puesto y confirmar la presencia de la especie en
sectores alejados de las localidades de registro,
pero donde las condiciones climaticas y biofisicas
serian adecuadas para su presencia (Botero-
Delgadillo & Paez 2011b). El uso de técnicas como
telemetria permitiran entender los patrones de se-
leccion del habitat y el ambito de accion de los
grupos familiares, con el fin de confirmar si en
efecto, las otras poblaciones podrian mantener
contacto entre si (Botero-Delgadillo & Paez
2011b). Un monitoreo poblacional a largo plazo y
estudios sobre la estructura genética poblacional
seran esenciales para comprender los movimien-
tos y el flujo entre las poblaciones.
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