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RESUMEN

La alondra cornuda Eremophila alpestris peregrina es una subespecie endémica y amenazada de las zonas
secas del Altiplano Cundiboyacense. Basado en informacién de campo y literatura se elaboré un modelo con
sistemas de informacion geografica incorporando informaciéon de sensores remotos, con el fin de predecir
lugares de habitat potencial para la especie segin el concepto de nicho. El modelo predijo el habitat esperado
con precision estimada del 64% y permitio hallar 34 localidades adicionales para la alondra. Alli se caracterizo
el habitat e identificaron los factores principales de riesgo de extincion. Finalmente se formularon recomenda-
ciones para la conservacion de la especie.

Palabras claves: Colombia, Alondra, Eremophila alpestris, modelos de habitat, distribucion de especies, Siste-
mas de Informacion Geografica, Sensores Remotos.

ABSTRACT

The Horned Lark Eremophila alpestris peregrina is an endemic and threatened subspecies of the Altiplanos of
Cundinamarca and Boyaca in Colombia. Based on literature and field data, a habitat model with Remote Sens-
ing and Geographic Information Systems was generated in order to predict areas with suitable habitat for the
species. The model predicted the Horned Lark’s habitat with a precision estimated as 64%, and 34 additional
localities were found. Habitat variables were measured and described and the main threatening factors for the
species were identified. Various recommendations are given for the conservation of the species.

Key words: Colombia, Horned Lark, Eremophila alpestris, habitat models, species distributions, Geographic

Information Systems, Remote Sensing.

INTRODUCCION

LA ALONDRA CORNUDA EN EL MUNDO Y EN COLOMBIA.-

La alondra cornuda Eremophila alpestris es un ave holartica
ampliamente distribuida en Eurasia y Norteamérica. Es
la unica especie de alondra no introducida en el Nuevo
Mundo y se encuentra desde Canada hasta México,
reapareciendo en Colombia como la subespecie peregrina del
Altiplano Cundiboyacense en los departamentos de Boyaca
y Cundinamarca. Esta es la poblacion mas meridional de la
especie y la unica representante de la familia Alaudidae en
Sudamérica (ABO 2000:176, Bailey 1996:125).

Las alondras son aves de zonas abiertas, en donde prefieren
praderas bajas y con vegetacion dispersa, desiertos y terrenos
agricolas, con pocas o ninguna planta lefiosa. Evitan la
vegetacion densa, los bosques y también los terrenos muy
quebrados y pendientes (Dinkins et al. 2001). Se le encuentra
en suelos desnudos y pastos con pocos centimetros de altura,
y en areas que reciben aproximadamente entre 100 a 1000
mm de precipitacion al afio. E. alpestris ocupa un gradiente
muy amplio de temperaturas y condiciones de humedad y
se caracteriza por forrajear en el suelo, buscando semillas e
insectos a medida que camina (Beason 1995, Cramp 1988,
Johnson 1991).

1Direccion actual: Convencion Ramsar sobre Humedales, Rue Mauverney 28, 1196 Gland, SUIZA. Correo electrénico: americas@ramsar.org
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Aunque la alondra es una especie muy comun en Estados
Unidos, Line (1997) sefiala que hay evidencias de declive
poblacional de la misma, analogo a la tendencia de otras
especies de las praderas. Este deterioro es atribuido a la
conversion de las praderas en terrenos agricolas, lo cual ha
degradado vastas extensiones de habitat para muchas aves, ya
que ellas exigen microambientes distintos pero la agricultura
tiende a homogeneizar la pradera. Las especies que habitan
terrenos agricolas ven interrumpidos sus ciclos vitales por
el rapido cambio que tienen estos terrenos, y por otro
lado, Vickery et al. (s.f.) afiaden que la eliminacion de los
herbivoros nativos, la supresion de los incendios, la expansion
urbana y la introduccion de pastos foraneos son factores que
han contribuido a la alteracion de las praderas.

En Colombia, E. alpestris peregrina, o “llanero” como se le
conoce localmente (Fig. 1), tiene una distribucion bastante
localizada y es escasa en los sitios donde se encuentra;
su poblacion total se estimaba a 2001 en menos de 2
500 individuos en el pais (Cadena 2002). El nimero de
alondras ha disminuido fuertemente en los ultimos 45
afios, posiblemente debido a la expansion del pasto kikuyo
Pennisetum clandestinum, hierba introducida de Kenya, que
forma alfombras continuas de pasto sin los espacios abiertos
entre macollas que la especie aparentemente requiere para
alimentarse (ABO 2000). La alondra estd incluida dentro
del Libro Rojo de aves de Colombia (Renjifo et al. 2002),
clasificada como una especie en peligro (EN). En la Sabana
de Bogota, E. alpestris esta dentro del listado de nueve
especies y subespecies en peligro de extincion (ABO 2000).
Cadena (2002) sefiala que es posible que la alondra habitara
originalmente en zonas donde crecian gramineas nativas hoy
escasas en la Sabana de Bogota.

En 2001, se conocian soélo siete poblaciones de la alondra
por registros confirmados después de 2000: Usme y Engativa
(Bogota D.C.), Bojaca, Embalse de Tominé (GOUN 2001)
y Laguna de la Herrera (Cundinamarca); Lago Sochagota
y aeropuerto de Paipa (Boyaca). Estos datos, junto a los
registros historicos recopilados por Cadena (2002), suman
37 localidades con registros de la especie en el Altiplano
Cundiboyacense.

Esta investigacion se propuso para conocer la distribucion
geografica actual de la alondra en el Altiplano e indagar
sobre los factores que presumiblemente la estan llevando a la
extincion (Valencia 2002). Se estudié el habitat de la especie
con el fin de elaborar un modelo multivariado utilizando
sensores remotos y sistemas de informacion geografica que
predijera lugares de habitat potencial, para luego visitar estas
zonas y buscar nuevas poblaciones. Donde fuese encontrada,
se identificaban factores de riesgo para la supervivencia de
la especie, con el fin de poder formular recomendaciones
de conservacion. Como objetivos concurrentes se propuso
estimar cuantitativamente el tamafio de las poblaciones de E.

Figura 1. Macho de la alondra Eremophila alpestris peregrina en
Tominé, Cundinamarca. Foto: Thomas McNish (2000)

alpestris y revisar la calificacion de riesgo de extincion de la
especie en el Libro Rojo de aves de Colombia (Renjifo et al.
2002).

MODELOS DE PREDICCION DE HABITAT PARA VIDA SILVESTRE.- Los
Sensores Remotos y los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) permiten hoy en dia de manera integrada predecir la
distribucion de los habitats de muchas especies vegetales
o animales si existen rangos conocidos y especificos de
caracteristicas de cobertura que hacen de un lugar un habitat
propicio para la especie. Estos modelos permiten optimizar
el trabajo de campo y enfocar las actividades en areas
mas pequefias, conociendo que esas cumplen con ciertas
caracteristicas (Habitat Models, s.f.), y asi mismo excluir
muchas areas con poco o nulo potencial de estar ocupados
por la especie.

Los conceptos de nicho, habitat y area de distribucion son
fundamentales para comprender el funcionamiento y alcance
de estos modelos. G.E. Hutchinson consider6 el ambiente
de las especies como un espacio multidimensional —un
“hipervolumen”, en que los diferentes ejes o dimensiones
representan diferentes variables ambientales. El nicho de
una especie representa el hipervolumen de interseccion de
los rangos de estas variables que permiten a los individuos
sobrevivir, reproducirse y mantener sus poblaciones (Brown
& Lomolino 1998). El habitat, por su parte, se define como
el lugar de vida de un organismo o comunidad, caracterizado
por sus propiedades fisicas y/o bidticas (Allaby 1998). Es alli
donde se manifiestan las propiedades del nicho, y por ello
puede ser ocupado por la especie. El area de distribucion de
una especie puede verse como un reflejo espacial del nicho:
ella ocurre donde las condiciones ambientales son favorables,
y esta ausente donde no existen condiciones necesarias para
su supervivencia (Brown & Lomolino 1998). Los limites
del area estan establecidos por factores abidticos (fisico-
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geograficos), bidticos (interaccion con otros organismos,
condiciones propias del organismo) y espaciales (barreras
geograficas) y la combinacion o interaccion de varios de
estos factores hace que mas alla de ciertas latitudes, altitudes,
tipos de cobertura, zonas de humedad y areas geograficas un
organismo no esté presente.

Existen dos tipos de aproximaciones a modelos de habitat
para vida silvestre utilizando SIG, el deductivo y el
inductivo (Habitat Models, s.f). La forma deductiva parte
del conocimiento experto a priori de los requerimientos de
habitat de la especie, y por lo general emplea datos basados
en la distribucion espacial de factores conocidos (Syphard,
inédito). El producto de estos modelos es usualmente un
indice de aptitud de habitat respecto a las condiciones ideales.
En los modelos inductivos, se observan las caracteristicas
de las localidades donde la especie se conoce, se analizan
estadisticamente para determinar relaciones significativas,
y las variables indicadoras se extrapolan al resto del area,
buscando zonas similares.

Para generar mapas de habitat potencial a partir de las
variables, éstas se pueden agregar de forma booleana
combinando factores y restricciones. También se puede hacer
de forma ponderada, con una combinacion lineal de pesos
para las variables. El resultado final identifica las areas con
mayor aptitud segun las condiciones y ponderaciones dadas
(Alzate 2001). Al darle pesos selectivamente a las propiedades
de los habitats y describir las variables espaciales, tanto
la calidad como la cantidad de habitat puede ser estimada
(Johnson, citado en Armenteras 2001).

Segiin Wiens & Rotenberry (1987), la “comprension de
procesos que subyacen al como las aves seleccionan y
utilizan los habitats depende de una representacion adecuada
de los patrones de ocupacion de habitat. Estos patrones son
sensibles a la escala espacial en que son vistos.” Por ello, un
modelo 6ptimo serd aquel que contemple multiples escalas
jerarquicas en el espacio.

La disponibilidad, calidad, comparabilidad y suficiencia de
los datos para elaborar el modelo limitan desde luego los
alcances y el abanico de metodologias posibles. Muchos
analisis estadisticos multivariados exigen muestras grandes y
aleatorias, lo cual es dificil de lograr para ciertas especies con
registros escasos y espacialmente sesgados. Por otro lado, las
resoluciones de la informacion pueden ser diferentes, lo que
incide también en la validez estadistica de las asociaciones.
Los modelos de distribucion potencial llevan implicitos dos
tipos de errores, el de omision y el de comision. El error
de omision consiste en no predecir lugares en donde se
encuentra la especie estudiada, en tanto que el error de
comision se refiere a que la especie no se encuentre en
localidades predichas por el modelo. A algun nivel, los
errores de comision son inevitables, pues los modelos deben

predecir fodo el habitat disponible, pero es poco probable
que todos los parches de habitat sean ocupados por la especie
concurrentemente (Boone & Krohn 2000). Por otro lado,
estos errores pueden reflejar la interaccion con otras variables
no incluidas en el modelo que hacen que la especie no se
encuentre alli. Los errores de omision indican limitaciones
del modelo, y se deben evitar al maximo.

METODOLOGIA

El proyecto se circunscribe al area de distribucion original
de E. alpestris peregrina en Colombia, la cual abarca todo
el Altiplano Cundiboyacense y la zona de Villa de Leyva,
con registros entre los 2200 y 3000 m (Hilty & Brown 1986,
Cadena 2002). El Altiplano Cundiboyacense contempla las
cuencas altas de los rios Suarez, Chicamocha y Bogota. Es
de anotar que los rangos de distribucion de especies tienen
limites difusos y variables, por lo que cualquier linea dura
que se trace puede estar sujeta a error (Boone & Krohn 2000).
Por ello el proyecto incluye, en la fase de modelamiento, las
areas de borde externo del altiplano, contemplando un area
total de 11 433 km?, en los departamentos de Cundinamarca
y Boyacé y una pequefia porcion de Santander.

FASE 1. IDENTIFICACION DE VARIABLES INDICADORAS DEL HABITAT Y
DISTRIBUCION DE LA ALONDRA EN EL ALTIPLANO CUNDIBOYACENSE.-
En esta etapa se analiz6 la informacién secundaria disponible
referente al habitat de la alondra tanto en Colombia como
en el resto de su distribucion mundial, especialmente en
Norteamérica. Se recopilaron los registros histdricos de la
especie en el Altiplano, se examiné su rango de distribucion
y se analizaron en detalle seis de las siete localidades
que tenian presencia confirmada de la alondra al afio 2001;
se excluy6 la localidad del Lago Sochagota porque no se
observo a la especie durante el muestreo en septiembre de
2001. Para ello se hicieron salidas de campo en las cuales
se caracterizaron estos habitats en términos de variables
relacionadas con la topografia, clima, geomorfologia, tipos
de suelos, cobertura y uso del suelo. De estas se seleccionaron
cuatro para generar un modelo predictivo de hébitat potencial
en el Altiplano: los suelos, la cobertura, la pendiente y el
porcentaje de evapotranspiracion.

Los muestreos se realizaron en los lugares puntuales donde
se observaba a individuos o grupos de E. alpestris. Alli se
realizaba un cuadrante de vegetacion de 1 m x 1 m para
caracterizar la estructura de la vegetacion en las areas donde
el ave forrajeaba o permanecia. En todas las localidades se
tomaron datos de porcentajes de cobertura del suelo, altura
de la vegetacion, especies vegetales presentes, pendiente
local, micromodelados, especies de aves presentes en el lugar,
numero de alondras, uso del suelo y actividades humanas,
presencia de perros y animales de pastoreo. Para cada
localidad se averigu¢ la categoria de uso recomendado segin
el Esquema o Plan de Ordenamiento Territorial municipal
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con el fin de indagar acerca de planes futuros de cambio de
uso del suelo.

FASE 2: GENERACION DE MODELO DE HABITAT Y DISTRIBUCION DE LA
ALONDRA CON SENSORES REMOTOS Y SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA.- Para generar un mapa de habitat potencial de
la alondra en el area de estudio se procedio a espacializar
las 4 variables seleccionadas en la fase 1. La cobertura se
clasifico a partir de imagenes de satélite Landsat TM y ETM+
obtenidas del Global Land Cover Facility (University of
Maryland 2001); los suelos se cartografiaron con las unidades
de los estudios de suelos del IGAC (varios afios); se genero un
mapa de pendientes a partir de un modelo digital de terreno; y
se espacializo el porcentaje de evapotranspiracion con datos
del Estudio Regional Integrado del Altiplano Cundiboyacense
(ORSTOM & Le Goulvien 1984) y estaciones meteorologicas
del IDEAM de varias zonas del Altiplano. Luego, cada
variable se reclasifico en términos de potencial de habitat
para E. alpestris y finalmente se combinaron para obtener
una imagen de areas con distintos grados de potencial,
es decir, la medida segun la cual las caracteristicas de
cada area concordaban con los rangos medios de valores
observados en los sitios con poblaciones conocidas. Estas
areas se identificaron seguidamente sobre las fotografias
aéreas pancromaticas mas recientes disponibles en el IGAC,
de los afios 1991 a 1998 con escalas 1:21000 a 1:49800.
El modelo de habitat elaborado es de tipo mixto, tomando
elementos de los enfoques inductivo y deductivo. El
procedimiento se efectud en el software IDRISI 32 (Clark
Labs 2000).

Al ser el habitat de la alondra una cobertura mixta de
praderas y suelo desnudo, esto plante6 varias dificultades
para la clasificacion con sensores remotos, pues hubo que
pasar por varios filtros antes de llegar a la seleccion de lo
que radiométricamente era una cobertura tipo. Se partid de
una clasificacion no supervisada para excluir las coberturas
totalmente diferentes a la de interés. Luego se hizo una
clasificacion supervisada, tomando muestras en las imagenes
de las localidades con registros de E. alpestris, asi como
de las coberturas que presentaban confusion con el mosaico
de hierbas y suelo desnudo: pastos de vigor medio, zonas
urbanas y areas erosionadas. De este modo se lleg6 a filtrar
la cobertura potencial, la cual se clasifico en términos de
aptitud para la alondra por el grado de verosimilitud de la
clasificacion o método de Bayes (funcion BAYCLASS en
IDRISI 32), que determina la similitud de las diferentes areas
a las muestras originales para esa cobertura.

Con respecto a la variable suelos, el potencial para la alondra
de cada unidad cartografica fue asignado en razén a los
patrones de caracteristicas tipo segun los resultados de la fase
1, en comparacion con la descripcion existente la unidad.
Para la pendiente, el proceso consistio en definir el rango de
mayor potencial segin los registros previos y la literatura,

convirtiendo el mapa de pendientes a mapa de potencial
por esta variable. Un procedimiento similar se tuvo para el
porcentaje de evapotranspiracion: se evaluaron los datos para
las localidades con registros del ave en la zona y se definié
un rango de aptitud de hébitat por esta variable.

La combinacion final se hizo creando una matriz de
pesos relativos entre los 4 criterios para ponderar el
peso de cada factor en la evaluacion de potencialidad
de habitat, y posteriormente se calcularon los valores
propios de ponderacion por factor de potencial: Cobertura:
0.4485; Pendiente: 0.2350; Suelos: 0.2350; Porcentaje de
evapotranspiracion: 0.0815. Como criterio de restriccion se
tuvo a la cobertura. Es decir, todas las areas que al final del
modelamiento se consideraran potenciales debian estar dentro
de las areas con cobertura potencial. La imagen resultante,
tal como los factores, viene en una escala de 0 a 255. Los
valores de 255 se entienden como potencial méaximo en
todos los factores para configurar un habitat “ideal” de la
alondra. Los valores de 0 reflejan un potencial inexistente,
y los intermedios una combinacion de diferentes grados de
potencial de habitat entre los cuatro factores considerados.

FAsE 3. BUSQUEDA DE LA ALONDRA EN EL ALTIPLANO Y
CARACTERIZACION DE LOCALIDADES. -Con las areas potenciales
identificadas, se seleccionaron 76 localidades a visitar para
buscar al llanero en Boyaca y Cundinamarca. En 36 dias de
trabajo de campo se visitaron dichas localidades, y donde
se encontraba a E. alpestris se contaban las poblaciones y
caracterizaban nuevamente los habitats como en la fase 1.
Los resultados fueron analizados en conjunto para llegar a
una descripcion de los habitats de la especie en el Altiplano y
los elementos que intervienen en los geosistemas locales.

FASE 4. EVALUACION DEL RIESGO DE EXTINCION Y RECOMENDACION
DE MEDIDAS DE CONSERVACION.- Con los datos sobre factores
de riesgo para la especie tomados de la literatura y las fases
anteriores se procedio a hacer una revision de la categoria de
riesgo de extincion asignada a E. alpestris en el Libro Rojo de
aves de Colombia (Renjifo et al. 2002) segtin los criterios de
la UICN (2001). Seguidamente se hicieron recomendaciones
para la conservacion de la especie.

RESULTADOS

Fase 1.- En las seis localidades muestreadas en esta fase,
la vegetacion existente en las ubicaciones puntuales de la
alondra era constantemente de tipo herbacea rala. En las
diferentes localidades se observo que las areas en donde se
encuentra la alondra tienen una altura bastante baja (media
= 485 cm y 4 = 1.83 cm). En cuanto a la cobertura,
los resultados indicaron un patrén regular de un mosaico
relativamente equilibrado de suelo desnudo (media 20.0%),
necromasa (material vegetal seco y/o en descomposicion)
(media 27.7%), pasto kikuyo Pennisetum clandestinum
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Figura 2. Elementos estructurales tipicos del habitat de la alondra
en el Altiplano Cundiboyacense, Facatativa-El Tesoro, Cun
dinamarca: suelo desnudo, necromasa, pasto kikuyo, Rumex
acetosella, excrementos de ovejas. Foto: Ivan Dario Valencia
(2001).

(media 37.3%), y otras especies herbaceas (media 14.3%). El
uso frecuente en ganaderia se evidenciaba por la presencia
significativa de estiércol en algunos lugares (Fig. 2). Estos
resultados estdn dentro de lo reportado para la especie en
Estados Unidos. Se eligio entonces a la cobertura como la
variable principal del modelo de habitat con SIG, dado que
muestra una alta especificidad, un caracter restrictivo y es
consistente con lo reportado en otros paises.

Las diferentes localidades mostraron una clara prevalencia
de topografia plana a plano-inclinada (0° - 5°) e inexistencia
de registros en topografia escarpada. Esto esta acorde con la
descripcion del habitat en otros paises. Por ello, la pendiente
fue seleccionada como variable altamente descriptora del
habitat, siendo los lugares menos pendientes los mas aptos
para la especie.

Se observaron varias similitudes entre localidades con
respecto a las caracteristicas de sus suelos. En particular se
notd como rasgo constante la presencia de limitaciones a
la profundidad efectiva, lo cual incide negativamente en el
crecimiento de las raices de las plantas. Estas limitaciones
se deben a horizontes compactados, concreciones salinas,
nivel fredtico muy superficial, o presencia de roca cerca de
la superficie, factores que promueven el tipo de cobertura
que favorece a la alondra (Fig. 3). Aunque esta asociacion
no es mencionada en la literatura, los datos mostraron
que la combinaciéon de algunas caracteristicas de suelos
era un indicador potente a utilizar en el modelo de SIG,
otorgandosele un peso relativo medio al igual que a la
pendiente.

En cuanto al clima, los valores de porcentaje de
evapotranspiracion, medida indicativa de la aridez (Instituto
Desert, s.f.) en las diferentes localidades historicas, mostraron
que los habitats de la alondra se localizan en zonas de clima

——— St

e e R =

Figura 3. Perfil de suelos con horizonte argilico superficial - Usme,
condicion asociada a los hébitats de la alondra en el Altiplano
Cundiboyacense. Foto: Ivan Dario Valencia (2001)

subhumedo seco y subhtimedo (valores de 0.57 a 0.77). Dado
que tales climas cubren una gran parte del area de estudio,
esta variable no tenia el poder predictivo suficiente para
distinguir areas potenciales mas locales. Por ello, se incluyo
en el modelo con un peso relativo menor.

Algunas variables se rechazaron para usar en el modelo como
indicadoras. Dado que la alondra se ha registrado en el resto
del mundo desde el nivel del mar hasta el limite de la nieve

Grados de
potencial

o
~

50 km

Figura 4. Mapa de potencial de habitat por pendiente. Uno de los
4 factores utilizados para determinar el potencial general del
habitat. Las areas planas son las de mayor potencial. (Sistema
de referencia espacial: coordenadas planas origen Bogota)
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Figura 5. Mapa de potencial general de habitat reclasificado a
escala de 1 a 8. Se muestrearon las areas de mayor potencial,
con valores entre 5 y 8.

en el Himalaya, se considerd que la altura no se comportaba
como limitante en el Altiplano. En cuanto a la geomorfologia,
los registros se daban en varios tipos de geoformas, por lo
que se dedujo que la geomorfologia por si sola no es un factor
indicador del habitat, aunque estd asociada con la pendiente
y los suelos que si lo son.

Fase 2.- Los cuatro mapas de potencialidad de habitat
para cada criterio sefialaron areas potenciales relativamente
extensas dentro del area de estudio (v. gr., para el pendiente:
Fig. 4). No obstante, la combinacion de los mismos
efectivamente permiti6 filtrar grandes areas. El mapa final de
potencial general de habitat para E. alpestris presento valores
de 0 a 243 (255 siendo el potencial teérico maximo), del
cual se seleccionaron las areas con valores de 188 a 243 para
el muestreo dado que las seis localidades muestreadas en la
fase 1 se encontraban en ese rango de valores. Las mayores
concentraciones de dichas areas se sitian en el centro de
Boyaca (entre Villa de Leyva y Tota), centro-norte de Sabana
de Bogota (municipios de Suesca, Nemocon, Guatavita) y
suroccidente de Sabana de Bogotd (entre el municipio de
Facatativa y Usme — sur de Bogota) (Fig 5).

Fase 3.- En los 36 dias de campo de busqueda de la
alondra en lugares sefialados por el modelo se encontraron 34
localidades nuevas con poblaciones de la especie, elevando
el nimero de localidades con registros actuales a 40 (Fig. 6).
De las 34 localidades, diez coincidian o eran muy cercanas a
localidades con registros historicos previos al 2000, en tanto
que las 24 restantes eran previamente desconocidas.

Hubo 27 sitios visitados sefialados como altamente potenciales
por el modelo pero en donde no se registré a la especie,
por lo que se catalogan como errores de comision. Cinco
de esas localidades tenian registros historicos. Aunque no se

puede dar por hecho que la especie no esta en esos lugares ya
que solo fueron muestreados una vez, su presencia es poco
probable dado que la alondra es facil de ver y/o escuchar
si se encuentra en un lugar. Por otro lado, hubo 8 sitios
adicionales donde no se registro a la alondra de manera visual
o auditiva, pero por testimonios ¢ informacion confiable de
la gente de esos lugares se sabe que E. alpestris ha sido vista
alli recientemente (aqui se incluye la localidad con registro
reciente del Lago Sochagota).

El total de individuos censados en las 40 localidades fue de
401, en tres concentraciones poblacionales: en el suroccidente
y centro-norte de la Sabana de Bogotd y en el centro
de Boyaca. En promedio, cada localidad alberga a diez
individuos de alondra, aunque con una amplia variabilidad
de uno a 64 individuos. La mitad de la poblaciéon censada
estd concentrada en solo seis localidades, y en contraste, en
la mitad de las localidades se registraron cuatro individuos
o menos. La poblacion total de la especie en el Altiplano
Cundiboyacense es dificil de estimar con certeza, pero
contemplando los subregistros de los censos y de las areas
no visitadas, se considera prudente un estimado de 1 002
individuos de E. alpestris peregrina en el Altiplano.

La mayoria de las localidades corresponden, segiin una escala
de analisis regional, a tipos de habitat agropecuarios de
potreros y/o cultivos y de zonas semidridas con vegetacion
nativa (Fig. 7). En menor proporcion se ubican los registros de
zonas urbanas (parques y baldios) y margenes de humedales.
Los habitats de solo cultivos parecen ser los mas pobres
para E. alpestris, pues albergan a una escasa poblacion a
densidades muy bajas. Los habitats de s6lo potreros soportan
densidades significativamente mayores, y los de potreros y
cultivos tienen densidades intermedias. Las densidades de
alondras notablemente mas altas son en las localidades con
margenes de humedales (Fig. 7a).

Fisionémicamente, la estructura vegetal observada mantuvo
el patron descrito en la fase 1 (ver Tabla 1). La especie mas
frecuente en los habitats de la alondra fue el pasto kikuyo
Pennisteum clandestinum, presente en 34 localidades. En
cuanto a las aves que comparten habitat con la alondra, las
mas comunes fueron el copetdon Zonotrichia capensis, el
chirlobirlo Sturnella magna, la torcaza Zenaida auriculata,
la golondrina Notiochelidon murina y el canario sabanero
Sicalis luteola.

DISCUSION

DISTRIBUCION Y POBLACIONES DE EREMOPHILA ~ ALPESTRIS
PEREGRINA.- Geograficamente, el area de distribucion de la
alondra no ha sufrido un colapso, como sucede con muchas
especies amenazadas, sino que se mantiene su extension
de presencia. No obstante, a mayor escala se ve como el
area de ocupacion estimada es muy reducida (160 km?),
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Figura 6. Localidades con poblaciones de la alondra en el Altiplano Cundiboyacense encontradas en este estudio. (Sistema de referencia
espacial: coordenadas planas origen Bogota). Codigo de localidades: 1. Usme; 2. parque El Tunal; 3. Fute-Canoas; 4. Aguazuque;
5. Bosa-Alameda; 6. Barroblanco; 7. Tibaitata; 8. La Herrera; 9. Engativa-Aeropuerto El Dorado; 10. Portal de la 80; 11. Bojaca; 12.
Madrid; 13. Siberia; 14. Facatativa-El Tesoro; 15. Tominé; 16. Guatavita; 17. Tocancipd; 18. Rocas de Suesca; 19. Checua; 20.
Laguna de Suesca; 21. Tunja-Soraca; 22. Tunja-Tras del Alto; 23. Chivata-La Cascada; 24. Toca Sur; 25. Tunja-Villita; 26. Alto de
Sora; 27. Mirador a Toca; 28. Motavita; 29. Chivata-El Escalon; 30. Oicata-La Rumba; 31. Chivata-La Rumba; 32. La Copa-Norte;
33. Toca-El Rodeo; 34. Oicata-Caiboca; 35. Villa de Leyva; 36. Alto El Sote; 37. Tuta-El Llano; 38. Firavitoba-San Antonio;
39. Firavitoba-Via Rondén; 40. Paipa-Aeropuerto. Las localidades subrayadas fueron las que se emplearon en la fase 1 para generar

los parametros del modelo de habitat.
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Figura 7. Ejemplos de los habitats en que se encontraron

poblaciones de la alondra en el Altiplano Cundiboyacense.
a. Ronda suroccidental de la Laguna de la Herrera, habitat
de la alondra en margenes de humedales en zonas secas; en
tales habitats se encontraron densidades altas de alondras.
b. Terrenos cultivados en descanso con surcos y zanjas -
Firavitoba-Via Rondon.
c. Terrenos baldios con pastizales secos y suelo desnudo - Usme,
Cundinamarca. Note la urbanizaciéon en expansion al fondo,
que representa una amenaza sobre este habitat. Fotos: Ivan
Dario Valencia (2001)

representando apenas el 2% de la extension de presencia
(8 360 km?). El patron geografico de distribucion de las
localidades muestra que las poblaciones de E. alpestris
coinciden con tres zonas relativamente secas en el Altiplano
(Sabana-Suroccidente, Sabana-Centro Norte, Altiplano central
de Boyacd). Unas pocas localidades albergan a muchas
alondras, y hay muchas con muy pocas. Esto se convierte
en un factor de riesgo para la especie, pues las localidades
con uno o dos individuos pueden facil y rapidamente dejar de
serlo, quedando tan sélo unos pocos sitios con poblaciones
viables.

En cuanto a los errores de comision del modelo, estos pueden
deberse a otras variables no contempladas que existen en
estos lugares y que impiden a la alondra establecerse, asi
como a factores estocasticos. No obstante los numerosos
errores de comision, el modelo predijo con exactitud las
coberturas de mosaico de herbazales y suelo desnudo, lo cual
es el criterio de validacion de estos modelos sugerido por
Dale et al. (2000). La precision del modelo se estima en
el 64% dado que se tuvieron registros directos de alondras
o por confirmar pero muy fiables en 48 de 75 localidades
visitadas.

El habitat de la alondra en el Altiplano Cundiboyacense
muestra similitudes con el de Norteamérica por su presencia
en areas agricolas y no agricolas. A escala biogeografica, éste
puede caracterizarse como las zonas mas secas del Altiplano
Cundiboyacense con un porcentaje de evapotranspiracion
real sobre la potencial no superior al 78%. Dentro de estas
areas, a escala regional la alondra ocupa varios tipos de
habitats: potreros, cultivos, zonas semiaridas, zonas urbanas
y margenes de humedales, ubicados preferiblemente en
pendientes suaves y suelos con limitaciones en la profundidad
efectiva. Los parches donde se encuentra son usados por
lo general para cultivos de cereales, pastoreo de ganado y
recreacion; otros estan abandonados y/o sin uso. A escala
local, el ave es observada en terrenos arados o recién
cosechados, en potreros con pastos ralos y en peladeros
naturales; especificamente sobre coberturas de mosaico de
suelo desnudo, hierbas de porte bajo y necromasa, en
micromodelados planos o rizados (Figs. 4,7). La vegetacion
dominante es el pasto kikuyo Pennisetum clandestinum,
aunque hay presencia significativa de otras hierbas, como
Hypochaeris radicata, Spergularia villosa, Anthoxanthum
odoratum, Senecio madagascarensis, Dichondra sp., Rumex
acetosella, Oxalis sp., Eragrostis sp., entre otras (Fig. 4).
Como lo menciona la literatura, la alondra rara vez esta
asociada a vegetacion especifica (Beason 1995). Ninguna
cobertura, ni vegetal ni no vegetal, se present6 en todas las
localidades en el Altiplano Cundiboyacense. Sin embargo,
el suelo desnudo y la necromasa son las constantes para la
alondra en su distribucion mundial, pues el tipo de vegetacion
herbacea cambia en el resto del mundo. En comparacion con
la estructura vegetal de los habitats de Eremophila alpestris
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Tabla 1. Parametros medios del habitat de Eremophila alpestris en Nortamérica y Colombia
Parametro de vegetacion Bock & Webb (1984) — | Dinkins et al. (2001) y | Valencia (2002) -—Altiplano
Suroeste de Arizona | Wiens (1973) (2) — Colo- [ Cundiboyacense, Colombia—40
rado Central-norte localidades
Cobertura pastos bajos 58.5%; 1d =41-75% 17.9%; 82% (2) 29.10 (incluye a P. clandestinum)
Cobertura pasto kikuyo
Pennisetum clandestinum n.d. n.d. 23.6%; d = 0-58.8%
Cobertura suelo desnudo 38.8%; 1d = 22-57% 17%; 16% (2) 36.3%; 1d = 8.2-64.4%
Cobertura necromasa n.d. n.d. 17.3%; 1d =2.6-32%
Cobertura herbaceas no pastos 4.7% 7% 12.9%
Cobertura juncos n.d. 6% n.d.
Cobertura. cactus n.d. 2%:; baja (2) 0%
Cobertura rocas n.d. 1% 2.9%; 1d =0-16.3%
Cobertura matorrales 0.6%; 1d=0-3 % 0.8 %; baja (2) 0%; 1d = 0-0.4%
Altura de vegetacion 16 cm; 1d = 10-34 cm 7.2 cm 4.1 cm; 1d = 10-34 cm
Distancia a arbol mas cercano 109 m; 1d =30-160 m 80 m n.d.

en Norteamérica (Tabla 1), la estructura del habitat (valores
medios de cobertura, alturas y respectiva variabilidad) en
el Altiplano Cundiboyacense es bastante similar, lo que
evidencia la especificidad del rango de esta variable para el
nicho de la especie.

En el estudio de Colorado, las mayores densidades de E.
alpestris ocurrian en transectos con la menor alturay densidad
de vegetacion, sin importar la presencia o ausencia de arboles.
En Saskatchewan también se asoci6 negativamente la altura
de la vegetacion con la presencia de la alondra (Dinkins
et al. 2001). En Arizona, las alondras eran mas abundantes
en sitios pastoreados que en los no pastoreados y el mejor
predictor de la presencia de la alondra era la baja cobertura
de arbustos (Bock & Webb 1984).

FACTORES DE RIESGO PARA LA ESPECIE.- Tras la revision de
la categorizacion de la alondra en el Libro rojo de aves
amenazadas de Colombia (Renjifo et al. 2002) se sugiere
actualizar el taxon a la categoria: EN C2 a(i); VU A4 ace;
VU C1 + 2a(i); VU D1. Se mantiene la categoria En Peligro
(EN), pero los calificadores de riesgo cambian, retirando
el de fragmentacion severa (menos de cinco localidades)
y resaltando el pequefio tamafio de la poblacion (<2 500)
y subpoblaciones (<250), asi como su reduccion numérica
significativa superior al 30% en un periodo de diez afios.
Lo anterior se basa en observacion directa (testimonios de
reduccion poblacional por parte de campesinos, ausencias de
sitios con presencia previa), reduccion del area de ocupacion
y calidad del habitat (por expansion del pasto kikuyo,
urbanizacién, uso de maquinaria agricola) y efectos de
taxones introducidos (pasto kikuyo, perros) o pesticidas.

El analisis de riesgo de extincion evidencia que la mayor
vulnerabilidad de E. alpestris peregrina esta dada por el
reducido tamafio de las poblaciones y el pequefio tamafio
del area de ocupacion. Estos dos aspectos estan relacionados
con fenomenos de desaparicion del habitat y de mortalidad
directa de las alondras, cuyas principales causas son:

Fumigacion intensiva de cultivos, estacionalidad de
habitats agricolas y uso de maquinaria: Segin campesinos
entrevistados, las poblaciones del llanero han disminuido
notoriamente en los ultimos afios, de lo cual culpan al uso
excesivo de pesticidas, el cual ha aumentado debido al
incremento de las plagas. Dinkins et al. (2001) document6
la disminuciéon de densidades y mortalidad de alondras
con aplicaciones de algunos pesticidas sobre ciertas dosis.
Muy seguramente estos umbrales son superados en muchos
cultivos del area de estudio. Por otro lado, el empleo de
maquinaria agricola puede destruir los nidos (Owens &
Myres 1972, Beason & Franks 1974), y asimismo, cuando
los cultivos empiezan a crecer vigorosamente las alondras
tienen que huir, interrumpiendo con frecuencia su ciclo de
anidacion, segun fue reportado en el valle del rio Platte
en Nebraska (NPWRC, s.f)) y Estas razones seguramente
explican las menores densidades de alondra en los cultivos
con respecto a los habitats no agricolas. Las altas densidades
en margenes de humedales seguramente se deben a que en
ellos no existen cultivos, no habiendo fumigacion nociva ni
maquinaria agricola. También son sitios de alta productividad
primaria, lo cual incrementa la oferta alimenticia.

Expansion del pasto kikuyo: Como la alondra necesita un
mosaico de suelo desnudo y hierbas, en tanto que el kikuyo
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tiende a producir praderas continuas por su crecimiento
rizomatico, s6lo en aquellos lugares en que el kikuyo se ve
limitado en su crecimiento y dominancia (por condiciones
de suelo, pastoreo, cultivos) puede vivir la alondra. En las
distintas localidades es comun ver como el hébitat efectivo
ocupa una extension minima frente a las praderas continuas
de kikuyo. Muchas de éstas areas son muy reducidas y sélo
22 de las 40 superan el umbral minimo de 40 ha sefialado
por Whitmore (1981) como el tamafio minimo de las islas
de habitat de la alondra en su estudio sobre colonizacion de
minas a cielo abierto en medio de coberturas boscosas.

La presencia de perros y gatos: En la literatura no se
menciona el impacto de los mismos, pero se conoce que
depredan nidos e individuos de muchas especies de aves.
Debido a que la alondra anida en el suelo y a que en la
mayoria de sitios encontrados hay perros sueltos, es muy
posible que estos depreden los nidos.

La wurbanizaciéon: Una buena extension de habitat
histéricamente habitado por la alondra ha sido urbanizado,
especialmente en Bogotd, y otra estd en riesgo inminente de
urbanizacion (Fig. 7c), dada la preferencia de la alondra por
terrenos planos y la gran densidad de poblacion humana del
Altiplano.

El pastoreo y el transito de personas: Aunque la alondra
esta asociada al pastoreo intensivo en Norteamérica ya que
éste mantiene la estructura de la vegetacion, también existen
riesgos de pisoteo de los nidos, ya que en el Altiplano
Cundiboyacense se acostumbra a tener ganado en todas partes
y no a restringir el pastoreo por suficiente tiempo en algunos
espacios. Igualmente, la gente puede facilmente pisotear y
destruir nidos de alondra adrede o inadvertidamente, pues
estos generalmente tienen poca proteccion. Varias localidades
estan vecinas a zonas urbanas o tienen altas densidades
rurales, por lo que existe un mayor riesgo de que estos
eventos sucedan.

Virtualmente ninguna localidad donde habita la alondra se
libera de alguno de estos factores de amenaza, y su incidencia

es similar en todo el Altiplano.

RECOMENDACIONES DE CONSERVACION.-

Dado el alto riesgo de extincion de E. alpestris peregrina en
el futuro cercano, hay que tomar medidas pronto para detener
o mitigar los procesos que estan configurando este riesgo, asi
como para proteger a las poblaciones conocidas. La literatura
sobre la especie y conservacion de praderas secas en otros
paises, principalmente Dinkins et al. (2001); Castrale (1982);
Simple y Moss (1997); Vickery et al. (s.f.) y Sutherland
(2000), y la informacion generada con esta investigacion
permiten plantear las siguientes recomendaciones de manejo.
Estas deben implementarse de manera urgente, sobre todo
en aquellas localidades con poblaciones mas numerosas,
que aunque no son areas protegidas a la fecha, calificarian

como Areas Importantes para la Conservacion de las Aves
(AICAS). La educacion ambiental y la continua investigacion
deben acompaiiar idealmente estos procesos:

- Usar de manera intercalada pastoreo, cultivos, poda de
pasto, y ausencia de intervencion en diferentes lotes de
una misma localidad para crear mosaicos en donde siempre
se encuentre la vegetacion rala y dispersa que prefieren
las alondras, evitando la homogeneidad y favoreciendo la
diversidad de ambientes y formas de vida. Esto implica
controlar la expansion del kikuyo, limitar el uso de pesticidas
y de maquinaria agricola.

-Impedir la urbanizaciéon u otros cambios radicales de
cobertura en las localidades con poblaciones de la alondra.
-Limitar el acceso a los perros a los habitats de la alondra,
como medida de precaucion para evitar que se alimenten de
los polluelos, ya que la alondra anida en el suelo. Esto se
puede lograr a través de educacion ambiental para que la
gente los mantenga en sus casas o amarrados, y también con
barreras como zarzas o cercas.

-Limitar el transito de personas en los habitats. Es conveniente
delimitar algunas zonas y restringir el paso como medida de
precaucion para que no se destruyan los nidos.

COMENTARIOS METODOLOGICOS.- Los resultados muestran que
estos modelos son de gran ayuda para evaluar los habitats
de las especies en el ambito espacial. No basta con tener
conocimiento de la cobertura especifica de vegetacion que
requiere la especie, pues en la mayoria de los casos varios
factores mas interactiian, y su combinacion so6lo es posible
de espacializar con los SIG. La calidad de datos incide
directamente en el éxito de estos modelos, por lo que deben
conocerse bien los alcances y limitaciones de la informacion
disponible, a fin de no inducir a errores u omisiones por falta
de informacion en ciertas regiones, diferencias de escalas y
medicion de variables, atemporalidad de las superposiciones,
georreferenciacion inexacta de los registros historicos, entre
otros. El modelamiento de habitat debe hacerse a varias
escalas pues las relaciones entre la distribucion de los
organismos y las variables espaciales cambian con la
modificacion de la escala. En este sentido, aunque la
alondra se encuentra en Norteamérica y Eurasia y muchas
asociaciones similares de habitat se presentan en el Altiplano,
dificilmente podria extrapolarse de forma transparente el
modelo de esta investigacion al resto de la distribucion
mundial de la especie, ya que la escala de analisis varia
notoriamente.

Los modelos que combinan revision bibliografica, trabajo
de campo, sistemas de informacion geografica y/o sensores
remotos son herramientas de creciente uso para estudios
biogeograficos, ecoldgicos y de conservacion. Dependiendo
de las especies o comunidades a estudiar, los alcances y
enfoques de estos modelos varian, por lo que hay que ser
muy creativos a la hora de disefarlos, intentando mirar
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al mundo desde la perspectiva del organismo en cuestion,
preguntandose ;qué es lo que configura mi habitat?, ;qué
lo restringe?, o bien ;donde puedo vivir y déonde no puedo
hacerlo?
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