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RESUMEN

El objetivo de este proyecto fue modelar la disiribn del habitat potencial del
Zamarrito Pechinegr&riocnemis nigrivestigBourcier & Mulsant, 1852)El area de
estudio se ubica en la Sierra Norte del Ecuadada Esnlleva las provincias de
Carchi, Imbabura, Pichincha y Cotopaxi de norteira s limita de este a oeste con
la Coordillera Oriental y la Cordillera Occidentdtl Eriognemis negrivestis
(Bourcier & Mulsant, 1852) es considerada una dspat peligro de extincion, ante
ello es clave entender la distribucion potencidl lifgbitat de esta especie para
desarrollar estrategias de conservacion en esimtier. Estas medidas contribuirian
a mantener un simbolo cultural, ya que esta aveoesiderada como especie
emblematica del Distrito Metropolitano de Quito.teEproyecto considerd tres
modelos cartograficos de distribucién de habitat,duales son el BIOCIlim, Maxent
y GARP. Este analisis se realiz6 para identificacryzar las areas comunes de
prediccion de habitat que arrojan los tres modglageterminar, donde, en los
remanentes de bosque el ave potencialmente h&bttacobertura se traslapé con la
cobertura del sistema nacional de areas protegidastros mecanismos de
conservacion, espacialmente distribuidos parailaralos sitios donde es necesario
disefar e implementar actividades dirigidas al feapg@reservacion del habitat. El
andlisis final muestra que un gran porcentaje dbltat del colibri ya se distribuye
dentro de areas con algun nivel de manejo; y qoedenlos sitios mas importantes
para la proteccion de este habitat esta en la (Byeddel Toisan.
Palabras clave:

* Distribucion del habitat * Nicho ecolégico

« Modelo cartografico » Bioinformatica



ABSTRACT

This graduation project aims to model the potetaitat distribution of the
Zamarrito PechinegrBriocnemis nigrivesti§Bourcier & Mulsant, 1852)The study
area is located at the north highlands of Ecuablois entails the Carchi, Imbabura,
Pichincha, and Cotopaxi provinces from north totspand it is between the East
Ridge and the West Ridge, from east to west. Thegkemis negrivestis is an
endangered species; therefore it is determinanbderstand this species’s potential
habitat location in order to develop conservatitrategies on this territory. In
addition, this kind of measurements will contribtitemaintain a cultural symbol,
since this bird is considered the emblematic hiecges of the Quito’s Metropolitan
District. Furthermore, this project has considei@ee habitat cartographic models,
which are BioClim, Maxent y GARP, to analyze thedps’s habitat distribution.
This analysis has been done to identify and ovettap three models common
prediction areas in order to determinate, wherdpi@st remnants, the bird would
potentially stay. This output layer has been oygrtal with the protected areas
national system layer, and other diverse spatialigtributed conservation
mechanisms to estimate and locate the places wheseneeded to design and
implement activities addressed to this habitat’sagament and preservation. The
final analysis shows that the main percentage ef bird's habitat is already
considered in areas with some levels of manageraedtpne of the most important
places for this habitat protection is located atToisan Ridge.

Key words:
» Habitat distribution * ecologic niche

» cartographic model » bioinformatics



MODELAMIENTO DEL HABITAT POTENCIAL ACTUAL Y FUTURO DEL
ZAMARRITO PECHINEGRO (Eriocenemis Nigrevestis) EM ISIERRA NORTE
DEL ECUADOR CONTINENTAL

La disminucién del habitat natural de las espegiss desaparicion ha llegado a
ser uno de los conflictos ambientales de mayor rtapoia, ante el cual se enfrenta
la humanidad en esta época (Wilson 1988). Contara@videncia cientifica para
manejar el problema es vital. Por ello se hace szt® identificar las zonas
potenciales de distribucion de las especies, y lefutero inmediato, validar la
presencia de éstas, enfocaAndose hacia la realizdeiplanes de conservacion de
sus habitats.

En gran medida, el medio abidtico esta en constaatesformacion, ya que
factores climaticos lo modifican. Al ser las espscrelativamente rigidas en lo
relacionado a sus caracteristicas, y necesidadasapaptarse, el comportamiento
mas eficaz que las especies adoptarian ante factambiantes, es que su
distribucion biogeogréfica se modifiqgue en buscadeplarse a nuevas condiciones
(Lobo s/a).

El zamarrito pechinegro, un colibri declarado amblemética de la ciudad de
Quito, no es la excepcion expuesta a este riesge,quenta entre las especies bajo
presion por la pérdida de su habitat. El calentataiglobal podria ser un factor que
en el futuro limite la supervivencia del colibriafih, Olaf & Santander 2008),
entonces, es importante identificar las areas dalisuibucion potencial, para
implementar un sistema de monitoreo adecuado paespecie que promueva su
supervivencia. Ante ello, se requiere conocer teasaique reunan las caracteristicas

potenciales para la presencia de la especie.



CAPITULO 1: Antecedentes

1.1. ANTECEDENTES

El Zamarrito Pechinegr&riocnemis nigrivesti¢Bourcier & Mulsant, 1852) es
un colibri endémico de Ecuador que se considetamiente amenazado a nivel
global, debido a su rango de distribucion restdogi pequefio tamafio poblacional,
BirdLife International (2000-2007) en Jahn (2008g limita a los centros de
endemismo del Paramo de los Andes Centrales y dadater-andinas y Valles,
donde se lo encuentra habitando los bosques alin@montanos en dos volcanes

aislados y una cordillera al noroccidente de Ecuétihn, Olaf et al. 2008).

En las areas de habitat potencial de la especieplys®rvaciones, se presentan
amenazas latentes que ponen en riesgo la congervdeila especie. Entre estas
tenemos la tala de bosque, para extraer madereey barbon, y la expansion de la
frontera agropecuaria. Ademas la construccién deadstructura como la del
Oleoducto de Crudos Pesados, afectd parte de siathédp el Cerro Chiquilpe, sitio
conocido de registro (Jahn, Olaf & Santander 2088).dejar de ser mas grave, el
calentamiento global podria ser un factor que datato limite la supervivencia de
la especie, ademas que su habitat en la parteltageasu rango altitudinal ha sido
destruido casi en su totalidaBn la actualidad, grandes extensiones de paramo
herbéceo representan un tipo de vegetacion ncalégitPor lo tanto, la restauracion
de la vegetacion lefiosa nativa en la parte altaatejo altitudinal histérico de la

especie es una prioridad de conservacion, adiciank proteccion del habitat
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remanente para la especie por debajo de la liraear (Jahn, Olaf & Santander
2008). Mas detalles sobre la descripcion de la aspg su distribucion se

encuentran en el Capitulo 3 de esta tesis.

1.2.  IMPORTANCIA (JUSTIFICACION )

A nivel nacional, Ecuador cuenta con 107 IBAs (Im@ot Bird Areas) — Fig. 1-
, las cuales se hallan parcialmente consideradasaddel Sistema Nacional de
Areas Protegidas del pais, y dentro de otras foegsroteccion. Entre estas otras
formas se encuentran los sitios Ramsar, bosquéscpoces, reservas comunales,
reservas de la Biosfera, y territorios indigenas.ebargo 22 IBAs no cuentan con
ningun tipo de proteccién. En general, en la zooatigental, estas &reas de
importancia para la conservacion de las aves est@nazadas por la expansion e
intensificacion de las actividades agropecuar@asalb selectiva, la quema, y por la
explotacion no renovable de los recursos naturAl@smas de otras presiones como
el turismo no regulado, la caceria y el traficoedpecies, sin descartar potenciales
amenazas como la explotaciébn minera a cielo abigred desarrollo de industrias

como la palma (Santander, Freire & Loor-Vela 2009).
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Fig. 1. Ubicacién de areas importantes para la conservaciéon de Aves en el
Ecuador IBAs (Tomado de Santander T (2009))

A la par, se considera que los niveles mas altoslidersidad biolégica se
encuentra en los paises tropicales, y la tasa di#idpéde ésta a aumentado a
velocidades preocupantes en los Ultimos cincuefits éPrimack et al. 2001 en
Naoki et al. 2006). Ante estas realidades es inméné necesidad de contar con
evidencias claras sobre las tendencias de disibibwle especies importantes, para
tomar medidas enfocadas en manejar y proteger zdaass para la conservacion

de éstas y otras especies.

En este contexto se consideran ademas otros biesalerivados, en los cuales
las poblaciones locales hallan provecho. Asi, setifica al aviturismo como una
actividad economica integradora y ambientalmenstesible, siempre y cuando se
encuentre regulada. Esta existe por el interésutdangente en observar a las aves,
y es una herramienta que incentiva la comprensidla @&cologia del paisaje, como

la conservacién de las areas naturales por partesdeomunidades locales. La
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experiencia en trabajos de conservacién, con kcpgacion de los guias nativos en
el Ecuador tiene enorme éxito, por la gran simpd#alos turistas hacia estas
iniciativas, como de las instituciones que las apoy por el fortalecimiento de las

pequefias economias.

La participacién de las comunidades locales, seilperconlleva una relacion

simbidtica entre la poblacion y su ambiente. Cojemelo, es evidentel interés de
| -

la gente que habita las laderas noroccidentd

-

del Pichincha por la conservacién de la especies '{.-.
Son justamente estos grupos quienes juegangun® "‘.; =
. - | J | - ‘I

rol clave como actores directos en la ejecuci L N
. e ’ ' ' ‘
de medidas de conservacion del ave y su habitat, =5

A la vez, un paisaje conservado con presencia

especies Unicas es un requisito indispensable gl

I SRV § ?

el desarrollo de actividades sostenibles comc rig 2 Eriocnemis nigrivestis —

_ _ _ Cupueran F., Aves y
turismo de aves, que atrae importantes réd conservacion 2009. Foto:

- . Fabian Cupueran
econdémicos a la poblacion

Més alla de lo expuesto, el Zamarrito PechinegrbBig- 2, - es un ave de
reconocida relevancia en los ambitos cultural giGgico en la region sierra norte
del Ecuador, especialmente en la provincia de Rotiai.

En lo referente a lo cultural, el Zamarrito Pecbnoefue declarado por el
Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) como su AvenBlematica (Carrién 2005),
ya que dicha especie vive en el territorio del DM@, los bosques andinos de las

laderas noroccidentales del volcan Pichincha. Bstho lleva como trasfondo el
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fortalecimiento de la identidad de la poblacién sondistrito, y el involucramiento
de la misma con la conservacion. Adicionalmentguelve una creencia simboélica
de lo espiritual, sublime y fugaz. Se reconocemripdrtancia de esta especie para
dicha nominacién debido a su condicion de espeatigeigro de extincién, lo cual

promueve esfuerzos para su proteccion.

En el plano ecolégico, el Zamarrito Pechinegr setad® por ser una ave
endémica en peligro critico que habita en las zdeaganacocha y Alaspungo en la
IBA' de Mindo y Estribaciones Occidentales del VolcachiRcha (EC043). Se
considera una especie de ave amenazada, y se aspwerla especie ha sido
redescubierta, ya que no se habia registrado desde100 afios (Santander, Freire

& Loor-Vela 2009).

Consecuentemente, con este proyecto se pretenddificde las éareas
potenciales de intervencion para actividades dagede conservacion, que permitan
fortalecer la red nacional de IBAs y especialmaqie aseguren en medida de lo
posible la proteccion del habitat del colibri enestion. Ademas conlleva la
identificacion de zonas apropiadas para el de$amel iniciativas en lo referente a
corredores bioldgicos, bosques protectores, areasaliperacion y restauracion, y
lo mas importante, avanzar mas alla de la consénvale los bosques. Es decir, se
pretende ademas que las instituciones que apoyizidades paralelas utilicen esta
informacion espacial y la difundan entre la poldaciocal, quienes, como actores
directos de la preservacién del medio ambienteygmodontar con herramientas

practicas necesarias para la planificacion de nasdidpecificas.

! Areas Importantes para las Aves o Important Birdas



1.3. OBJETIVO PRINCIPAL

Modelar la distribucién del habitat potencial gnete y futuro del Zamarrito
PechinegroEriocnemis nigrivestjsen la sierra norte de la cordillera occidentdl d

Ecuador.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Seleccionar los modelos predictivos de distribniclé especies idoneos para
modelar el habitat del Zamarrito Pechinegro.

» Determinar las variables biogeograficas que pemmitadelar la distribucién
del habitat de la especie.

* Procesar las diferentes variables biogeogréaficasera utilizadas por los
modelos predictivos de distribucion del hdbitatalespecie, para el afio 2006 y los

afos 2025, 2050 y 2080.

1.5. METAS

* Mapa de la distribuciébn potencial del habitat pmsedel Zamarrito
Pechinegro en la Sierra Norte del Ecuador; es@ataathajo 1: 100000.
* Mapas de distribucion potencial de la especie p@Egaafios 2025, 2050 y

2080; escala de trabajo 1:100000.
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» Tabla comparativa entre los modelos predictivokzatos en el desarrollo

del trabajo.

1.6. ALCANCE

Este proyecto pretende aportar con una herramiprdatica, como es la
distribucién espacial potencial del habitat del Zamto Pechinegro en el presente y
las proyecciones de la misma para los afios 2038, Y@080. Dicha herramienta es
el resultado de un andlisis integral de variabsrmgferenciadas que determinan el
habitat de la especie en funcion de las dinAmitiasaticas y biofisicas de los
indicadores seleccionados. En la construccion deeszenarios futuros, juegan un
papel esencial las predicciones del clima en cuantariabilidad de temperatura y
precipitacién, datos disponibles acorde al analidé$ WorldClinf. Tanto la
distribucion potencial entiempo presente de la especie, como las distribesio
potenciales futuras son representadas en mapasuquen toda la zona de estudio
propuesta. Una vez identificado el habitat de feeeie y las tendencias de reduccion
del mismo, se llega a contar con una herramientesigda para canalizar esfuerzos
bien enfocados en la proteccion del habitat, yhaat de medidas para la mitigacion

en la reduccion del mismo.

2 Conjunto de mapas climéaticos globales



CAPITULO 2: Marco teérico y conceptual

2.1. MARCO TEORICO

La introduccién a las teorias exploradas en el camgl modelamiento de

habitat se presenta en los siguientes items:

Ecoinformatica

Es un area de trabajo relativamente reciente, ugierfa ecologia y tecnologias
de la informacién computarizada. Intenta facilitamvestigacion del medio natural,
desarrollando bases de datos de informacion anabbigntnétodos de acceso, asi
como nuevos algoritmos que permiten combinar hgi®tecoldgicas y realizar

simulaciones y prondésticos (Hale y Hollister 206Btas 2009).

El objetivo es doble: incrementar el conocimiernintifico del medio y apoyar
la toma de decisiones en relacibn a cuestiones itgmortantes como la

sostenibilidad ecoldgica, biodiversidad y cambiabgl. (Blas 2009).
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Informatica de la Biodiversidad

Segun Soberon y Peterson (2004) en Blas (2009), dendas areas mas
desarrolladas de la ecoinformatica es la inforraatie la biodiversidad, que se
define como la aplicacion de las tecnologias darinécion a la gestion, exploracion
algoritmica, andlisis e interpretacion de grandestidades de datos primarios

relativos a la vida, particularmente a nivel decesn

Los mismos autores citan a los modelos de distidoucomo las herramientas
fundamentales de esta disciplina, y que se estécaago con éxito en distintos
campos, como la exploraciéon de la biodiversidae) gisefio de areas protegidas

(Chen & Peterson 2002), entre otras.

Modelamiento de distribucion de especies (MDE)

Esta tesis se basa principalmente en la teoriaeptumel del modelamiento de
distribucion de especies, y conlleva una teorizifural que es la tecnologia de la

informacion georeferenciada.

Un modelo de distribucion de especies se puedaidetimo “una construccion
numérica que define en el espacio ecoldgico laacimies que existen entre la
presencia de una especie y los valores de variabiegentales con influencia en su
distribucion” (Blas 2009). El resultado muestra ithoneidad del habitat o la

probabilidad de presencia de la especie.
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Con este punto de vista, se intenta entender laibdision espacial de las
especies de acuerdo a su relacién con variabledigieas predictivas en dicha
distribucion. Se requiere especial atencion en déecsidon de las variables
ambientales que mejor se ajustan a predecir lahilisién de cada especie, de lo
contrario el modelo podria resultar con una bajpacaad predictiva (Elith &

Leathwick 2009b).

Se identifican cinco elementos a considerar en@EMreqgistros de la presencia
de la especie, variables ambientales almacenada® coapas digitales, un
algoritmo que analiza la relacién entre ambas dag,aun modelo definido en el
espacio ecoldgico, y la representacion geografedaasultado en forma de mapa

(Blas 2009). Ver Fig. 3.

REGISTROS DE PRESENCIA

— - = ALGORITMO

- ) 4 ",
i — | A T

l

MODELO (espacio ecoldgico)

Fig. 3. Elementos de un MDE en secuencia logica (Tomado de Blas (2009))
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De acuerdo a Elith y Leathwick (2009b), el modekamd de distribucion de
especies resulta de la convergencia entre métoda$gicos para entender las
asociaciones entre especies y habitat exploradosegtodiosos de las ciencias
biolégicas; y por otro lado el rapido desarrollo deétodos para espacializar
caracteristicas geofisicas del ambiente como savosudatos, y sistemas de

informacion.

En afios recientes, el MDE, ha llegado a ser cadanw@s una importante
herramienta para abordar diversos cuestiones dogéapbiogeografia, evolucion vy,
mas recientemente, en biologia de la conservaciéambio climéatico (Guisan &

Thuiller 2005).

Distribucion potencial

Un modelo de distribucion de especies establecalistidbucion potencial de la
especie, la cual se distribuye en funcion de $riducion de las caracteristicas
biofisicas en las cuales se ha observado la esmatiéa realidad. En si, el
modelamiento se desarrolla a partir de registropmrésencia de las especies y
variables ambientales (topografia, clima, usos wio$ (Blas 2009). El modelo
apoya la toma de decisiones que direccionen esfsigl@ conservacion, mientras
existan las condiciones para realizar un estudis mtensivo y de largo plazo

(Naoki et al. 2006).

Para realizar un modelo de distribucion potencilwha especie, se puede

trabajar con datos primarios o secundarios. Logsdatimarios se obtienen de
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colecciones cientificas o publicaciones, y se dtystin como los sitios de colecta u
observacion de la especie de interés. Mientradagudatos secundarios constituyen
la informacion obtenida de sensores remotos; setas @e clima, topografia o
medio ambiente, del area donde se quiere repredardstribucion de la especie de

interés (Naoki et al. 2006).

2.2.  MARCO INSTITUCIONAL

La Escuela Politécnica del Ejército (ESPE) con suré&a de Ciencias de la
Tierra tiene por objeto el de formar profesionaiésnicamente preparados para
afrontar diversidad de retos en la rama de la Gédiagcientifica y aplicada. La
investigacion se delinea como uno de los objetinés relevantes de esta carrera, ya
gue se la considera como el rol predominante derna®rsidades de este siglo. Con
ello, se busca fomentar la investigacion, paraulal esta tesis se convierte en un
aporte claro para resolver enigmas en el campo adeohservacion de la

biodiversidad del Ecuador.

Aves & Conservacion es una ONG Ecuatoriana - Bedén Ecuador. Su
mision es la de “Aportar a la conservacion de lassa sus habitats y la
biodiversidad del Ecuador, en beneficio de la ggrten su participacion activa”, y
dirige su vision a liderar temas ornitologicos @@ manera seria y comprometida a

nivel nacional (Aves&Conservacion 2011).

En el tema de estudio de aves, la institucion aiespe se destaca por una

notoria trayectoria en proyectos enfocados en éspeunenazadas, monitoreo y
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conservacion de aves, educacion y difusion y prstase de politicas para
mejoramiento y proteccion de habitats (Aves&Coraeidn 2011).La fundacion,
Aves & Conservacion, ha realizado estudios en ebroidente de Pichincha, en los
lugares donde se ha verificado la presencia de dpecte. Entre dichas
investigaciones constan evaluaciones ecoldgicadaspla caracterizacion vegetal
del habitad de la especie en mencion, y a el @egndistico socio-econdémico de la
poblacion ubicada en el area de avistamiento dér§ajue es justamente el area de
importancia para la conservacion de las aves deldéNnEstribaciones Occidentales
del Volcan Pichincha. La especie al ser designamaocel ave emblematica de
Quito, ha generado gran interés, promoviendo eafigecomo la realizacion del

diagnéstico socio ambiental de la region y el Rla\ccion para la especie.

Con respecto al tema de modelamiento de habitaves, el modelamiento del
habitat del Zamarrito Pechinegro se constituye cehprimer aporte en este campo

en el que la institucién toma parte.

Aves & Conservacion lleva una reconocida trayeaten la investigacion de la
presencia y conservacion de las aves en el Ecuadpecialmente de aquellas
catalogadas como en alto riesgo de extincion. Elpcade la distribucién espacial
del habitat de las especies estudiadas, no sedumlfdantemente estudiado, ya que
existen limitaciones; ya sea en cuanto a la exisetle datos sobre ocurrencia de
especies o la dificultad en conseguir registrogejecenciados, o la disponibilidad

constante de profesionales gedgrafos que poseana@sicimiento especifico.
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A la par, como parte de Birdlife International, Avg Conservacion ha
desarrollado esfuerzos conjuntos con esta inghitupara identificar las principales

IBAS (Important Bird Areas) existentes en el Ecuado

2.3. MARCO CONCEPTUAL

El Zamarrito Pechinegro es una especie endémicaEdeador, que por su
tamafio poblacional y su rango de distribucion irggitto se considera criticamente
amenazado a nivel global (BirdLife-Internationall2R Su poblacion ha sufrido una
continua declinacion por una permanente pérdidandeitat del colibri (Jahn, Olaf
et al. 2008). En efecto, se asevera que los efed¢bscalentamiento global,
afectarian la distribucion del habitat del averagndo una visible presion sobre el

mismo.

En base a Jahn et al. (2008), se presume que lagnieatos migratorios del
colibri no son completamente comprendidos. Asisedadentifican restricciones de
fuentes de alimentacion para el ave, y se sugigedajespecie realiza migraciones
altitudinales en funcion de los periodos de flaraae algunas plantas y de la época
reproductiva.

En lo referente a factores antrépicos, amenazas tarala del bosque por madera
y carbon, y la expansion de la frontera agricofauyen sobre el habitat del ave;
ademas de proyectos de extraccion como la congirudel Oleoducto de Crudos

Pesados (OCP).
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Adicionalmente, Jahn y Satander (2008) en Jahh €@08) pronostica que la
supervivencia de la especie podria verse seriantientada por el calentamiento
global, ya que si no se restaura con prioridacezetacion lefiosa nativa en la parte
alta del rango altitudinal histérico de la espeéia no tendria hacia donde migrar

por la elevacion de la temperatura en las zondmsdigat menos altas.

Consecuentemente, obtener un prondstico clarontifitmmente argumentado
sobre el habitat presente y futuro del ave anténfiemos como el cambio climatico,
se constituye como una herramienta estratégicee obav la preservacion de la

especie.

2.4. EL HABITAD, DEFINICIONES E IMPORTANCIA

En el tema de modelamiento de distribucion dethtilde especies es necesario
identificar los conceptos ecoldgicos que sustentas criterios de dicho
modelamiento.

En primer lugar se hara referencia al concepto ideonecoldgico. El cual, de
acuerdo a Hutchinson (1957), “el nicho ecolégicoues hiper-volumen en un
espacio ecologico multidimensional, determinado fu® requerimientos de la
especie para reproducirse y sobrevivir’. Ademasiemo autor (1978) asevera que
existen dos niveles de nicho: el nicho fundamepntal nicho efectivo, este Ultimo
también llamado realizado. En el caso del primseolo reconoce como el espacio
multidimensional donde la especie puede vivir yredpcirse junto con todas las

variables ambientales (bitticas y abidticas). Mnttanto al nicho efectivo se lo
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entiende como el espacio donde otras especies wyngar los mismos recursos; el

nicho efectivo es parte del nicho ecoldgico.

También para una correcta definicion del nichojcaple a los modelos de
distribucion, es necesario tener en cuenta trescipios. Estos, de acuerdo a

Soberdn (2007), en Blas (2009, p. 11), se presamdas siguientes lineas:

1. El concepto de nicho tratado como hébitat debe epa del concepto de
nicho tratado como funcién.

2. Hay diferencias importantes entre los nichos ddbsia escalas locales, que
tienen en cuenta la ecologia, comportamiento yolfigia de pequefias
poblaciones o individuos, y los nichos definidos gendes escalas
geograficas, que solo tienen en cuenta el concdgdistribucion.

3. Hay que separar los distintos tipos de variables gamponen el nicho en al

menos dos grupos: condiciones y recursos.

De acuerdo a Araujo & Guisan (2006), la distincitinlos conceptos de nicho
fundamental y efectivo es de poca utilidad en ehma de los modelos de
distribucion.

Araujo, sefala como alternativa el desechar talaseptos, y aceptar qeealquier
caracterizacion del nicho es una descripcion inclatgpde los factores bioticos y
abidticos que permiten a la especie satisfacer mguerimientos ecoldgicos

minimos.
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Respecto a las dimensiones que puede llegar a émécho ecoldgico, Blas
(2009) dice que hay controversias. Cita a Browrf84), quien indica que por
razones estadisticas, el nimero de variables podcitar entre 5y 10; ya que un
namero mayor de variables independientes trae gonsia menor probabilidad de

encontrar a la especie en algun lugar geogréafico.

En esta misma linea cita a Polechova (2009), qusefala la dificultad para
describir a una especie respecto a su nicho, asd gus variables principales,

debido a que sus dimensiones potencialmente pussienfinitas.

La dinamica del nicho ecolégico es el tépico que ihfluenciado la
investigacion y la discusion en el estudio de #ritiucion de las especies. Suponer
gue el nicho de las especies permanece sin cantbiceanbia muy lentamente en
millones de afios (estasis del nicho ecolégicojlato paso a la justificacion para la
utilizacién de los modelos de prediccion de disiribn del habitat de las especies a
través del tiempo (Blas 2009; Pearman 2008; Widnsl. 2005). De la misma
manera, estos precedentes han motivado indagaceot® extincion de las
especies, pérdida y afectaciones de la biodivatsela un entorno de cambio

climatico.

Como se mencion6 en péarrafos anteriores el conlasercaracteristicas del
habitat de la especie de interés, es esencialspégacionar las variables espaciales

predictivas de la distribucion de dicha especigi{® Leathwick 2009b).
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2.5. DEFINICIONES E IMPORTANCIA DE REALIZAR LOS MOD ELOS

DEL HABITAD

De acuerdo a Elith y Leathwick (2009a), un modedodistribucion del habitat
de una especie abarca cualquier método que creamapa donde se muestra la
variacion geografica en sitios idéneos para laten@a de dicha especie en
particular. Para llevar a cabo el modelamiento pa@rediccion del habitat de una
especie, es necesario considerar las caractesistieglioambientales del posible

habitat de la especie, asi como los registros elepcia de la misma.

Ademéas el uso de variables ambientales permite mayecision en la
prediccion de sitios probables para encontrar spaa@e. Sin embargo la prediccion
de la distribuciéon no esta excenta de erroresplsnos que se conciben como

errores de omision o comision (Elith & Leathwick02a@).

Los modelos de distribucién de habitat de espexpasecieron como un tema de
interés especifico de la ecologia. Los intentosiatés por comprender estos
patrones fueron relacionados a regresiones lin@aldsples y andlisis de funcion
discriminante. Posteriormente, avances significatige dieron en el desarrollo de
modelos digitales que involucraron variables gefigaa fisicas y sistemas de
informacion (Blas 2009). La convergencia de estoapos de estudio dieron como
resultado las técnicas modernas que usamos panaaks$is de la distribucion de

especies (Elith & Leathwick 2009b).
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2.6. LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) EN EL

MODELAMIENTO DEL HABITAD

El modelamiento de distribucion de especies (MDR),cual se lo concibe
ahora, aparecié cuando métodos estadisticamentzrimentales sobre habitat de

especies fueron vinculados a coberturas geografitegradas en SIG (Blas 2009).

Los sistemas de informacion geografica se constitugomo una herramienta
crucial para almacenar y manipular los datos eafgg;itanto de los registros de las
especies, como de las variables medio ambientats. exige que los datos a ser
integrados en el sistema posean cualidades esgmadiai o relacionado a registros
antiguos de ocurrencia de especies es poco prolaidentrarnos con datos

georreferenciados, es decir no son susceptiblespiializar o mapear.

Los sistemas de informacién geografica han evohado la forma en que la
informacion acerca del medio ambiente se almacamaljza y distribuye. Con la
tecnologia de los SIG, se puede disponer de grammd@menes de informacion para

describir la cobertura terrestre con datos solmmehtos bidticos y abibticos.

En afios anteriores, la realizacion de modelos eédiquion requeria de la
experticia en el manejo de variados software de ySKStadistica por parte de los
investigadores; acompafiado a esto la dificultateder al alcance las respectivas
licencias y equipos de almacenamiento como la dibpimlad de datos espaciales

de los factores ambientales a escala local, regyomandial.



21
En la actualidad, el desarrollo del software lipegmite el acceso a programas
computacionales de Ultima generacion que integistmtas técnicas de pre-analisis,
visualizacion de la informacién espacial, corrida modelos con algoritmos de
distinta naturaleza y el posterior mapeo y postisisdde la eficiencia de las

modelos y el aporte de las variables a la prediccio

Aunque, es necesario aprender el uso correctosdertmramas y disponer a la
mano de algin programa SIG para la conversion dedistintos formatos que
requiere cada software como de otros andlisis; mstioia traer cierto de grado de

dificultad a los usuarios.

Ya en el presente, se disponen de programas qegrant las herramientas
necesarias para cada uno de las etapas del modetado del acoplamiento de los
distintos  algoritmos en un mismo paquete; es eaocdel software libre

openModeler (Souza et al. 2009).

Por ahora, es imprescindible manejar a la par stersa de informacion
geogréfica con el cual realizar otros analisisaesles con los insumos de las
predicciones y demas coberturas del paisaje; tamdméel campo de los SIG se
tienen ahora diferentes programas de libre accase fmaen consigo mas
herramientas de analisis; es el caso de gvsig, kogoantum gis y grass, que estan
entre los més robustos y que permiten el acopldmida otras extensiones de

codigo abierto aplicadas a la bioinformatica.
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Lo que viene en el futuro proximo y que ayudaranaplio y efectivo del uso de
los modelos de distribucion potencial de espeodeddera de la disponibilidad de
nuevas herramientas e interfaces que puedan mégoexperiencia de los usuarios

(Souza et al. 2009).

2.7.  MODELOS DE PREDICCION

Los modelos de distribucion de especies/ecosistemaan transformado en una
de las areas de investigacion con mayor desaeoliel campo de la biogeografia de

la conservacion (Pliscoff & Fuentes-Castillo 2011).

Segun Joly, 1988 en Blas (2009), “un modelo esrepeesentacion simplificada
de la realidad, en la que aparecen algunas derepgegades”. En si, podemos
definir a un modelo como una herramienta util, gos orienta hacia entender el
funcionamiento del mundo real, en base a una versinejable del objeto, que se
adapta a las limitaciones de analisis 0 procesdmida datos. Asi, los modelos
representan una distribucion en funcion de losofast seleccionados para que éste
se procese. Prediccion se refiere a obtener unesesgtacion de la distribucion de la
especie, y esta sera presente o futura de acudedovariables utilizadas. Cuando
hablamos de modelos de prediccion futura, estadestiendo que la seleccion de
factores que afectan la distribucion del modeloepo& propiedades proyectadas
para el futuro, y que por ende representaran ustaitdicion en funcion de tales

caracteristicas.
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En el campo de la evaluacion de impactos del camlitético y en manejo
para la conservacion, la teoria de los modelosrediqrion futura se convierte en
una herramienta de andlisis clave, la cual requigrgor coordinacién con la teoria
de la ecologia. La incognita ante la cual se haorrado muchos investigadores de
la biogeografia o ecologia es el como las espesids distribuidas espacialmente, y
cudles son sus tendencias de migracion sobre leb gerraqueo. Estas preguntas
conllevan el desarrollo de métodos para predechadidistribucion, a través de
modelos que usan variables que determinan loss sii@s idoneos para encontrar

diferentes especies (Guisan & Thuiller 2005).

Se pueden distinguir cuatro grandes familias deid¢és de modelacion de la
distribucién geogréfica de las especies/ecosisteaas relacionadas a modelos
estadisticos de regresiones (Modelos Lineales @Gkramitos (GLM), Modelos
Aditivos Generalizados (GAM), los Métodos de Clasition (Random Forest (RF),
Boosted regresion tres (BRT), los métodos de “SoBOCLIM, ENFA) y
aquellos basados en algoritmos especificos (GARRXBINT). Ademas se puede
incluir como un nuevo enfoque los programas quikzam ensambles de técnicas
para obtener modelos de consenso, buscando disnhiisusesgos y limitaciones
propias del uso en forma individual de las técniestadisticas mencionadas

(Pliscoff & Fuentes-Castillo 2011).

Los modelos de prediccion seleccionados para llaveaibo esta investigacion,
los mismos que son de libre acceso y con los quenakzaran los datos, son los

siguientes:
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BIOCLIM: Es un modelo que evalia nuevos sitios émminos de similaridad
ambiental de lugares de presencia conocida. Tienéhabilidad para operar
efectivamente usando registros de presencia y rmaitatio niamero de atributos

biofisicos.

MAXENT: Es un programa para modelar la distribucgeografica de especies

basada en maxima entropia.

GARP: Permite experimentos del nicho fundamenta. USa para predecir la

distribucién de especies, dado un conjunto de bissambientales.

El criterio con el que se han seleccionado los esdearte de la naturaleza o las

caracteristicas del algoritmo.
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CAPITULO 3: Aspectos generales

3.1 UBICACION

La ubicacion geogréfica de la presente investigacdmprende las siguientes
coordenadas geograficas, correspondientes a laaSwarte del Ecuador a nivel
macro;

Esquina superior derecha:  77°36°45" O 1°10'86™"
Esquina inferior izquierda: 79° 24’51 O 1° 11'58

Para el manejo de la informacion cartogréfica se Wt#dizado las siguientes

caracteristicas:

Sistema de coordenadas: UTM Zona 17S, Datum WGS84

Meridiano central: -81°
Falso norte: 10.000.000,000
Falso este: 500.000,000

3.2 AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio comprende la parte norte digj@a interandino y de las
cordilleras occidental y oriental de la Sierra Hebador. Abarca parcialmente las
provincias del Carchi, Esmeraldas, Imbabura, Pdtdan Santo Domingo y

Cotopaxi.
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Areas donde se ha registrado histéricamente lapces de la especie, la cual, se

considera habita especificamente en la regiéneSiéorte del pais.

El limite norte del &rea de estudio es el limitermacional con Colombia, y al
sur coincide con el limite sur de la provincia dedpaxi.Para definir el limite este
se consideraron a las unidades hidricas, y el essét limite de la region Sierra en
base a Baquero et., al. Esta area abarca una iéxtetttal de 27440 Knf

aproximadamente (Fig 4).

@

Colombia

cuador

Océano Pacifico

Peru

Fig. 4. Area de Estudio & Limite Sierra del Ecuador (Fuente: Sierra,
1999)
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3.3 ASPECTOS GENERALES BIOGEOGRAFICOS

3.3.1 ASPECTOS FiSICOS

El area de estudio presenta un mosaico diversodedda matriz se halla
conformada principalmente por zonas intervenidase Ppaisaje se incluye areas
ubicadas entre los 400 msnm en el oeste hastanieé Ihival de las cordilleras
occidental y oriental. En base al Mapa de Vegetad&los Andes de Baquero et., al
2004, el area de estudio se encuentra cubiertan &8,0% por zonas intervenidas
(pastos, areas agricolas y urbanas), y en un 1pgt%obertura natural intervenida,
lo que hace un total de 58,83%; mientras que amadamente el 41,1% se
encuentra cubierta por vegetacion natural (dondedgminan el Bosque
Siempreverde Montano Bajo, el Bosque de Neblina titum al occidente, y el

Paramo Herbaceo al oriente), y el 0,1% por cuedpasgua.

Topografia

La zona de estudio se caracteriza por la preselacigertientes de montafias de
fuertes relieves y marcada inclinacion topografittaninando pendientes superiores
al 30% sobre el 44% del area de estudi®rrenos empinados y moderadamente
empinados se distribuyen de norte a sur a lo ldegtos flancos de las cordilleras,
cubriendo un area del 23,6% del area de estud®tdmenos planos y ligeramente
inclinados cubren el 32,4% del éarea, situandosecip@lmente en las zonas
interandinas, y en los flancos costeros de lasime@as de Pichincha y Santo
Domingo de los Sachilas. Por estas propiedadesjfstisas, el suelo en general

tiende a ser inestable y susceptible a la erosidrinkr, dando lugar a procesos de
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deslizamiento y derrumbes en algunos lugares ded, &obre todo en épocas
lluviosas. Estas caracteristicas del terreno hacensea bastante dificil establecer
transectos de un largo determinado, necesarios paptementar un disefio
estandarizado de monitoreo, lo que puede deriarsstde muestreo con una

distribucion mas aleatoria.

Clima

De acuerdo a la distribucién de climas del INAMHI & zona de estudio
domina hacia el oeste el clima Tropical Megatérntidonedo (tmh), y en el norte el
Megatérmico Lluvioso (mll), hacia las zonas inteliaas el clima Ecuatorial
Mesotérmico Semi-Humedo (emsh), y en la zonas a@tasEcuatorial de Alta
Montafa (eam), ademas de ciertos segmentos de déifacuatorial Mesotérmico
Seco (ems) y el Nieval en las zonas de mayor altuea (Fig. 5.). La temperatura
es una de las propiedades del clima mas deterremantla caracterizacion de éste.
Asi, de acuerdo al mapa de temperatura promedidNf&VIHI la temperatura
promedio anual, dentro del area de estudio, osailee los 0 y 10° C en las zonas
montafiosas, 10 a 18°C en las zonas de vallesrg &8ty 24°C hacia el oesteor
otro lado la precipitacion de la zona de estudidiséribuye en un rango sobre
7000mm en el oeste norte a 2500mm, llegando hag&Onim en zonas
semihiumedas, y hasta Omm en las zonas secas. tipifa@on promedio anual
disminuye a medida que la altitud se incrementié@as 1983, Sierra 1999). En
la época seca, las heladas son frecuentes enrlsi@gy otras areas abiertas sobre

los 3.000 m.
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Leyenda
Tipos de clima
- Ecuatorial Mesotérmico Seco
Ecuatorial Mesotérmico Semi-Himedo
- Ecuatorial de Alta Montafia
- Megatérmico LLuvioso
. Nieval

- Tropical Megatérmico Himedo

Area de estudio

Fig. 5. Mapa de Clima (Fuente: INAMHI)
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3.3.2 ASPECTOS BIOLOGICOS

Ecosistemas

Un sistema ecoldgico se define como un grupo deuoaades vegetales que
tienden a co-ocurrir en paisajes donde compartesepps ecoldgicos, sustratos
similares o gradientes ambientales (Josse et @8)20

Es la dltima clasificacién donde se integran infacidn de vegetacion y paisaje

de América Latina.

Considerando para la descripcién de los ecosistema conforman el area de
estudio, al Mapa de Ecosistemas Altoandinos deeJets, al 2008, - Fig. 6- el limite
altitudinal inferior del area de estudio estd reprdado por los ecosistemas de
Bosque Montano Bajo Pluvial y Bosque PiemontaneiRlule los Andes del norte,
hacia el oeste y en las provincias de Esmeraldas;hC y parte en Cotopaxi,
aproximadamente a unos 400msnm con algunas varexcie valles, llegando hasta
3500msnm con ecosistemas de Bofedales Alimontanasaniinos, Pajonal
Altimontano y Montano Paramuno, Bosque Altimontandorte-Andino
Siempreverde, en los limites orientales de lascagede los Rios Mira, Esmeraldas

y Pastaza, en las provincias de Carchi, Imbabuchijrfeha y Cotopaxi.
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4 - Arbustal montano bajo xerico internadino de los Andes del Norte
- Arbustal montano de los Andes del Norte

- Arbustal montano xerico internadino de los Andes del Norte

Santo
Domingo

y
Bosque alti Norte-Andir

Bosque montano bajo pluvial de los Andes del Norte
- Bosque montano pluvial de los Andes del Norte
- Bosque montano pluviestacional de los Andes del Norte
Bosque piemontano pluvial los Andes del Norte

Bosques bajos y arbustales altoandinos paramunos

g y subnival
Vegetacion saxicola montana interandina de los Andes del Norte

Pajonal altimontano y montano paramuno

Pajonal edafoxerofilo altimontano paramuno
Bofedales alimontanos paramunos

Nieve

- Cuerpo de agua

- Suelo desnudo, afloramiento rocoso

2] S Areas intervenidas
% tudio
| A NN
I iy,

Fig. 6. Mapa de Ecosistemas de los Andes del Norte y Centrales. Bolivia,

Colombia, Ecuador, Pert y Venezuela (Fuente:(Josse et al. 2008))

Formaciones Vegetales

Las formaciones naturales son unidades ecologiozs sp discriminan
fundamentalmente mediante las caracteristicas dim@mas generales de la
vegetacion, tomando en cuenta su estructura y dgfml determinadas
principalmente por criterios ambientales; lo quiguire en la calidad del habitat de

las especies. Otros factores importantes son laaci@anes de la vegetacion a lo
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largo de gradientes altitudinales, su relaciénlosrelementos del paisaje y aspectos

biogeograficos (Sierra 1999).

En la Fig. 7, se observa un paisaje tipico delasbs occidentales del Volcan
Guagua Pichincha; en un primer plano se tienempésiizales, a continuacion el
bosque siempreverde montano alto, y en el ultimanglel volcan Guagua

Pichincha.

Fig. 7. Flancos occidentales del Volcan Guagua Pichincha,
Andes Ecuador, Aves y Conservacion, 2008.

El area de estudio se caracteriza por la preseteiana diversidad de 15
categorias de formaciones naturales (Fig. 8). Hag€ormaciones naturales con
mayor representacion en el area de estudio se mnanesl Bosque Siempreverde
Montano Bajo que cubre el 9,3% del area, el BostpidNeblina Montano entre
1800 y 3000 msnm en aquellas laderas del VolcamirRica que reciben

precipitaciones moderadas entre 1.000 y 1.500 snoubre el 6,5% del
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area de estudio, el Paramo herbaceo con un ratigadialal entre 3400 y 4000

msnm ocupando el 8,5% del area, el Bosque Siempi@Wontano Alto que cubre
el 5,5% del area'y se ubica entre los 3000 y 349Gm.

Leyenda
: Formaciones vegetales
- Bosque de neblina montano
- Bosque de neblina montano intervenido
Bosque siempre verde montano alto
- Bosque siempre verde montano alto intervenido
Bosque siempre verde montano bajo
Bosque siempre verde montano bajo intervenido
- Bosque siempre verde piemontano
Bosque siempre verde piemontano intervenido
- Cuerpos de agua
I Espinar seco montano
- Espinar seco montano
Matorral himedo montano
| Matorral humedo montano intervenido
| Matorral seco montano
| Matorral seco montano bajo
| Matorral seco montano bajo intervenido
Matorral seco montano con espinar seco ontano
| Matorral seco montano intervenido
I nival
Péramo de frailejones
I Péramo de frailejones intervenido
Péramo herbaceo
| Paramo herbaceo intervenido
[ Paramo herbaceo y almohadilas
Péramo herbaceo y almohadillas intervenido
I Paramo seco
Péramo seco intervenido
- Superparamo

Zonas intervenidas

Area de estudio

Fig. 8. Mapa de Formaciones Vegetales (Fuente: Baquero et., al, 2004)
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3.4 DESCRIPCION DE LA ESPECIE

El Zamarrito Pechinegr&riocnemis nigrivestigBourcier & Mulsant, 1852) es
un colibri endémico de cordilleras y valles AndiniesEcuador, el cual se considera
Criticamente Amenazado a nivel global, debido éasafio poblacional pequefio y

restringido rango de distribucion (BirdLife Intetimmal 2000, 2007) (Fig. 9).

La especie en si es un colibri pequefio, que puedtr entre 8 y 9 cm. Tanto
macho como hembra poseen picos cortos, rectos psieg plumas a modo de
zamarros blancos sobre sus piernas, crissum azdekaj y cola bifurcada azul
metalico obscuro. En su vocalizacion, esta espesienayormente silenciosa que
ocasionalmente emite un débil tzeet tzeet luegendgrender el vuelo (Jahn, 2008).
El macho se caracteriza por su plumaje enterampatguzco en las partes
superiores, cobertoras superiores de la cola &®mgunas y partes inferiores en tonos
negros con la garganta azul-violeta. En la nucapgalea superior presenta un brillo
bronceado distintivo, y los machos inmaduros seqear a las hembras (Heynen
1999, Ridgely & Greenfield 2001). Por otro ladoh@mbra se caracteriza por el
color verde-bronce brillante encima, el cual sedorerde azulado hasta la rabadilla
y las cobertoras de la cola. Posee un punto blpastocular, la raya malar es de
color crema o canela, con parche azul palido egatganta, y partes inferiores de
color verde dorado, y su abdomen tiene flecos biacigos mas extendidos (Jahn,

2008)
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3.4.1 CLASIFICACION CIENTIFICA

Reino: Aimalia

Filo: Chordata

Clase: Aves

Orden: Trochiliformes
Familia: Trochilidae

Género: Eriocnemis

-J‘

Fig. 9. Zamarrito Pechinegro — Eriocnemis nigrivestis (Bourcier & Mulsant,
1852)
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3.4.2 DISTRIBUCION BIOGEOGRAFICA

El zamarrito pechinegro ha sido observado prinoieate en las zonas de
Paramo de los Andes Centrales y Laderas Interamdingalles (Fig. 10).La
mayoria de las observaciones corresponden a laaladeoccidental del Volcan
Pichincha, con la existencia de un avistamientoiaial de una posible hembra en
el vecino Volcan Atacazo en 1983 (Collar et al.Z,98ahn, Olaf & Santander 2008).
En el 2006, una pequefa poblacién fue redescubégrtta Cordillera de Toisan
sobre el valle de Intag, un sitio histérico de coién para el Zamarrito Pechinegro
(Jahn, Olaf et al. 2008). Sin embargo, las pobtesadel Zamarrito Pechinegro han
sufrido una continua declinacién debido a la péxdid habitat dentro de su rango de
distribucion.

Se deduce que su rango de distribucion extremadarpequefio no se relaciona
con falta de alimento, desde que se ha identifiaaut variedad de plantas que
fungen como fuente de alimento para la especian(Jalaf & Santander 2008). Los
registros disponibles sugieren que la especie zeeatnigraciones altitudinales
relacionadas con el periodo de floracion de algynastas (Bleiweiss & Olalla
1983). Sin embargo, sus movimientos son poco emtesdy posiblemente han
cambiado en las ultimas décadas (Jahn, Olaf eRG@08). Histéricamente, el
Zamarrito Pechinegro fue mas numeroso entre 1d30243.050 m de altura, desde
abril a septiembre, y sobre los 3.100 m desde ndwie a febrero (Collar et al.
1992), durante la presunta época reproductiva (efeyh 1999 en Del Hoyo, Elliot
& Sargatal s/a). En los ultimos afios, la mayorialae registros obtenidos se
encuentran entre los 2.850 y 3.500 m, llevandodaiclela existencia de individuos

inmaduros itinerantes que se han registrado hadtsel.700 m.



Fig. 10. Mapa de distribucion biogeografica
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Area de estudio
[ Cudad

| Bosgue
| Matorral
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3.4.3 ALIMENTACION DEL Eriocnemis nigrevestisBourcier & Mulsant,

1852)

Se han registrado alrededor de 30 especies deapldetlas que se alimenta el
Zamarrito Pechinegro, del estudio en las laderasoocidentales del Volcan
Pichincha de acuerdo a Santander et al., 2004; difiteexdo por German Toasa
(Jahn y Santander 2008). Estas especies se detllaontinuacion; entre las
Ericaceae se encuentraitacleania cf. Rupestr{rosado),Macleania macrantha
(naranja), Thibaudia floribunda (rojo y blanco), Disterigma cf. Acuminatum
(blanco), Disterigma acuminatum(rosado), Disterigma empetrifolium(rosado),
Pernettya prostratdverde), Themistoclesia dependefidanco) (Krabbe et al. 1994,
Bleiweiss & Olalla 1983, Santander datos no pultl2@German Toasa). Entre las
Rubiaceae:Manettia recurva(blanco), Palicourea amethystingdazul) (Fig. 11),
Psychotria uliginosgblanco) (Bleiweiss & Olalla 1983, Krabbe et &094). Entre
las Gesneriaceae tenemosHappiella repengrojo) (Fig. 12),Heppiella ulmifolia
(rojo) (German Toasa & Tatiana Santander datos uid.,pBleiweiss & Olalla
1983). Por otro lado, entre las Melastomataceaeerssuentran laMiconia
corymbiformis (amarillo palido), Miconia hymenanthergamarillo), Miconia sp.
(amarillo), Brachyotum gleasoni{Fig. 13.) (Bleiweiss & Olalla 1983, Santander
2001, Mazariegos com. pers.; German Toasa & Tatgardander datos no publ.).
De las Lobeliaceae tenemos a @entropogon erianthugnaranja) (Fig. 14),
Siphocampylus spamarillo), Burmeistera sp(verde) (German Toasa & Tatiana
Santander datos no publ., Navarrete com pers.wBie$ & Olalla 1983). Por las
Onagraceae tenemos a Haischia cf. Silvatica(rojo), Fuschia dependengojo)

(Bleiweiss & Olalla 1983, Aldas & Rodriguez com ferEntre las Tropaeplaceae
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tenemos laTropaeolum pubescen§osado), y laTropaeolum smithii(rosado)
(Bleiweiss & Olalla 1983, German Toasa & Tatianant8ader datos no publ.).
También se cuenta a Rubus sp(rosado) entre las Rosaceae (Bleiweiss & Olalla
1983, Aldas & Rodriguez com pers.), Gntianella jamensoniirosado) entre las
Gentianaceae (Santander datos no publ.)Bdanadesia arbérea(rosado) y la
Verbesina sp. (blanco) entre las Asteraceae (Ald&odriguez com pers.), y
finalmente laVallea stipularis (rosado) entre las Elaeocarpaceae (Krabbe et al.

1994). Informacion recopilada por Jahn, O. y T.tSader. 2008.
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Fig. 12. priela repens Hanst
G. Toasa 97313

Fig. 11. Palicourea amnthystina
G. Toasa 98033

%

¢
N

Fig. 13. Brachyotum gleasonii Fig. 14. Centropn erianthus
Wurdack G. Toasa 97743 (Benth.) Benth. & Hook. f. ex

3 Fotografias tomadas en el sector de Verdecostrihaciones occidentales del volcan Guagua
Pichincha
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Su poblacién global se ha estimado entre 50-248idthas adultos, mientras
informacion mas moderna de observaciones en camgiers que los ndmeros

reales llegarian a ser mayores. (Jahn, Olaf 2007).

La principal amenaza para la especie es la talmsggue debida a la produccion
de madera, carbon, y la expansién de la fronterapaguaria. En la actualidad,
grandes extensiones de paramo herbaceo represamtdipo de vegetacién no
habitable. Por lo tanto, “la restauracion de laetagion lefiosa nativa en la parte alta
del rango altitudinal historico de la especie es ymioridad de conservacion,
adicional a la proteccion del habitat tradicionailgpla especie por debajo de la linea

arborea” (Jahn y Santander 2008, Jahn 2007).

En la ladera occidental del Pichincha y la cordilldel Toisan todavia existen
extensas areas de bosque, y que una especializacidrdieta no parece razon para
la rareza del colibri. Entonces, la pequefia paiaciel ave estaria asociada a
causas del cambio climatico; la ausencia de registobre los 3500 m comprobaria

esta hipétesis (Jahn, Olaf 2007).

Se hace necesario conocer si el hbitat potersti@aldentro de algin mecanismo
0 sistema de conservacion como también el conaseéleas que se encuentran
expuestas o son vulnerables a la intervencion picipéste sera un tema de analisis

en el capitulo 5.
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CAPITULO 4: Metodologia

4.1 RECOPILACION DE DATOS

Para realizar la presente investigacion, como gartdamental en el modelado
de la distribucion de la especie, se requirierandatos referentes a: cobertura de
registros de la presencia de la especie, cobertarézgraficas de vegetacion, clima,
altitud, y limite del area de estudio. La cobertuggetal corresponde a la generada
por Baquero et al (2004), la informacién climatpaviene de la base de datos
global WorldClim (Hijmans et al. 2005). La informéc de altitud es del SRTM
(The Shuttle Radar Topography Mission), misma geieolstuvo de CGIAR-CSI
(CGIAR-CSI 2004). El limite de la region sierra ls@sa en el estudio de Sierra

(1999).

4.1.1 REGISTROS DE LA ESPECIE

La informacion sobre la presencia del Zamarritohifexgro fue recopilada en
campo por ornitdlogos durante la realizacion déogaproyectos a cargo de Aves &
Conservacion desde el afio 2000 (Jahn, Olaf 200, Ja & Santader 2007),
ademas de la recoleccion de registros histéricda dspecie existentes en el museo
de ciencias naturales. Dicha informacién es partiasl bases de datos de ocurrencia
de especies, autoria de esta institucion. EI mapdigtribucion de los puntos de

presencia de la especie se presenta como anexdigita 15)
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4.1 ESTRUCTURACION DE LA INFORMACION

Una investigacion con un componente espacial dertmmo en este caso,
requiere de un tratamiento especial en cuanto imsosnos a utilizar. Por tratarse de
informacion cartografica georeferenciada, esta delmntener una estructura

organizada en funcion de temas y formatos.

En general y en cuanto al tema, la informaciénasedtructurado en funcion de
cartografia base y cartografia temética. En cuanformatos, la cartografia se
encuentra estructurada de acuerdo al tipo rasteector. Entre esté ultimo se
encuentran poligonos, lineas y puntos.

La informacion se estructur6 con el apoyo de laameienta ArcCatalog de ArcGIS

10.

4.2.1 PREPARACION DE LOS INSUMOS PARA SIG

Los sistemas de informacion geografica requiereriacacon datos previamente

caracterizados con coordenadas, 0 aptos para peanzs.

En el caso de los registros de la especie, estobtagieron de datos existentes
en estudios bioldgicos en los cuéles se anotadasienadas del avistamiento en
campo del zamarrito. Para que dichos registros sesteptibles de ser mapeados
deben estar geoeferenciados con el respectivenrsstie coordenadas y datum

requeridos. Es asi, que las coordenadas tomadasarapo por especialistas
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ornitélogos (datos de estudios A&C e histéricogrimeramente se verificaron y

validaron, para posteriormente integrarlas al SIG.

Otras coberturas como clima, vegetacion y en dlingte de la sierra del
Ecuador, son coberturas que desde su concepciénsidancaracterizadas con
atributos espaciales. que permiten la facil lectera cualquier sistema de
informacion geogréfica; siempre y cuando el prograsea robusto para leer

archivos de gran tamafio.

Los distintos software programados para el modelatoide distribucion de
especies, requieren que tanto los datos vectoriedgso raster cumplan las
especificaciones que sefialan cada uno de ellosladimalidad de correr los

algoritmos.

Primeramente es necesario estandararizar los dattisreferente al sistema de
coordenadas y datum; para nuestreo estudio sd smiezna de proyeccion UTM y

el datum WGS 84.

DIVA requiere que los datos raster estén en formiagjad y los datos vector,
como son limites del area de estudio y puntos destrep, en formato *.shp;
Open modeler requiere los raster en formato *.TNrFos puntos de muestreo en
formato *.txt; MAXENT requiere los raster en forroat.BIL, y los puntos de

muestreo en formato *csv.
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Los resultados se obtuvieron en formato rasterdgbieron ser nuevamente
estandarizados a un formato comun; en nuestroadsdIFF, con el propdésito de
visualizarlos, describirlos o analizarlos posteriente por medio de un sistema de

informacion geogréfica (SIG), que para esta ingasidn fue el ArcGis 10.

4.2.2 INFORMACION CARTOGRAFICA

Esta seccién presenta la informacion cartografioe ge ha utilizado para

desarrollar el presente estudio, y se identificareapectivas fuentes.

4.2.2.1CARTOGRAFIA BASE

La cartografia base comprende informacién generadaestandares nacionales
y esta orientada a brindar una plataforma estaratiien cuanto a la distribucion
sobre el terreno de los elementos referencialepaisije. Entre estos constan; rios

(simples y dobles), vias, centros poblados, ciugladeurvas de nivel.

Las coberturas de -cartografia base utilizada paapear este estudio
corresponden a hidrografia, vias y centros pobladescala 1:50.000 de fuente
IGM. Esta informacion se uso con fines referensiglée orientacion preliminares a

este estudio.

Adicionalmente se hace referencia a los mapas e&s protegidas del Ecuador
(PANE 2012), y la cobertura de bosques protectdasscuales fueron utilizadas

para realizar procesos de analisis preliminares.
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La cartografia tematica recoge informacion de ilgsisntes variables:

Tabla 1. Seleccidn de variables

EcoCiencia

) ?5 .
Factores Variables :,:: § 2 Escenari Ob'serva-
3 § < o ciones
(2
BIO1 = Temperatura Media Anual
BIO2 = Rango medio diario (Promedio
mensual de (max temp - min temp))
BIO3 = Isotermalidad (P2/P7) (* 100)
BlO4 = Estacionalidad de la
temperatura (desviacidn estandar
*100)
BIO5 = Temperatura maxima del mes
mas caliente La
BIO6 = Temperatura minima del mes informacion
mds frio considerada
BIO7 = Rango annual de temperatura de tiempo
(P5-P6) presente ha
BIO8 = Temperatura promedio del § Paralos sido
cuarto mas lluvioso N afos elaborada
BIO9 = Temperatura promedio del c c cE 2025, por el
. cuarto mas seco E =~ S 2050y Worldclim en
Clima BIO10 = Temperatura promedio del 5 < 1 2080el baseala
cuarto mas cdlido = E § escenari interpolacién
BIO11 = Temperatura promedio del — ~ O es: de datos
cuarto mas frio § A2a observados,
BIO12 = Precipitacién anual con series
BIO13 = Precipitaciéon del mes mas desde los
humedo afios 1950
BlO14 = Precipitacién del mes mas seco hasta el afio
BIO15 = Estacionalidad de la 2000
precipitacion (Coeficiente de variacidn)
BIO16 = Precipitacidn del cuarto mas
lluvioso
BIO17 = Precipitacidn del cuarto mas
seco
BlO18 = Precipitacién del cuarto mas
calido
BIO19 = Precipitacidn del cuarto mas
frio
Altitud  Modelo digital del terreno SRTM 2006
L. . 80
Vegetacion Mapa de formaciones vegetales 2004
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La cobertura vegetal del &rea de estudio fue gdagrar Baquero et., al (2004).
Esta cobertura se realiz6 utilizando como refeeeimagenes satelitales Landsat de
30m de resolucion, cartografia base a escala D80/0nodelamiento de especies
indicadoras utilizando el modelo GARP. Realizandterpretacion de imagenes
satelitales, utilizando estudios previos de refgeny aplicando modelos
predictivos de vegetacion se delimitaron las foiorees vegetales del mapa de la

Vegetacion de los Andes del Ecuador (Baquerole0a4).

En el caso de la cobertura de datos climaticoesesst descargaron del sistema
WorldClim para los afios 2011, 2025, 2050 y 2080te Esistema desarrolla
informacion climatica del todo el mundo, en form&@®&ID y en coordenadas
geogréficas. Posteriormente, dichos datos se tnanafon a un formato apto para
ser integrados en distintos software de manejamidennacion georreferenciada, en
este caso un formato TIFF. De estas coberturastsaje el area geogréafica de
interés tomando como limite el Ecuador. Esta infaridn fue proyectada a sistema
de referencia UTM, Datum WGS84 y con resoluciéri@@Om (minima unidad de
detalle de la cobertura climatica WorldClim). Veodelo del proceso en la figura

15.
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Variables Variable Variable

GLOBALES Exdraid Manali=
Global k]
(AreaFcuador) raveciada
J l / J / . l
B ’-: b \}r
i i6 Extraccién por s Exportar a B
Definir proyeccion F— Proyeccién Formato TIFE — Vanable
. Limite Limite
Sisytema de Erra il Ecuador Cargela“;iunde
Coordenadas (Geogrificas) (UTM) uardar

Fig. 15. Modelo del procesamiento de variables GLOBALES

La cobertura de altitud corresponde al SRTM (Thatt®h Radar Topography
Mission) de CGIAR-CSI 2004. Este es un modelo digiel terreno generado para
todo el mundo con una resolucion de 90m. Paranteseses de este estudio se

modifico la resolucion espacial de esta cobertar@shuna resoluciéon de 1000m.

4.2  ANALISIS CON LOS MODELOS DE DISTRIBUCION DE HABITAT

DE LA ESPECIE

Existen una variedad de modelos construidos paeardmar el habitat potencial
de una especie. Para los fines de este estudieleeci®naron 3 modelos: DIVA-
BIOCLIM, MAXENT, GARP. Estos modelos han sido caleiados ya que
diferentes articulos cientificos los han valoradosio los mas 6ptimos para estos
fines (Mateo 2008) la diferencia en la naturalezlaattjoritmo que cada uno de estos

maneja. Se describen a continuacién (OpenModeller2D10).
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El modelo BIOCLIM que se ejecuta con el softward/MIGIS 5.2 utiliza el
Bioclimatic Envelop Algorithm, el cual usa variableiologicas del clima. Para cada
variable ambiental dada, el algoritmo identificamd@dia y la desviacion estandar
asociada a la ocurrencia de puntos (asumiendo dist@abucion normal). Cada
variable obtiene su &mbito de accion representadelpntervalo| m - c*s, m + c*s
|, dondem es la mediac es el pardmetro input cutoff s es la distribucion
estandar. También para cada variable ambientaldamaslimites superior e inferior
tomados de los valores maximo y minimo relacionadwosel grupo de ocurrencias.
Categdricamente los resultados que arroja el BI®CL$e mapean con

probabilidades de 1.0, 0.5, y 0.0, respectivamente.

En este modelo los pixels de la cobertura resdtgnieden llegar a ser

clasificados como:

Apto — Si todos los valores ambientales asociades aentro de los ambitos
calculados.

Marginal — Si uno o mas de los valores ambientakciados cae fuera del
ambito calculado, pero contintia dentro de los &mguperior o inferior.

No apto - Si uno o mas de los valores ambientdesiados caen fuera de los
limites superior e inferior.

El modelo MAXENT se basa en el principio de maxierdropia, un método
para analizar la informacion cualitativa disponikele funcion de determinar una
distribucion de probabilidad epistémica Unica. Hingpio plantea que la
distribucién menos viciada que codifica una infocita dada es la que maximiza la

entropia de esta informacion.
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Esta teoria de maxima entropia fue introducidaBp®r Jaynes en 1957, la cual
dice que “la teoria de la informacién provee umecid constructivo para ajustar la
probabilidad de distribucion en base al conocinaigudrcial, y guia a un tipo de
interferencia estadistica que es conocida comstieh@do de maxima entropia. Esta

es la estimacion menos viciada posible sobre anmdcion dada”.

El modelo GARP es un algoritmo genético que credaius de nicho ecoldgico
para las especies. Este describe las condicionésemtales bajo las cuales las
especies deberian poder mantener sus poblacior®RP Gusa la cobertura de
distribucién de ocurrencias de la especie y un@udgcoberturas que representan a
distintas variables ambientales que limitarian épacidad de sobrevivir de la
especie. Este algoritmo se ejecuta en OpenModgli@plica el porceso de Best

Subsets (Mejores subgrupos).

4.3.1 VARIABLES USADAS EN EL MODELADO

Se busca determinar el nicho fundamental que s&titgre como una parte del
nicho real. Para ello interesan las variableslinidticas y de altitud. En funcién de
considerar las variables bioclimaticas se puederaéar el nicho fundamental, el
cual retne el conjunto de condiciones ambientafgBnéas para que una especie

persista.

El WorldClim presenta 19 variables bioclimaticase qearacterizan distintos

atributos del clima (Ver Tabla 1). Las variablegcliméticas son obtenidas a partir
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de datos mensuales de temperatura y precipitacidim de producir variables

bioldgicamente més significativas.

Después de un andlisis de las variables utilizdadwerramienta Jackknife en
Maxent (Philips et al. 2006), y la correlacion d@es Ivariables en los sitios de
ocurrencia a través del Scatter Plots, se selem@anun grupo de 5 variables
climéaticas ademas del Modelo Digital del Terrend@ D para correr los modelos
(Tabla 2). Estas variables son las que mejor danten a la construccion del
modelo ya que son las menos correlacionadas, @smtepresentan valores que se
repitan con otras variables explanatorias en Ivslpidonde se destaca la presencia

de la especie.

Tabla 2. Variables seleccionadas

No. Variables

Modelo digital del terreno
Precipitacién del cuarto mas lluvioso
Temperatura minima del mes mas frio
Precipitacién del mes mas hiumedo
Estacionalidad de la temperatura

o Ul B~ W N

Estacionalidad de la precipitacién

El mismo grupo de variables proyectadas para los 2625, 2050 y 2080, bajo
el escenario de emisiones A2£0@el IPCC (IPCC 2000), fue aplicado en los

modelos de distribucion futura.

Todas las coberturas fueron transformadas paralesglegadas con el software

DIVA-GIS 5.2 formato GRD, para MAXENT formato Blly para el software
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GARP en formato TIFF, cuyo modulo se ejecuta ersadtware libore OPEN

MODELER.

4.3.2 DETERMINACION DE LA MUESTRA

Los datos de muestreo han sido proveidos por Av€oBservacion — BirdLife
Ecuador, guardian oficial de la especie Zamarrdgohhegro (ver tabla 3 y figura
10, pag. 45). Dichos datos fueron recopilados deatohivos histéricos del museo
de ciencias naturales y de los diferentes proyegtesla fundacion ha realizado
desde el afio 2001. Todos los datos existentesargk=y han sido considerados para
alimentar la muestra utilizada en el modelo. Laidad de datos de presencia que se
tomaron en cuenta son 34; Este nimero han depeddidas avistamientos de la
especie; el muestreo tiene un alto grado de difidulya que el colibri es

extremadamente raro y elusivo. (Jahn, Olaf & Salgnf008)
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Tabla 3. Puntos de coordenadas donde se ha observado al colibri

N # LUGAR ANTES DE 1950 2000_ Longitud Latitud

o. REGISTROS 1950 1999 2006

1 1 Intag 1 -78,59455108170 0,38058434156
2 3 La Merced de Nono 0 1 -78,53240468420 -0,03383139909

1
3 3 La Merced de Nono 0 1 -78,53454450210 -0,03911131867
2

4 2 Yanacocha3 0 1 -78,58448285160 -0,11728191348
5 3 Yanacocha4 0 1 -78,58565002490 -0,11730970244
6 3 Yanacocha5 0 1 -78,58826227020 -0,11661497626
7 3 Yanacocha6 0 1 -78,58829006010 -0,12197826249
8 3 Yanacocha7 0 1 -78,58826227020 -0,12228394206
9 3 Yanacocha8 0 1 -78,58845679920 -0,12314540252
10 3 Yanacocha9 0 1 -78,58870690780 -0,12575757300
11 1 Yanaochal0_1 1 0 -78,58995745080 -0,12778617349
12 3 Yanaochall 0 1 -78,58845679930 -0,12998150822
13 3 Yanaochal2 0 1 -78,58901259610 -0,13087075775
14 3 Yanaochal3 0 1 -78,58948502350 -0,13153769491
15 3 Yanaochal4 0 1 -78,59040208830 -0,13273262390
16 2 Loma Gramalote 0 1 -78,59340339130 -0,11503100051
17 1 Frutillas 1 -78,60142604440 -0,08796941085
18 2 Cerro Pugsi 0 1 -78,60118454740 -0,10335960018
19 3 Cerro Pugsi 0 1 -78,60910465290 -0,10347075629
20 3 Cerro Pugsi 0 1 -78,60860443570 -0,10511031015
21 3 Cerro Pugsi 0 1 -78,60879896460 -0,10449895110
22 3 Monte Bravo 0 1 -78,61338428870 -0,10183120239
23 1 Alaspungo 1 -78,60535302360 -0,00331902110
24 1 Atacazol 1 0 -78,63257504190 -0,30639123556
25 3 La Bola 0 1 -78,65134897470 -0,04876112570
26 3 Chiquilpe 0 1 -78,61168894460 -0,04669884505
27 3 Cayapachupa 0 1 -78,47757452160 0,54992071693
28 2 Atacazo2 0 1 -78,63696246300 -0,29649130701
29 3 Yanaochal0_2 0 1 -78,58426824310 -0,12783022134
30 1 Hcda. Verdecochal 1 0 -78,60535302390 -0,08946507588
31 3 Hcda. Verdecocha2 0 1 -78,60376453250 -0,09621034704
32 3 Cayapachupa2 0 1 -78,49964114900 0,55196187566
33 3 Sachatamia 0 1 -78,76069824810 0,02308057784
34 3 Las Gralarias 0 1 -78,73221365880 -0,01404559439
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4.2.2 FASES DEL MODELADO

Para llevar a cabo el modelado de la distribucigtencial presente y futura del
habitat de la especie, se han llevado a cabo uiea de& pasos, generalizado en 6
fases principales. (1) Preparacion de insumos enafios aptos para cada software,
(2) Definicién del poligono de la zona de estudB), Preparaciéon del formato de
ocurrencia de especies, (4) Ajuste de parametnaslpa diferentes algoritmos, (5)
Corrida del modelo, (6) Conversioén de los rastdoahato .TIFF, y (7) Andlisis de

mapas .

La fase 1 se ha descrito con mayor detalle eedeién 4.2.1.

La fase 2 comprende especificamente la creacidrurdgoligono (usando
herramientas SIG), a utilizarse como referenciamyté de la zona de interés para el
analisis de los datos. Los criterios utilizadoscenstruir esta area de estudio se

encuentran expuestos en la seccion 3.2.

Respecto a la fase 3, preparacion del formato deetcia de especies, esta se
refiere a la preparacion de la tabla de puntos desireo (ocurrencia de la especie)
en el formato requerido por el software.

DIVA, precisa de una cobertura vectorial en formaghp, Open Modeler, de
una tabla en formato *.txt, y MAXENT de una tabtafermato *. csv.

Para la fase 4, ajuste de parametros para logditer algoritmos o modelos, se

ha considerado que cada software de modelamiers®epdistintos parametros de
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accion que requieren ser ajustados previos a tegrados para la ejecucion (ver
tabla 4).

Entre estos constan; umbral de prediccién, nimermtgracciones, porcentaje
de puntos de prueba, umbral de omision, y el undwatomision de prediccién. A
continuacion se presenta una tabla resumen deal@snetros utilizados para cada

modelo.

Tabla 4. Parametros de los modelos seleccionados

Modelo Parametros Valor
Bioclim Desviacion estandar Cutoff 0,674
Garp Umbral de comision 50

Limite de convergencia 1
Umbral de omisién 50
Interacciones 200
Proporcién de datos de entrenamiento 25%
Maxent Interacciones 500
Proporcién de datos de entrenamiento 25%

La fase 5 corresponde a la corrida del modeloees dna vez seleccionados y
recopilados los insumos, ademas de adecuadosgrardegrados en cada software

de modelamientos, estos se ejecutan para cad@mlgoRevisar seccion 4.3.3.

La fase 6, conversion del formato de cada softvaarormato *.TIFF es
necesaria ya que los resultados de los modelamsiesgopresentan en distintos
formatos. Estos productos se lanzan en formatos @R® DIVA-GIS 5.2, BIL para
MAXENT, y TIFF para GARP; pero todos deben sergfarmados a TIFF para ser
integrados en ArgGIS para el posterior andlisisoderesultados y elaboracion de

productos finales.
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Finalmente, la fase 7, Andlisis de mapas, en ld seasuman las coberturas
producto de los distintos modelos con un analisisidebra de mapas. Con esto se
identifica donde los modelos se traslapan, o dowd&Jtilizando la zona de traslapo
de los tres modelos, se construye una cobertunzanleecual se usa para intersecar
con las areas de bosque conocidas como el habitabtibri (ver figura 17). Esto
permitié6 conocer cual es el area efectiva que sgmta la distribucion potencial
respecto al area de estudio. Posteriormente esta s interseca con la cobertura
del Programa de Areas Nacionales del Ecuador (PAN&)sques protectores, con
la finalidad de conocer cudl es el porcentaje @asade distribucién potencial del
ave que se encuentra en zonas ya protegidas. Trarebiéelevante el identificar
areas que se encuentran fuera de sitios ya codsstvyy que puedan ser
considerados posteriormente como areas de intaréslg implementar estrategias

de conservacion del habitat de la especie.

4.2.3 EJECUCION DE LOS MODELOS

Para modelar la distribucion potencial del habpaesente del Zamarrito
Pechinegro, se aplico el algoritmo de cada unoodemodelos seleccionados, y
expuestos en el inicio de esta seccion (4.3). Beandn las variables climéticas del
afio 2011 (WorldClim) para la distribucién actuallayde los afios 2025, 2050 y
2080 para la distribucion futura. Ademas, la cabartde ocurrencias de la especie,
construida en funcion de los datos de Aves&Conséiuala cobertura vegetal del
afio 2004 (Baquero, 2004), el modelo digital de ad&n del afio 2006 (SRTM-

NASA, 2006), y el limite del area de estudio resdia para los fines de este estudio.
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Las variables bioclimaticas utilizadas para los ebosl futuros son aquellas
pronosticadas para los afios 2025, 2050 y 2080¢cukrdo a los informes del IPCC

(IPCC, 2006).
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Figura. 16. Grafico de ejecucion del modelo
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CAPITULO 5: Analisis e interpretacion de resultados

5.1 MODELADO DE DISTRIBUCION PRESENTE DE LA ESPECIE

En la figura 17 se representan 7 mapas, los piieseros corresponden a la
distribucién potencial en base a los tres moddBd@CLIM, GARP y MAXENT);
el siguiente mapa, prediccion comun de los tresetosg quinto mapa, ubicacion de
la zona de estudio; sexto, mapa de vegetaciont ylpmo, el mapa de distribuciéon

potencial del habitat del zamarrito pechinegro

En el primer tercio de mapas, se observa una memEson grafica de la
prediccion del habitat potencial del colibri caéda por los 3 modelos (ver tabla 5)
y representada en 6 rangos de colores: excelente aito, alto, medio, bajo y no
apto; estos rangos de valores se visualizan ezyémtla correspondiente a la figura

17.

El cuarto mapa es el resultado de la intersecoddlosltres mapas anteriores; el
objetivo de este proceso cartografico es el denebbtan mapa que represente las

zonas comunes donde los tres modelos predicestlibdrion potencial del habitat.

El séptimo mapa, es la interseccibn del mapa amntérionas comunes de
prediccion) con el mapa de vegetacion. El resujtas® un mapa donde se
representan el area de prediccion comun de losreeielos que se encuentran en

zonas con cobertura vegetal.
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Este uUltimo mapa de acuerdo al presente estudis,imican las areas de

distribucién potencial del habitat.

Tabla 5. Tabla comparativa de predicciones de los modelos

BIOCLIM MAXENT GARP

Area (Km?)

No apto 23619 16998 14585
Bajo 7 3812 5688
Medio 1589 2460 1753
Alto 1045 1767 1712
Muy alto 1304 1406 1782
Excelente 18 1138 2062
AUC 0,99 0,99 0,99

AUC (the Area Under the Receiver Operating Charaxdtie Curve) indica el
ajuste del modelo; en este caso los valores estgncercanos a 1, es decir que el

ajuste de los modelos son muy altos.

En la tabla 6, se realiz6 el calculo de las &dsaprediccion comdn que estan
dentro de zonas con vegetacion y de las areasedécpion comun que abarcan la

zona de estudio.

En la columna 4, fila 2, se tiene que el 8,6 %adeh de estudio corresponde a la
prediccion, y en la columna 1 fila 2, solo el 3,5dI| area de estudio se encuentran

en areas con cobertura vegetal.



Tabla 6. Superficies de prediccion
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Mapa de Zona de estudio
vegetacion
Area (Km?) % Area (Km?) %
Sin datos 26579 96,5 25061 91,4
Prediccion (Traslape de los tres 861 3,5 2379 8,6
modelos)
TOTAL 27440 100 27440 100
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A continuacion, se realiz0 la interseccion entrmapa de distribucién potencial del
habitat del colibri y las areas de formaciones tags; como resultado, ver tabla 7, se
tiene que las areas de traslape con mayor poreesgtan representadas en remanentes
de Bosque de Neblina Montano con el 2,2 % y Bosjempre verde Montano Alto

con el 1% del 100 % del area de estudio.

El resto de areas no son tomadas ya que el aveahitahen esos tipos de

formaciones vegetales.
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Tabla 7. Distribucion potencial del habitat vs mapa de formaciones vegetales

en la zona de estudio

Formaciones Vegetales Cédigo Prediccion
Area %
(Km?)
Bosque de Neblina Montano Bnm 439 1,6
Bosque de Neblina Montano Intervenido Bnm/I 154 0,6
Bosque Semideciduo Montano Bajo Bsdmb 36 0,1
Bosque Semideciduo Montano Bajo Intervenido Bsdmb/I 30 0,1
Bosque Siempreverde Montano Alto Bsvma 187 0,7
Bosque Siempreverde Montano Alto Intervenido Bsvma/I 81 0,3
Bosque Siempreverde Montano Bajo Bsvmb 63 0,2
Bosque Siempreverde Montano Bajo Intervenido Bsvmb/I 23 0,1
Bosque Siempreverde Piemontano Bsvp 29 0,1
Bosque Siempreverde Piemontano Intervenido Bsvp/I 30 0,1
Cuerpos de Agua Ca 21 0,1
Espinar Seco Montano Esm 23 0,1
Espinar Seco Montano Intervenido Esm/I 25 0,1
Matorral Himedo Montano Mhm 23 0,1
Matorral Himedo Montano Intervenido Mhm/I 24 0,1
Matorral Himedo Montano Bajo Mhmb 13 0
Matorral Himedo Montano Bajo Intervenido Mhmb/I 19 0,1
Matorral Seco Montano Msm 16 0,1
Matorral Seco Montano con Espinar Seco Montano Msm-Esm 22 0,1
Matorral Seco Montano con Espinar Seco Montano Msm- 23 0,1
Intervenido Esm/I
Matorral Seco Montano Intervenido Msm/I 19 0,1
Matorral Seco Montano Bajo Msmb 21 0,1
Matorral Seco Montano Bajo Intervenido Msmb/I 16 0,1
Nival Ni 23 0,1
Paramo Arbustivo Pa 23 0,1
Paramo Arbustivo Intervenido Pa/l 23 0,1
Paramo de Frailejones Pf 21 0,1
Paramo de Frailejones Intervenido Pf/I 24 0,1
Paramo Herbaceo Ph 80 0,3
Paramo Herbaceo y Almohadillas Ph-Pal 31 0,1
Paramo Herbaceo y Almohadillas Intervenido Ph-Pal/I 28 0,1
Paramo Herbaceo Intervenido Ph/I 42 0,2
Paramo Seco Ps 26 0,1
Paramo Seco Intervenido Ps/I 26 0,1
Superparamo Sp 42 0,2

Zonas Intervenidas Zi 653 2,4
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En la tabla 8, se muestra las superficies del progrde areas naturales del
Ecuador (PANE) en la zona de estudio. Se tienetah de 16,2% del area de estudio
en el PANE, y las zonas que mayor area ocupanaaaskrva ecolégica Cotacachi

Cayapas Yy la reserva ecolégica los llinizas, c@) % y el 4,9% respectivamente.

Tabla 8. Superficies del PANE en el area de estudio

Area Protegida Area (Km?) %

Parque Nacional Cotopaxi 291 1,1
Parque Nacional LLanganates 61 0,2
Reserva Ecoldgica Antisana 1 0,0
Reserva Ecoldgica El Angel 157 0,6
Parque Nacional Cayambe Coca 333 1,2
Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas 2229 8,1
Reserva Ecoldgica Los ILinizas 1345 4,9
Reserva Geobotanica Pululahua 35 0,1
Refugio de Vida Silvestre Pasochoa 6 0,0
Area Nacional de Recreacién El Boliche 4 0,0
Area Total de Areas Protegidas 4462 16,2
Area Total del Area de Estudio 27580

El siguiente analisis se realiz6 intersecando glarte distribucion potencial del
habitat de zamarrito pechinegro con el mapa dejrRma de Areas Naturales del
Ecuador (PANE) en la zona de estudio. Ver tahdigura 19.

Se tiene por tanto el 17,7 % de la distribuciérepoial del habitat se encuentra dentro

del PANE, y que corresponden a 1&@%; equivale al 0,5 % del area de estudio.
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Tabla 9. Areas de distribucion potencial del zamarrito pechinegro vs
PANE en la zona de estudio

Area Protegida Prediccion
Area (Km?) %
Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas 124 14,4
Reserva Ecoldgica Los ILinizas 18 2,1
Reserva Geobotanica Pululahua 10 1,2
TOTAL 152 17,7

En la tabla 10, se tiene las superficies de lailligtion potencial del colibri que se
encuentran dentro de los bosques protectores., E#8e la prediccion se localiza
dentro de las areas de bosques protectores qesponden a 426m?; equivale al 1,5

% del area de estudio.

Los valores que se observan con altos porcentajpsedliiccion sugieren distintos

sectores de interés a los comunmente registradosedencia del colibri.

En el anexo 1, se tiene los restantes bosquescfoes dentro del area de estudio.
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Tabla 10. Areas de distribucién potencial del zamarrito pechinegro en los
bosques protectores de la zona de estudio

Bosque Protector Prediccion

Area (Km?) %
Toachi Pilatén 127 14,75
Mindo Nambillo 92 10,69
Cuenca rio Guayllabamba (Area 1), 62 7,20

Area de drenaje de los rios
Umachaca, Quebrada Afilana,
Madrgen izqg. del rio Pichan, Alambi

Alto y Tandayapa

Intag (EI Chontal) 23 2,67
Paso Alto 19 2,21
Cambugan 18 2,09
Maquipucuna 12 1,39
Zarapullo 12 1,39
Santa Rosa y Yasquel 11 1,28
Toaza 6 0,70
Subcuenca alta del rio Saloya y 5 0,58
Quebrada San Juan

Cerro Golondrinas 4 0,46
Animanga o Taminanga Grande 4 0,46
San Carlos de Yanahurco 4 0,46
Flanco Oriental de Pichinchay 3 0,35
Cinturdn Verde de Quito

Pajas de oro 2 0,23
Hacienda Piganta 2 0,23
La Paz y San José de Quijos 2 0,23
Cuenca Rio Guayllabamba (Area 2), 1 0,12
Area entre el rio Tulumbi y margen

derecha del rio Alambi.

Cushnirumi (San Alberto) 1 0,12
Siempre Verde 1 0,12
Siempre Vida 1 0,12
Tanlahua y Ampliaciéon 1 0,12
Subcuenca alta del rio Cinto 1 0,12
Subcuenca alta de los rios Pichan y 1 0,12

Verde Cocha
TOTAL 415 48,20
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En la tabla 11, se presentan las superficies quesponde a las areas protegidas;
es la suma de las areas dentro del PANE y la sentesdireas dentro de los bosques

protectores.

Tabla 11. Superficies de la distribucion potencial del
habitat del zamarrito pechinegro en las areas protegidas

Areas Protegidas  Area %

(Km?)
PANE 152 17,7
Bosques protectores 415 48,2
Total 567 65,8

El 65,8 % de la distribucion potencial del habitak Eriocnemis nigrevestis se
encuentra en areas protegidas con una superfiGétknt; que equivale al 2 % del area

de estudio.
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5.2 VERIFICACION EN EL CAMPO

Respecto a la verificacibn en el campo de los tada$ de los modelos, se
considera a este tema como un proceso de medigrgo/ plazo. Corresponde a los
especialistas ornitélogos utilizar este insumo @alipcion de distribucion potencial de
la especie, para planear mediante métodos ciexstifle monitoreo, el avistamiento del

ave en el campo.

En éste proyecto se realizaron las verificacionescdmpo en las areas de
Verdecocha, lugar ubicado en el lado norte dedlaa$ del volcan Guagua Pichincha.
En las tres salidas que realicé acompafiado de tegpernitélogos no fue posible
avistar el colibri, ya sea por la dificultad inh&eea la especie, a la logistica requerida y

a las experticias necesarias para la observacion.

Es una especie de muy alta dificultad de avistaimjanuy escaza y escurridiza; se
requiere de experticias auditivas y visuales plagar a observar el ave; el habitat
particular sugiere que personal altamente catifica con la logistica necesaria debe

acceder por varias semanas para lograr el objetivo.

En los meses posteriores al presente estudio, dtuss dle los modelamientos de

distribucion sirvieron para posteriores avistartusrpor parte de ornitélogos de Aves y
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Conservacion; Estas observaciones tuvieron lugéa zona del Volcan Atacazo y en el

sector La Esperanza, al norte del volcan Guaguarieiea, fig. 19.

Fig. 19. Eriocnemis nigrivestis (Bourcier & Mulsant, 1852)— Cupueran F.,
Aves y Conservacion 2009. Foto: Fabian Cupueran

5.3 MODELADO DE DISTRIBUCION FUTURA DE LA ESPECIE

El modelado de distribucion futura del habitat Aetmarrito Pechinegro se realizé
solo con el software DIVA GIS, modelo BIOCLIM; pesbrmente se realizé la

interseccion con la cobertura vegetal.

Se hace la suposicién, que la cobertura vegetanaetendria igual para los

diferentes periodos de proyeccion (20025, 20508020



71

La tabla 10, indica las areas de prediccion eotea e estudio.

Tabla 12. Comparacién de superficies de predicciones futuras

en la zona de estudio

Comparacion de proyecciones en las dreas con

vegetacion
Afio Area (km2)
2012 2219
2025 1335
2050 1533
2080 2740

En la figura 20, se muestra el mapa con las priegies futuras para los afos
2025, 2050 y 2080.
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Fig. 20. Mapa de predicciones para los afios 2025, 2050 y 2080
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CAPITULO 6: Discusion y Conclusiones

6.1 ANALISIS DE LA METODOLOGIA

Este tipo de analisis metodoldgicos, que integransversalmente el componente
espacial, permiten identificar zonas especialemderejo geograficamente localizadas,
para impulsar la conservacion estratégica. Comesencaso, propone la conservacion
de un ave emblema de la regién y endémica del Bcudth otras palabras, esta
metodologia hace evidente, por medio del analigislad distribucién espacial de
variables y factores que determinan un habitatdatificacion de areas clave sobre las

cuales direccionar medidas de accion en favor derlaervacion de especies de interés.

Sin embargo es clave identificar el alcance dentmglelos de prediccion. Asi,
considerar el limitante de escala es relevante flaraar a cabo una correcta
interpretacion de los resultados. La resoluciénpetucto se define en funcion de la
resolucion de los insumos. Para el caso de estugiues involucran variables
bioclimaticas, climaticamente se modela la distribn de la especie en base a variables
de 1Km de resolucion (caso de variables biocliraat/orldClim). Posteriormente, se
integran estas predicciones con un mapa de formegiovegetales de 80m de

resolucion.
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Existen dos instancias en la prediccién, dondedalucién espacial juega un papel
relevante. En primer lugar se realiza una prediccon variables bioclimaticas y de
altitud, con una resolucion de 1Km. Esto nos permodnseguir informacion acerca de
la distribucién potencial del habitat provenieng\d@riables. Esta primera proyecciéon
es necesaria traslaparla, en una segunda instaonia] mapa de formaciones vegetales
gue posee una resolucion de 80m con la finalidazbdecer espacialmente las zonas de

bosque donde potencialmente esta la especie.

6.2 ANALISIS DE LOS MODELOS

En base a los rasters se confirmé la presencia ésgecid€eriocnemis nigrivestis
(Bourcier & Mulsant, 1852) en el area de estudind#ocoinciden las tres predicciones
presentes, corresponde a tan solo un 3,5% las donae hay vegetacion caracteristica
para la alimentacion de la especie como son renesmeate bosques de Neblina
Montano, Siempreverde Montano Alto, Siempreverdenfdioo Bajo, y Siempreverde
Piemontano. De este 3,5%, el 48,2% esta en bosmoesctores y el 17,7% en areas
del PANE. Lo que significa que aproximadamente4£P% restante se encuentra sin
ninguna categoria de proteccion. Por ende, estesz® llegan a constituir como areas
de alta relevancia para ser adheridas a zonasafecpidon ya sea del PANE, areas
Protegidas Municipales o en Bosques Protectoreta Egura 18, se aprecian las zonas

altas del valle de Intag y el sector de Chiriboga.
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En la tabla 10, se presentan areas de interédimtos bosques protectores, como
son el bosque El Chontal, Cambugan, Paso Alto gsptestas zonas no han sido
registradas como lugares de avistamiento de laiespgeor tanto son areas que sugieren

llevar a cabo acciones de monitoreo.

Entre las conclusiones de este estudio se deteguma&ste tipo de modelos son de
alta importancia para la planificacion de la comaeion de zonas relevantes para la
sobrevivencia de especies endémicas com&relcnemis nigrivestigBourcier &
Mulsant, 1852)Asi, del analisis de la relaciéon entre el mapaidgilucién potencial
del habitat modelado para el presente, y el mafdardeaciones vegetales se concluye
gue el 3,3% (ver tabla 7) del habitat potencialadespecie se encuentra intervenido.
Estas areas se presentan como zonas potenciadear@izar la pertinencia del disefio

y creacién de corredores, como conectores de Zragraentadas.

6.3 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DEL HABITAT DE LA

ESPECIE

Analizando la situacion del habitat deliocnemis nigrivesti¢Bourcier & Mulsant,
1852) en zonas donde histdéricamente se registiatamientos del ave, y confirmadas
con este estudio, entre estas, las estribaciomédentales del volcan Guagua Pichincha
y la cordillera del Toisan, se evidencia la pérdidaa conectividad de estas areas por

fragmentacion del habitat original de la espec@.dfo, con este estudio se determina
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la importancia de formar corredores bioldgicos geeonecten estas zonas con otros
parches de bosque vecinos para reconstruir eldtatit esta ave emblema para la

region.

Se encuentra relevante analizar el interés dedasigidades locales ubicadas en
areas de distribucion potencial de la especie, g@sarrollar proyectos de conservacion
con desarrollo sostenible con la finalidad de rstwiir en la realidad conectividad
entre distintas zonas de interés para la persiatéieda especie y la conservacion de su

habitat.

Son éstas razones las que estan llevando a quiecerte plazo los datos de esta
investigacion sean de mucha utilidad para la uboade zonas de investigacion y
planeamiento de proyectos encaminados a enfocar tdeeas de bulsqueda,
conservacion, capacitacion, socializacién y pradroade la especie por parte de la

Fundacién Aves y Conservacion.
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ANEXOS

Anexos 1. Tabla de superficies de la distribucidon potencial del habitat del

zamarrito pechinegro vs bosques protectores en la zona de estudio.

Bosque Protector Prediccién
Area (Km?) %
Toachi Pilatén 127 14,75
Mindo Nambillo 92 10,69
Cuenca rio Guayllabamba (Area 1), Area de drenaje 62 7,20

de los rios Umachaca, Quebrada Afilana, Margen izq.
del rio Pichan, Alambi Alto y Tandayapa

Intag (El Chontal) 23 2,67
Paso Alto 19 2,21
Cambugan 18 2,09
Maquipucuna 12 1,39
Zarapullo 12 1,39
Santa Rosa y Yasquel 11 1,28
Toaza 6 0,70
Subcuenca alta del rio Saloya y Quebrada San Juan 5 0,58
Cerro Golondrinas 4 0,46
Animanga o Taminanga Grande 4 0,46
San Carlos de Yanahurco 4 0,46
Flanco Oriental de Pichincha y Cinturén Verde de 3 0,35
Quito

Pajas de oro 2 0,23
Hacienda Piganta 2 0,23
La Paz y San José de Quijos 2 0,23
Cuenca Rio Guayllabamba (Area 2), Area entre el rio 1 0,12
Tulumbi y margen derecha del rio Alambi.

Cushnirumi (San Alberto) 1 0,12
Siempre Verde 1 0,12
Siempre Vida 1 0,12
Tanlahua y Ampliacion 1 0,12
Subcuenca alta del rio Cinto 1 0,12
Subcuenca alta de los rios Pichan y Verde Cocha 1 0,12
Neblina Sur 0 0,00
Rio Lelia 0 0,00




Tanti 0 0,00

Estacion Cientifica rio Guajalito 0 0,00

Mojanda Grande 0 0,00

San Francisco 0 0,00

Cascada de Peguche 0 0,00

Zuleta y Anexo Cia. Ltda. 0 0,00

Cebu 0 0,00

Parte de los Cerros de los Llanganates 0 0,00

Los Cedros 0 0,00

Lomas Corazon y Bretafia 0 0,00

Honddn Chamizo 0 0,00

Concepcion de Saloya 0 0,00

Tambo Grande La Florida 0 0,00

Subcuenca del rio Blanco - Pimampiro 0 0,00

Morocumba 0 0,00

Chamizo Minas 0 0,00
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