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FICHA RESUMEN

El modelamiento de las distribuciones geográficas de especies es una herramienta que se

utiliza para estimar el área de distribución potencial de las especies. El presente trabajo estima

el cambio multitemporal en el área de distribución potencial del hábitat de Pauxi unicornis

(Cracidae, Clase Aves) mediante el uso de herramientas SIG. El área de estudio se concentra

en los ecosistemas de la pendiente noreste de la Cordillera Oriental de los Andes centrales de

Bolivia, donde se conoce que esta especie habita. Primeramente se modeló la distribución

geográfica potencial de P. unicornis utilizando la técnica de modelamiento de MaxEnt. Luego,

a partir de imágenes satelitales Landsat 5 TM clasificadas se estimó la superficie de bosque

dentro del área de distribución potencial para los años 2007 y 2011, así como la pérdida del

mismo en este periodo de tiempo. Adicionalmente, se realizaron estimaciones dentro de áreas

protegidas (Parques Nacionales Isiboro Sécure, Carrasco y Amboró). El área de distribución

potencial estimada para Pauxi unicornis es de 3984 km2. Tomando en cuenta que esta especie

puede mantener poblaciones viables sólo en bosques bien conservados, su área de distribución

se reduce desde 3802 km2 en 2007 hasta 3676 km2 en 2011. Esta reducción de bosque también

ocurre dentro de áreas protegidas. Por lo tanto, se puede asegurar que esta especie no goza de

un nivel práctico de protección. Esta información muestra que es necesario tomar medidas

prácticas para la conservación del hábitat de P. unicornis y otras especies de esta zona tan rica

en biodiversidad.
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1. INTRODUCCIÓN

Los trópicos albergan gran parte de la biodiversidad mundial, lo cual contrasta con el

conocimiento aún imperfecto sobre la distribución de muchos de sus taxones. Esto hace que

sea vital obtener datos fiables sobre la distribución de la biodiversidad tropical, tanto para

ecólogos como para conservacionistas (Soria-Auza & Kessler, 2008).

El rápido desarrollo de herramientas SIG en las últimas dos décadas ha propiciado un progreso

considerable en estudios de biodiversidad (p.ej. Balram et al., 2004; Mutke et al., 2002),

biogeografía (p. ej. Naka, 2011), macroecología (p.ej. Soria-Auza & Kessler, 2008) e

iniciativas de conservación (p.ej. Küper et al. 2006; Naka 2011). Los modelos de distribución

de especies (SDMs: Species Distribution Models) son probablemente una de las herramientas

más prometedoras que la biogeografía utiliza para mejorar el entendimiento de los patrones de

biodiversidad y sus relaciones con el clima y topografía (Soria-Auza et al., 2010).

Estas herramientas, hacen plausible la estimación de las distribuciones de especies restringidas

a altas resoluciones que son apropiadas para iniciativas conservacionistas prácticas (p.ej. Platts

et al. 2010; Young 2007; Young et al. 2009). Sin embargo, a pesar de estos avances, el

modelamiento de las distribuciones de especies geográficamente restringidas sigue siendo un

reto, dado que muchas variables afectan la calidad de las estimaciones (ver Araújo & Guisan,

2006; Pöyry et al., 2008; Soria-Auza et al., 2010). Entre estos enfoques, las técnicas de

modelamiento que requieren sólo datos de presencia adquieren mayor valor, dado que para

varias especies existen grandes conjuntos de datos de presencia (sobre todo en museos y

herbarios) mientras que los datos de ausencia están rara vez disponibles (Phillips et al., 2006).

Las condiciones ambientales de las localidades en las que una especie ha sido registrada

constituyen una sub-muestra de las condiciones abióticas en las que una especie se

desenvuelve. Es decir, es un sub-juego (evidentemente incompleto) de las innumerables

variables que limitan la distribución geográfica de una especie.
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En éste sentido, el modelamiento de la distribución de las especies basado en algoritmos que

hacen uso de variables climáticas, topográficas e índices de estructura de la vegetación (entre

otras) puede considerarse una estimación de la distribución geográfica de las especies, basado

en el entendimiento de que variables climáticas ejercen una fuerte influencia sobre la

distribución geográfica de las especies (Soberón & Peterson, 2005). La complejidad de

variables predictivas, datos base e interacciones entre ambos, que son requeridos por las

diferentes técnicas de modelamiento, definirán el concepto (distribución potencial o real)

sobre el cual se basan las proyecciones geográficas obtenidas (Soberón, 2007, Soria-Auza,

2009). Puesto que esta área de investigación ha experimentado un rápido desarrollo e

integración en diferentes áreas de investigación ecológica y biogeográfica, existe una amplia

discusión sobre el uso de los diferentes conceptos (ver Kearney, 2006). En el presente trabajo

se considera al producto de los modelos de distribución de especies (SDMs) como una

estimación del área de distribución potencial de Pauxi unicornis, sujeto a las limitaciones de

las dimensiones ambientales utilizadas, que al mismo tiempo, representan la información

incompleta pero válida sobre la distribución real de la especie.

Una especie de estudio interesante para demostrar la importancia del uso de estas herramientas

es Pauxi unicornis (Bond & Schauensee, 1939). Esta especie endémica para Bolivia

(Gastañaga et al., 2011) se encuentra categorizada como En Peligro (IUCN, 2012; BirdLife,

2013). P. unicornis tiene una distribución muy restringida en las vertientes orientales de los

Andes centrales, donde su población está sometida a una alta presión humana (ver Correa &

Montaño, 2008). Es por esto que el presente estudio estima el cambio multitemporal en el área

de distribución potencial del hábitat de Pauxi unicornis mediante el uso de herramientas SIG.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Estimar el cambio multitemporal en el área de distribución potencial del hábitat de Pauxi

unicornis mediante el uso de herramientas SIG.

2.2 Objetivos específicos

- Estimar la distribución geográfica potencial del hábitat de Pauxi unicornis utilizando

MaxEnt (3.3.3k).

- Determinar la pérdida de bosque del hábitat de Pauxi unicornis entre los periodos 2007 y

2011 mediante teledetección.
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3. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA

Modelos de Distribución de Especies (SDMs)

Los modelos de distribución de especies (SDMs) son herramientas valiosas para la

conservación ya que pueden: (1) dirigir estudios de inventariación biológica hacia lugares

donde las especies probablemente se encuentran y que no han sido documentados, (2)

proporcionar una base para predecir la respuesta de una especie a alteraciones del paisaje y/o

cambios climáticos, (3) e identificar sitios de alta prioridad para la conservación (Hernández,

2007; Hernández et al., 2008; Zimmermann et al., 2010). El enfoque del modelamiento tiene

por objeto proporcionar predicciones detalladas de las distribuciones, definiendo áreas de

interés y condiciones ambientales donde es probable que se localice una especie, al asociar

información conocida sobre su presencia con grupos de variables o predictores ambientales

(Hernández, 2007; Pearson et al., 2007; Elith et al., 2011).

Para los SDMs, se utiliza como base una variedad de datos medioambientales, estos incluyen

modelos digitales de elevación, la cubierta de vegetación actual en función del análisis de

imágenes satelitales, y capas digitales de datos que proporcionan estimaciones de condiciones

de precipitación, temperatura y otros factores climáticos (Hernández, 2007). Worldclim

(Hijmans et al. 2005; www.worldclim.org) es quizás el set de datos climáticos más utilizado al

estar disponible para el mundo entero. Por su alta resolución, ha sido utilizado en un amplio

rango de investigaciones macroecológicas y biogeográficas (p. ej. Graham et al., 2010), e

iniciativas de conservación (p.ej. NatureServe; www.natureserve.org). Aunque ampliamente

utilizado, Worldclim no está libre de problemas. Killeen et al. (2007) señalaron que la

distribución geográfica de las precipitaciones de esta importante herramienta no refleja los

patrones espaciales reales de precipitación en las laderas orientales de los Andes y las tierras

bajas adyacentes. Adicionalmente Soria-Auza et al. (2010) demostraron que Worlclim era

superado por un conjunto alternativo de datos climáticos regionales (SAGA; Böhner, 2005).

Esto es crítico en el Neotrópico, dado que muchas áreas importantes con altos niveles de

endemismo están localizadas en esta región (p.ej. Stattersfield et al., 1998).
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Los SDMs pueden desarrollarse utilizando MaxEnt, éste software se basa en un abordaje

estadístico denominado "entropía máxima" cuyo propósito es hacer predicciones a partir de

información incompleta (Hernández, 2007). Por lo tanto el enfoque es encontrar la

distribución de probabilidad de entropía máxima, aquella que está más cerca de lo uniforme,

sujeto a las limitaciones impuestas por la información disponible sobre la distribución

observada de la especie, su historia de vida y las condiciones ambientales de la zona de

estudio (Pearson et al., 2007; Hernández, 2007). Para lidiar con la falta de datos de ausencia,

MaxEnt calcula una distribución de probabilidad sobre la base de las variables ambientales

distribuidas en el área de estudio. Para una descripción concisa de MaxEnt, debate sobre su

aplicación en el modelamiento de distribución de especies y pruebas iniciales de éste enfoque

se sugiere consultar Phillips et al. (2004 & 2006) y Phillips & Dudík (2008).

Teledetección  (sensores remotos)

La integración de la teledetección y los sistemas de información geográfica (SIG) en

aplicaciones ambientales se ha vuelto cada vez más común en los últimos años. Las imágenes

obtenidas de sensores remotos son una importante fuente de datos para aplicaciones

ambientales SIG, y a la inversa, las capacidades SIG se están utilizando para mejorar los

procedimientos de análisis de imágenes (Hinton, 1999). Actualmente las imágenes del satélite

Landsat proporcionan un registro amplio de cambios regionales. Dado esto, los análisis

multitemporales pueden proporcionar una poderosa herramienta para entender la dinámica

regional del paisaje (Mladenoff & Host, 1994). Más aún, la teledetección logra mayor éxito

cuando los datos se combinan con otros datos ambientales (Hinton, 1999).

La clasificación digital es un proceso que consiste en la agrupación de los pixeles de una

imagen multi-espectral, generalmente sobre la base de similitudes entre los valores numéricos

que las definen (reflectancia), en distintas categorías, ya sean predefinidas por el usuario

(clasificación supervisada) o por el sistema de clasificación utilizado (clasificación no

supervisada) (Correa & Montaño, 2008). La técnica no supervisada, utilizada en este trabajo,

implica el uso de algoritmos para agrupar los valores espectrales de una imagen en distintas

clases espectrales, produciendo una imagen agrupada. Una vez hecho esto, las agrupaciones de

píxeles son etiquetadas de acuerdo con las categorias de información que mejor representen

(Hall, 1994).
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Pauxi unicornis

La familia Cracidae (chachalacas, guacos y pavas) comprende un grupo de aves grandes,

frugívoras y endémicas del Neotrópico. Los crácidos son la familia de aves más amenazada en

la región, con aproximadamente la mitad de sus especies consideradas como Vulnerables ó En

Peligro (Brooks, 2006). En los Yungas Bajos bolivianos y peruanos existen cuatro especies de

crácidos amenazados, incluyendo a Pauxi unicornis, por lo que es prioritario la conservación

de esta zona debido a la pérdida de hábitat por invasión humana (MacLeod, 2009).

Pauxi unicornis, en inglés conocida como "Horned Curassow", es un crácido que se encuentra

distribuido disyuntamente en los yungas húmedos de Bolivia y Perú (BirdLife, 2013). En

Bolivia es conocida sólo en los Parques Nacionales Amboró, Carrasco e Isiboro Sécure

(Gastañaga & Hennessey, 2005). Su singular cuerno azul y gran tamaño la hace fácilmente

reconocible para la gente local y también un blanco fácil de la caza (MacLeod, 2009). Su

población está declinando rápidamente debido a la destrucción de hábitat y la cacería

(Maillard, 2006; Gastañaga & Hennessey, 2005).

MacLeod (2009) reportó que la caza acompañada del desmonte a pequeña escala parece haber

dado lugar a la desaparición local de Pauxi unicornis en un período de menos de cinco años en

Río Leche (Parque Nacional Carrasco), esta desaparición se asoció con la incursión humana en

esta parte del Parque Nacional. Según MacLeod et al. (2006), teniendo en cuenta que una

invasión humana semejante ó mucho mayor se esta observando en todo su rango de

distribución, parece razonable inferir que al menos una disminución del 50% se ha producido

en la última década y lo hará de nuevo en la próxima. Por lo tanto, encontrar maneras de

reducir la presión de la caza es la prioridad inmediata para la conservación de esta especie, y

como prioridad a largo plazo la conservación del hábitat.

MacLeod et al. (2006) indican que el área potencial de ocurrencia para la población boliviana

de P. unicornis abarca una franja de 10 km de ancho a partir de Buena Vista en el Parque

Nacional Amboró, a lo largo del borde exterior de los Andes por el Parque Nacional

Carrasco, y a lo largo del borde exterior de la cordillera de Mosetenes, hasta el borde

noroeste de Parque Nacional Isiboro Sécure, en un área de aproximadamente 4000 km2.

Actualmente se sabe que esta especie tiene una distribución muy restringida en las

vertientes orientales andinas húmedas de los Andes centrales, entre 400 y 1100 msnm.
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Hay un informe muy inusual a los 1400 msnm (Maillard, 2006), en el Valle del Río Blanco

(Área Natural de Manejo Integrado-ANMI, Amboró), sin embargo, éste registro no es

considerado dentro de su hábitat normal, ya que es altamente improbable que esta especie

pueda vivir en esta área (Gastañaga et al., 2011; Herzog et al., 2012).

Gastañaga et al. (2011) presentan evidencias morfológicas y etológicas concluyentes para

considerar que tanto la población en el centro de Bolivia como la que se encuentra en la zona

central de Perú (ambas separados por más de 1000 km) son especies diferentes, y proponen el

nombre de P. koepkeae para la población peruana. Esto sugiere fuertemente que toda la

población de P. unicornis está situada en una zona estrecha en el centro de Bolivia sometida a

una alta presión humana, donde las áreas protegidas no tienen la capacidad de proteger su

diversidad de la progresiva destrucción del habitat (ver Correa & Montaño, 2008). Éste

escenario ha llevado a que Gastañaga et al. (2011) sugieran que P. unicornis puede estar En

Peligro Crítico de extinción debido a los elevados niveles de explotación que reducen su

tamaño poblacional (criterio IUCN A2d). Sin embargo, hasta ahora no hay ningún análisis

cuantitativo que apoye esta afirmación.

Hasta 2006, Pauxi unicornis fue considerada como Vulnerable (criterios IUCN: B1+2a,b,c)

debido a la pequeña y decreciente área de ocurrencia estimada hasta esa fecha en 11400 km2

(Gastañaga & Hennessey, 2005; MacLeod et al., 2006). Sin embargo, sobre la base de un

extenso trabajo de campo, llevado a cabo entre los años 2000-2005 y en el cual se registró la

desaparición de P. unicornis en Rio Leche, MacLeod et al. propusieron a esta especie como

En Peligro debido a que: (1) no existe ninguna evidencia confiable para apoyar la suposición

de que esta especie habita la zona comprendida entre las poblaciones de Perú y Bolivia, y (2)

hay fuerte evidencia de que la población en sitios conocidos (incluso dentro de los Parques

Nacionales) puede disminuir rápidamente debido al impacto humano (MacLeod et al., 2006).

A la fecha P. unicornis es considerada En Peligro debido a la reducción del tamaño

poblacional de esta especie (criterios IUCN: A2bcd+3bcd+4bcd; IUCN, 2012; BirdLife,

2013). Es importante destacar que la reducción del tamaño poblacional no ha sido

cuantificada. Esto es asumido a partir de la experiencia de campo de MacLeod et al. (2006).
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Es importante mencionar también  que en el Libro Rojo de la Fauna Silvestre de Vertebrados

de Bolivia (2009) se consideró a esta especie como En Peligro Crítico de extinción debido a

que es una especie especialista de bosques, con poblaciones restringidas a bosques de pie de

monte y amenazada por la expansión agrícola. Para esta evaluación se empleó el Método de

Evaluación del Grado de Amenaza (MEGA) que otorga un puntaje a cada uno los siguientes

descriptores: distribución del taxón, estado de conservación del hábitat, estado poblacional,

vulnerabilidad biológica intrínseca del taxón y principales amenazas. Mediante la sumatoria

del puntaje de cada descriptor se obtiene la categoría de amenaza de la especie (Balderrama,

2009).
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4. ÁREA DE ESTUDIO Y METODOLOGÍA

4.1 Área de estudio

Éste estudio se concentra en los ecosistemas de la pendiente noreste de la Cordillera Oriental

de los Andes centrales de Bolivia, que descienden hacia las llanuras o tierras bajas amazónicas

y donde se conoce que Pauxi unicornis habita (Figura 1).

Figura 1. Vista Google Earth que muestra el área de distribución de Pauxi unicornis enmarcada en un polígono

rojo (modificado de Google Earth, 2013).

Esta área comprende dos Ecoregiones definidas por Ibisch & Mérida (2008):

(1) Ecoregión de los Bosques Amazónicos Subandinos: desde la frontera con Perú hasta el

Amboró, entre 500-1000 msnm, constituyendo las últimas estribaciones de los Andes

(Cordillera Oriental) hacia la llanura, con serranías de valles profundos y crestas pronunciadas

donde se mezclan especies amazónicas y andinas (Ibisch & Mérida, 2008). Estos autores

describen la vegetación como un bosque húmedo siempreverde, alto (30-35 m), con varios

estratos y frecuentes epífitas y lianas.

PN Carrasco

PN Amboró

PN Isiboro Sécure

SSS tttaaa ... CCCrrruuuzzz
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(2) Ecoregión de los Yungas Bolivianos, específicamente los Yungas cochabambinos y

cruceños: se encuentra desde la frontera con el Perú hasta el Amboró, entre 1000-4200 msnm,

está constituido por laderas parcialmente escarpadas y valles disectados (Ibisch & Mérida,

2008). Según estos autores la vegetación está constituida por un bosque húmedo siempreverde,

mediano a alto (5-30 m), cubierto con plantas epifitas. Además, afirman que esta región es el

centro de endemismo más importante del país y posee una alta tasa de reemplazo de especies

(diversidad β).

Porciones significativas de esta región se encuentran legalmente protegidas por tres grandes

Parques Nacionales (Isiboro Sécure, Carrasco, y Amboró), de los cuales el Isiboro Sécure es

también un Territorio Indígena. Sin embargo, muchas áreas ya han sido deforestadas y otras

están amenazadas por varios factores. La expansión de las fronteras agrícolas continúa

degradando los hábitats. Así mismo, grandes proyectos de infraestructura, tales como caminos

y gasoductos, dan como resultado la degradación del hábitat y proporcionan corredores para la

expansión colonizadora (Young, 2007). A lo largo de la carretera nueva Cochabamba-Santa

Cruz, se han establecido muchos colonos y la deforestación amenaza con aislar más de 4000

km2 de bosque montano tropical. En contraste, la contribución a la deforestación por parte de

grupos indígenas en el interior del bosque es relativamente pequeña (Steininger et al., 2001).

El ritmo de la deforestación se ha acelerado en el este de Bolivia a aproximadamente 2900

km2/año, y continúa aumentando incluso dentro de áreas protegidas. Estas amenazas denotan

la urgencia de la planificación e implementación de estrategias de conservación efectivas para

preservar esta enorme riqueza de biodiversidad (Young, 2007).

4.2 Metodología

Para la realización de este trabajo primeramente se modeló la distribución geográfica potencial

de Pauxi unicornis utilizando la técnica de modelamiento de MaxEnt (Phillips et al., 2004).

Luego, a partir de imágenes satelitales Landsat 5 TM clasificadas se estimó la superficie de

bosque dentro del área de distribución potencial para los años 2007 y 2011, así como la

pérdida del mismo en este periodo de tiempo. Vale recalcar que se sigue la taxonomía

propuesta por Gastañaga et al. (2011), por lo tanto, de aquí en adelante se considera a Pauxi

unicornis como endémica para Bolivia. A continuación se describe la metodología a detalle:
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Registros de la especie

Se revisaron y extrajeron todos los registros publicados de P. unicornis hasta el 2009 (Bond &

Schauensee, 1939; Cox et al., 1997; Herzog & Kessler, 1998; Mee, 1999; MacLeod et al.,

2006;. MacLeod, 2009). También se revisó la base de datos de aves de Bolivia de la

Asociación Civil Armonía para encontrar registros que no han sido publicados. Los registros

que no estaban georeferenciados correctamente o estaban sin coordenadas, pero con una

descripción detallada de la localidad, fueron georeferenciados utilizando la versión actualizada

del diccionario geográfico de localidades de Bolivia (http://earth-

info.nga.mil/gns/html/index.html) y mapas digitalizados de la zona de estudio.

Después de una búsqueda exhaustiva y eliminación de aquellos registros con referencias

geográficas no fiables se contó con 12 registros georeferenciados para el modelamiento, la

ubicación y distribución de estos se muestra en el Anexo 1.

Datos climáticos y ambientales

Se eligió un conjunto de variables climáticas que dan información sobre el patrón general y la

estacionalidad del clima (inicialmente 19), estas fueron extraídas del modelo climático SAGA

(Boenher, 2005) que tiene una resolución de 30 arc seg (aproximadamente 1 km2 en la línea

del Ecuador). La elección de estas variables se basó en el trabajo de Soria-Auza (2009), donde

para reducir la colinealidad extrema entre variables predictivas se siguió el procedimiento

descrito por Blanchet et al. (2009).

El set tomado fue: (1) precipitación anual; (2) amplitud de la precipitación anual; (3)

precipitación del trimestre más húmedo; (4) precipitación del trimestre más seco; (5)

precipitación del mes más húmedo; (6) precipitación del mes más seco; (7) temperatura media

anual; (8) temperatura del trimestre más húmedo; (9) temperatura del trimestre más seco; (10)

temperatura del mes más frio y (11) temperatura del mes más caliente. Un estudio previo

conducido por Soria-Auza et al. (2010) ha demostrado que éste modelo (SAGA) reproduce

mejor los patrones geográficos de precipitación para el país y también la estimación de

especies en las laderas orientales de los Andes de Bolivia. No obstante, queda discusión sobre

el grado de mejora que los datos relacionados con la vegetación pueden imprimir en el

desempeño de un modelo (comunicación personal R. Soria-Auza). En consecuencia,

adicionalmente, se incluyeron dos variables que describen características de la vegetación:
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(12) Campos Continuos de Vegetación (CCV; Hansen et al., 2006) y (13) el mapa de

ecoregiones de Ibisch & Mérida (2008); además de (14) un modelo de elevación digital. CCV

es un producto MODIS que proporciona información cuantitativa sobre el porcentaje de

cobertura forestal con una resolución de 30 arc seg, por tanto, al igual que las variables

climáticas y topográficas, es una variable continua. El mapa de ecoregiones es una amplia

clasificación de tipos de vegetación (variable categórica), éste mapa es proporcionado

originalmente en formato vectorial por lo que fue rasterizado a una resolución de 30 arc seg.

Modelamiento

Se utilizó MaxEnt versión 3.3.3k (Phillips et al., 2006) para estimar el área potencial de

distribución de P. unicornis. Los estudios comparativos demuestran que MaxEnt supera a

otros métodos de solo-presencia (p.ej. Elith et al., 2006). También se ha reportado que

produce buenas estimaciones con un número de registros tan bajo como cinco (Pearson et al.,

2007). A diferencia de la mayoría de los estudios (p.ej. Hernández et al., 2008; Young, 2007),

no se dividieron los datos en conjuntos de entrenamiento y prueba. En su lugar, se utilizó el

procedimiento de validación cruzada k-veces para evaluar las distribuciones estimadas (Elith

et al., 2011). En éste caso, k equivale al número de localidades donde la especie fue registrada

menos uno. Por lo tanto, se estimó k veces la distribución de esta especie. En cada estimación

se dejo fuera a un registro y se utilizaron los restantes. Éste procedimiento es

computacionalmente más exigente que una partición de los datos en conjuntos de

entrenamiento y prueba. Ventajosamente permite evaluar la variabilidad espacial que imprime

cada registro individual (Elith et al., 2011). En éste procedimiento se incluyó el registro de

Maillard (2006), en el Valle del Río Blanco (ANMI, Amboró), aunque es seguro de que no

hay una población residente en esta localidad ya que es demasiada alta y seca (comunicación

personal R. Soria-Auza). Esto fue hecho intencionalmente para verificar si esta localidad es

incluida en el área de distribución resultante. Se convirtieron los valores de probabilidad dados

por MaxEnt en valores de presencia-ausencia utilizando el umbral "maximización de los

valores de sensibilidad y especificidad" (Maximum test sensitivity plus specificity logistic

threshold). El área de distribución obtenida por el modelamiento fue transformada a formato

vectorial (polígono), y fue sujeta a una revisión por R. Soria-Auza para eliminar áreas

disyuntas sin registros donde P. unicornis no está presente, como el Parque Nacional Madidi y

la Reserva Pilón Lajas (ver Anexo 2).
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El procedimiento descrito arriba fue realizado dos veces. Inicialmente se tomaron en cuenta

las 14 variables predictivas mencionadas arriba (primera prueba). Una inspección detallada de

la contribución de cada variable sobre el mapa modelado mostró que la contribución de 8

variables es muy cercana a cero (Anexo 4). En consecuencia se quitaron estas 8 variables y se

volvió a correr MaxEnt para obtener una versión adicional de la distribución de P. unicornis

(segunda prueba).

Procesamiento y clasificación de las imágenes satelitales

Se trabajó con seis escenas satelitales Landsat 5 TM descargadas del portal del Instituto

Nacional Brasilero de Investigaciones Espaciales (www.dgi.inpe.br). Estas escenas fueron

tomadas en fechas de agosto y septiembre de 2007 y 2011, períodos que coinciden con la

época seca cuando la nubosidad es menor y cuando principalmente se presentan actividades de

desmonte. La cobertura de nubes fue menor que el 10% en todos los casos, esto es importante

ya que una mayor proporción impediría la clasificación digital (Correa & Montaño, 2008).

Para el tratamiento digital de las imágenes satelitales se trabajó con el software ERDAS

Imagine versión 9.2.  Los procesos que se realizaron son los que se describen a continuación:

(1) Se seleccionaron las imágenes satelitales y se combinaron las bandas espectrales (excepto

la termal) en una sola imagen para permitir juntar las características de cada una de ellas. (2)

Para la corrección geométrica se utilizaron imágenes orto-rectificadas, y para reducir la

presencia de nubosidad y niebla se realizó una corrección radiométrica. (3) El análisis digital

se realizó con la metodología de clasificación no supervisada que utiliza el algoritmo Isodata,

los datos fueron asignados a clases identificadas en el análisis visual de la imagen original.

Para distinguir mejor las clases se utilizó Google Earth, no obstante se tuvo cuidado con

verificar las fechas de sus imágenes ya que esto podría llevar a una clasificación errónea. (4)

Una vez finalizada la clasificación de imágenes, se procedió a unir las escenas en un mosaico

y se recodificaron las clases finales de cobertura. La ubicación y fecha de las escenas del

satélite Landsat 5 TM utilizadas, así como la descripción de las clases finales tomadas en

cuenta se detallan en el Anexo 3.
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Cálculo de áreas

Utilizando el programa ArcGIS 9 versión 9.3 se hizo coincidir el polígono revisado del área de

distribución potencial de Pauxi unicornis con los mosaicos de imágenes clasificadas para

ambos periodos de tiempo (2007 y 2011). Una vez hecho esto se estimó el área de cobertura

del Bosque y No bosque (ver Anexo 3) para cada periodo y la superficie de bosque perdido

entre 2007 y 2011 dentro del área de distribución estimada para la especie focal.

Adicionalmente, se realizaron estimaciones de las superficies protegidas dentro de Parques

Nacionales.
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5. RESULTADOS

Modelamiento en MaxEnt y clasificación de las imágenes satelitales

El área de distribución potencial predicha para la primera prueba fue de 3984 km2 mientras

que para la segunda fue de 3978 km2 (6 km2 de diferencia). Dado que esta diferencia es

mínima y que la mayoría de las 8 variables excluidas en la segunda prueba contribuyen en al

menos una corrida en la primera, el cálculo de áreas sólo se realizó en el área de distribución

potencial modelada con las 14 variables predictivas. En el Anexo 4 se puede apreciar la curva

operacional (curva ROC), las pruebas de Jacknife y un cuadro con los valores AUC y de

contribución de las variables para ambas pruebas realizadas.

Los valores de AUC obtenidos para la primera prueba fueron >0.9284 y en promedio 0.9802

(Anexo 4), estando muy por encima del umbral mínimo comúnmente aceptado de 0.75 (ver

Fielding & Bell, 1997). Los valores de AUC para la segunda prueba fueron muy similares

(Anexo 4).

Vale aclarar que el registro de Maillard (2006) en el Valle del Río Blanco (ANMI, Amboró)

no fue incluido en ninguna de las dos áreas de distribución potencial modeladas, lo cual

confirma que es altamente improbable que exista una población de Pauxi unicornis en esta

localidad.

En la Figura 2 se pueden apreciar el polígono del área de distribución potencial de P.

unicornis (primera prueba) y las diferencias entre los mosaicos de los años 2007 y 2011. El

color verde oscuro corresponde al Bosque, mientras que los restantes cuatro colores

corresponden a otras clases de cobertura (No bosque): azul a cuerpos de agua; verde claro a

pastizal, matorral o arbusteda; café a suelo desnudo o vegetación rala y amarillo al área

intervenida.
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Figura 2. Mosaico de imágenes satelitales clasificadas: a. 2007, b. 2011. La línea roja demarca los límites del área

de distribución de Pauxi unicornis modelada en MaxEnt.

b.

a.
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Cálculo de áreas

El área calculada donde Pauxi unicornis está presente (ver Anexo 2) es de 3984 km2 (Cuadro

1 y 2).

Cuadro 1. Superficie de las coberturas dentro del área de distribución estimada de Pauxi unicornis.

Adicionalmente se estima las superficies para la porción del área de distribución de Pauxi unicornis que se

encuentra dentro de las áreas protegidas Isiboro Sécure, Carrasco y Amboró sin el Área Natural de Manejo

Integrado (ANMI) del Amboró.

Año Bosque  (km2) No bosque (km2) Total (km2)

Superficie de distribución
de P. unicornis

2007 3802 182 3984

2011 3676 308 3984

Superficie de distribución
de P. unicornis dentro de

las áreas protegidas

2007 2894 130 3024

2011 2820 204 3024

El Cuadro 1 muestra la superficie estimada de las coberturas dentro del área de distribución

estimada para la especie focal. Como se puede apreciar la superficie de las clases no

correspondientes a bosque (área intervenida; pastizal, matorral o arbusteda; agua y suelo

desnudo o vegetación rala) incrementó entre los años 2007 y 2011. En contraste, la superficie

de bosque, hábitat de P. unicornis, ha disminuido en éste periodo de 3802 a 3676 km2

considerando toda el área de distribución de esta especie. Esto indicaría que en cuatro años se

han perdido 126 km2 de bosque, haciendo un promedio por año de 31.5 km2 (Cuadro 2).

La superficie protegida del área estimada de distribución de esta especie dentro de los Parques

Nacionales Isiboro Sécure, Carrasco y Amboró (sin contar el Área Natural de Manejo

Integrado de éste último) es de 3024 km2 (75.9% de área total estimada; Cuadro 1 y 2).

Entre los años 2007 y 2011 la superficie de bosque dentro de áreas protegidas disminuyó de

2894 a 2820 km2. La perdida de bosque dentro de las áreas protegidas fue de 74 km2,

haciendo un promedio anual de 18.5 km2 (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Superficie total protegida y superficie de bosque protegido, además de estimaciones de bosque perdido

entre el periodo 2007-2011.

Año
Superficie total de
distribución de P.
unicornis (km2)

Superficie total
protegida (km2)

%
Superficie

total de
bosque (km2)

Superficie de
bosque

protegido (km2)

2007 3984 3024 75.9 3802 2894

2011 3984 3024 75.9 3676 2820

Bosque perdido 2007-2011 (Km2) 126 74

Bosque perdido por año (Km2) 31.5 18.5

Considerando que la pérdida anual de bosque estimada en 31.5 km2 dentro del área de

distribución estimada para P. unicornis (Cuadro 2) continúa constante, se estima que el área de

bosque apropiada para esta especie hasta 2013 sería de 3613 km2, habiendo una pérdida

estimada de 63 km2 en los dos últimos años y 189 km2 desde 2007 a la fecha.
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6. DISCUSIÓN

Al igual que en estimaciones de cualquier índole, nuestra estimación del área de distribución

potencial contiene un margen de error. Sin embargo, en el trabajo se han tomado las

precauciones necesarias para minimizar este error. Esta afirmación es consistente con la

extremadamente baja variación en superficie obtenida por los dos mapas promediados de la

distribución de Pauxi unicornis obtenidos en el presente trabajo. El área de distribución

geográfica de P. unicornis estimada en el presente trabajo debe considerarse sólo como una

estimación de la distribución geográfica potencial de esta especie, pues a pesar de exhaustivas

búsquedas, MacLeod et al. (2006) y MacLeod (2009) señalan su ausencia para varios sitios

localizados dentro del área de distribución de esta especie (ej. Cavernas del Repechón e Israel

en el PN Carrasco y El Cóndor en el Amboró), mientras si reportan la existencia de unos

pocos sitios con una densidad de individuos alta (Río Leche en el PN Carrasco y las colinas

río arriba de Villa Fátima). Los mecanismos que determinan una distribución espacial

aglutinada de individuos de esta especie son desconocidos, sin embargo, se conoce que

numerosas especies de aves poseen densidades poblacionales altas en sitios donde las

condiciones de alimentación y reproducción son más favorables, mientras que en algunas

áreas donde aparentemente existe el hábitat ideal, las densidades de individuos son

inexplicablemente bajas a inexistentes (Begon et al. 2006).

En el presente trabajo se presenta la primera estimación detallada del área de distribución de

esta especie. Previas estimaciones poseían un alto grado de subjetividad y en su mayor parte

sobreestimaban la extensión del área de distribución de esta especie. Por ejemplo, Franke et al.

(2007) estiman una superficie de 14073 km2 que incluye las áreas en las que se encuentra

Pauxi koepkeae y P. unicornis. Sin embargo, estos autores incluyen sectores de yungas y pie

de monte que se encuentran entre el Isiboro Sécure y el PN Madidi, área en la cual se sabe que

no se encuentra P. unicornis (MacLeod et al. 2006). Del mismo modo, Herzog et al. (2012)

llegan a una superficie estimada de 10244 km2. Sin embargo, reconocen que esta es

una sobreestimación del área de distribución para esta especie. Ambos trabajos

mencionados hacen uso de MaxEnt, pero reconocen sus limitaciones y fuentes de error.
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Curiosamente, son MacLeod et al. (2006) quienes hacen una estimación más próxima a la que

se presenta en este trabajo. Estos autores asumen que P. unicornis se encuentra presente en

una franja de 10 km (que corresponde a las cotas 400 a 1100 msnm) a lo largo de 400 km (la

distancia cubierta por los yungas y pie de monte desde el Isiboro Sécure hasta el codo de los

Andes en el Amboró, donde los Andes toman una dirección norte-sud). Como resultado, estos

autores sugieren una superficie de distribución de 4000 km2. Si bien esta estimación es muy

próxima a la estimación presentada en este trabajo, no toma en cuenta la perdida de bosque

provocada por el humano que disminuye la superficie disponible para esta especie

significativamente hasta 2011 (3676 km2).

Es necesario mencionar que la clasificación de imágenes no supervisada posee un grado

inherente de error (ej. clasificación errónea de pixeles con valores de espectrales próximos).

Sin embargo, consideramos que los valores espectrales correspondientes al bosque son

bastante diferentes de los correspondientes a otras coberturas identificadas en el presente

estudio. Esto nos brinda una cierta confianza sobre los resultados que aquí se presentan. no

obstante, es saludable confirmar esto en el campo utilizando imágenes actualizadas. Hasta que

esta verificación sea factible, nuestros hallazgos son coherentes con intentos previos realizados

por Correa & Montaño (2008).

Implicaciones para la conservación de Pauxi unicornis

Puesto que la superficie de bosque ha disminuido continuamente desde la década de los

noventa (Correa & Montaño 2008), este trabajo confirma que, a pesar de una aparente política

amigable ambiental (iniciada en el 2006), las áreas protegidas en esta región del país han

sufrido una continua tasa de destrucción del bosque. Esto amenaza la sobrevivencia de esta

especie endémica de Bolivia que requiere de un bosque bien conservado para mantener

poblaciones viables (Cox et al. 1997, Herzog & Kessler, 1998). Es importante remarcar que la

estimación de destrucción del bosque representa una subestimación del impacto humano

sobre esta especie. P. unicornis, al igual que Mitu tuberosa y otros crácidos, es una especie

altamente vulnerable a la caza (Brooks, 2006). MacLeod et al. (2006) y MacLeod

(2009) encontraron varias localidades donde cazadores reconocen haber cazado a P. unicornis.
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Río Leche es uno de los sitios donde la reducción poblacional local de esta especie ha sido

drástica. A finales de los noventa era un sitio con gran densidad poblacional de esta especie

(MacLeod & Duguid, 2000). Sin embargo, en las ultimas expediciones a este sitio durante los

meses de mayor actividad vocal conocida para esta especie (noviembre y diciembre; Cox et

al., 1997; MacLeod & Duguid, 2000) no se pudo detectar la presencia de ni un solo individuo.

En cambio, si se registraron varios chacos dentro de los límites del Parque Nacional Carrasco

(MacLeod et al., 2006; MacLeod, 2009).

Este trabajo se adhiere al grupo de estudios que critican el uso de los conceptos extensión de

ocurrencia (EOO) y área de ocupación (AOO; ver Anexo 5) y abogan el uso de modelos de

distribución de especies, cuando es factible (Young et al., 2009; Herzog et al., 2012). Herzog

et al. (2012) han encontrado que el EOO sobreestima considerablemente la distribución

potencial de especies de rango restringido, llevando a una subestimación del riesgo de

extinción de especies, basado en criterios de distribuciones geográficas. Esta crítica toma

relevancia dado el hecho que el AOO y estimaciones poblacionales puede en muy raras

ocasiones ser cuantificadas con precisión. Del mismo modo, para muchas especies es

imposible cuantificar las tendencias poblacionales debido a la falta de datos en el pasado.

Actualmente, P. unicornis (incluyendo P. koepckeae) está catalogada En Peligro por el criterio

"A" de reducción del tamaño poblacional (A2bcd+3bcd+4bcd; IUCN, 2012; ver Anexo 5).

Después de una detallada revisión de MacLeod et al. (2006), IUCN (2012) y BirdLife (2013),

no se encontraron datos que cuantifiquen un decremento poblacional. No se niega éste hecho,

puesto que esta especie ha desaparecido virtualmente de algunos sitios donde era abundante

como Río Leche (MacLeod, 2009) y  Villa Fátima (V. H. García, informe técnico no

publicado de la Asociación Civil Armonía). No obstante, es importante resaltar que no existen

cuadros demográficos que cuantifiquen esta tendencia. En este sentido, este trabajo apoya la

idea de que se deben utilizar otros criterios diferentes para determinar el estado de

conservación de las especies, como por ejemplo el criterio "B" de distribución geográfica. El

uso de información objetiva ayudará a la hora de planificar y elegir medidas adecuadas de

conservación que busquen proteger tanto a las especies amenazadas como a las endémicas.
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7. CONCLUSIONES

El área de distribución potencial estimada para Pauxi unicornis es de 3984 km2. Tomando en

cuenta que esta especie puede mantener poblaciones viables sólo en bosques bien

conservados, su área de distribución se reduce desde 3802 km2 en 2007 hasta 3676 km2 en

2011. Esta destrucción de bosque también ocurre dentro de las áreas protegidas. Por lo tanto,

podemos asegurar esta especie no goza de un nivel práctico de protección. Toda esta

información muestra que es necesario tomar medidas prácticas para la conservación del hábitat

de P. unicornis y otras especies de esta zona tan rica en biodiversidad.
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ANEXO 1

Ubicación y distribución de los registros de Pauxi unicornis
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Figura A. Puntos de registro de Pauxi unicornis utilizados en el trabajo.
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ANEXO 2

Eliminación de áreas disyuntas del producto del modelamiento

Figura B. Eliminación de áreas disyuntas: a. Antes de la revisión, b. Después de la revisión. Los círculos azules

marcan las zonas disyuntas donde es improbable la presencia de P. unicornis. Los polígonos amarillos

representan áreas protegidas.

a. b.
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ANEXO 3

Detalles de las escenas del satélite Landsat 5 y descripción de las clases finales tomadas

en la clasificación digital

Cuadro A. Datos de las escenas Landsat utilizadas en el trabajo.

Número Path Row Fecha

1 233 71 03/09/2007

2 232 72 28/09/2007

3 231 72 20/08/2007

4 233 71 14/09/2011

5 232 72 06/08/2011

6 231 72 16/09/2011

Figura C. Ubicación de las escenas Landsat utilizadas en el trabajo (modificado de Correa & Montaño, 2008).
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Las clases finales de cobertura consideradas en el trabajo se describen a continuación:

Bosque: Incluye todas las coberturas naturales donde predomina la vegetación arbórea. Esta

clase fue representada con el color verde oscuro.

No bosque:

- Agua: Incluye todos los cuerpos de agua (lagunas, ríos, represas y otros). Esta clase fue

representada con el color azul.

- Pastizal, matorral o arbusteda: En esta clase se incluyen los pastizales fácilmente

reconocibles así como también coberturas donde predominan matorrales y arbustos. Se

representó esta clase con el color verde claro.

- Suelo desnudo o vegetación rala: Esta clase incluye zonas de cumbres altas y zonas aledañas

a los ríos, que en ocasiones pueden ser inundadas, la cobertura predominante son suelos

desnudos o vegetación rala que está muy dispersa. Esta clase fue representada mediante el

color café oscuro.

- Área intervenida: Incluye áreas donde la cobertura natural ha sido intervenida por el hombre

como asentamientos, campos agrícolas/ganaderos, caminos y zonas colindantes. Esta clase fue

representada con el color amarillo.
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ANEXO 4

Curva operacional (curva ROC), pruebas de Jacknife y cuadro con los valores AUC y de

contribución de las variables para ambas pruebas

Primera prueba:

Figura D. Curva operacional promedio de todas las corridas. El valor promedio de AUC es de 0.980 y la

desviación estándar de 0.021.
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Figura E. Pruebas de Jacknife usando: a. gain de entrenamiento, b. gain de prueba, c. AUC en datos de prueba.

a.

b.

c.
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Cuadro B. Valores AUC y contribución de las variables para cada corrida. Las variables resaltadas en amarillo son

aquellas que fueron excluidas para la segunda prueba.
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1 0.9885 0.9999 0 0 12.216 47.8173 0 0 31.5416 0 0 0 0 0 5.3907 3.0343

2 0.9887 0.9864 0 1.1605 7.9207 45.5746 0.9494 0 37.3163 0 0 0 0 0 3.2626 3.816

3 0.9885 0.9926 0 0 9.8466 45.5028 0 0 37.1386 0 0 0 0 0 3.7926 3.7195

4 0.9886 0.9811 0 0 9.8494 56.5117 0 0 25.9297 0 0 0 0 0 4.7532 2.956

5 0.9882 0.9993 0 0 10.5854 46.1237 0 0 36.8712 0 0 0 0 0 3.8081 2.6116

6 0.9881 0.9923 0 0 7.2271 46.8804 1.5074 0 37.5501 0 0 0 0 0 3.4743 3.3607

7 0.9893 0.9877 0.7918 0 11.0955 44.0273 0 0 34.786 0 0 0.5172 0 0 4.677 4.1052

8 0.9923 0.9248 0 0 8.8211 48.1778 0 0 36.915 0 0 0 0.1867 0.0557 3.7397 2.104

9 0.9884 0.9838 0 0 8.3853 56.6374 0 0 28.9518 0.8111 0 0 0 0 3.1211 2.0933

10 0.9883 0.9919 0 0 8.2456 46.6228 1.4561 0 36.9852 0 0 0 0 0 3.3683 3.322

11 0.991 0.9609 0 0 9.5832 54.4165 0 0 29.0387 0 0 0 0 0 3.4309 3.5307

12 0.9904 0.9621 0 0.0034 7.8167 43.3195 1.1256 0 35.8667 2.7785 0 0 0 0 0.9295 8.16

Promedio 0.9892 0.9802 0.066 0.097 9.2994 48.4676 0.4199 0 34.0742 0.2991 0 0.0431 0.0156 0.0046 3.6457 3.5678
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Segunda prueba:

Figura F. Curva operacional promedio de todas las corridas. El valor promedio de AUC es de 0.980 y la

desviación estándar de 0.021.
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Figura G. Pruebas de Jacknife usando: a. gain de entrenamiento, b. gain de prueba, c. AUC en datos de prueba.

a.

b.

c.
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Cuadro C. Valores AUC y contribución de las variables para cada corrida.
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1 0.9885 0.9999 11.7521 47.9077 0 31.5586 5.3172 3.4643

2 0.9887 0.9864 10.9064 48.8216 0 33.5048 2.7982 3.9689

3 0.9885 0.9926 10.0021 46.5962 2.2745 32.8774 4.1033 4.1465

4 0.9886 0.981 10.1382 56.212 0 25.7415 4.7424 3.1659

5 0.9882 0.9993 10.8563 46.1976 1.5304 33.8893 3.158 4.3685

6 0.9881 0.9924 11.1793 49.7881 0 33.0635 2.5531 3.4161

7 0.9893 0.9878 12.3366 45.684 2.4075 31.6672 4.5922 3.3126

8 0.9923 0.925 8.9629 46.981 1.7302 36.7644 4.051 1.5105

9 0.9884 0.9838 8.2597 57.0209 0 28.4205 3.7805 2.5184

10 0.9883 0.9919 11.9577 49.4805 0 32.5733 2.7354 3.2531

11 0.991 0.961 9.5285 54.234 0.0378 29.8289 3.6526 2.7181

12 0.9904 0.9623 10.9021 46.6214 0 30.2251 4.5492 7.7021

Promedio 0.9892 0.9803 10.5652 49.6288 0.665 31.6762 3.8361 3.6288
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ANEXO 5

Criterios y categorias de la lista roja de la Unión Internacional para la Conservación de

la Naturaleza (IUCN) y definición de los conceptos de "extensión de presencia"

(EOO) y "área de ocupación" (AOO)

Cuadro D. Resumen de los cinco criterios utilizados para evaluar la pertenencia de una especie a una de las

categorías de amenaza de la lista roja de la IUCN

(2001)
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Extensión de presencia (EOO): Es el área contenida dentro de los límites imaginarios

continuos más cortos que pueden dibujarse para incluir todos los sitios conocidos, inferidos o

proyectados en los que un taxón se encuentre presente, excepto los casos de vagabundeo. Esta

medida puede excluir a las discontinuidades o disyunciones en las distribuciones generales de

los taxones (p. ej. grandes áreas de hábitat obviamente inadecuado). La extensión de presencia

puede ser medida frecuentemente por un polígono convexo mínimo, es decir, el polígono de

menor superficie que contenga todos los lugares de presencia, pero que ninguno de sus

ángulos internos exceda los 180 grados (Figura H).

Área de ocupación: El área de ocupación de un taxón se define como el área dentro de la

“extensión de presencia” que es ocupada por un taxón, excluyendo los casos de actividades

asociadas al vagabundeo. La medida refleja el hecho de que un taxón por lo general un taxón

no aparecerá en todo el área de su extensión de presencia, ya que puede contener hábitats no

ocupados o inadecuados. En algunos casos (p. ej. los lugares de nidificación colonial

irremplazables, los sitios de alimentación cruciales para taxones migratorios), el área de

ocupación es el área más pequeña esencial para la supervivencia de las poblaciones existentes

de un taxón, cualquiera que sea su etapa de desarrollo (Figura H).

Figura H. Dos ejemplos de la diferencia entre extensión de presencia y área de ocupación: (A) es la

distribución espacial de lugares de presencia conocidos, inferidos o proyectados. (B) muestra una

elimitación posible de la extensión de presencia, la cual es el área medida dentro de éste límite. (C)

muestra una medida del área de ocupación la cual puede ser obtenida por la suma de los cuadrados

de la rejilla ocupados (modificado de IUCN, 2001).


