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FICHA RESUMEN

El modelamiento de las distribuciones geograficas de especies es una herramienta que se
utiliza para estimar €l rea de distribucion potencia de las especies. El presente trabajo estima
el cambio multitemporal en € &rea de distribucién potencial del hébitat de Pauxi unicornis
(Cracidae, Clase Aves) mediante € uso de herramientas SIG. El area de estudio se concentra
en |os ecosistemas de la pendiente noreste de la Cordillera Oriental de los Andes centrales de
Bolivia, donde se conoce que esta especie habita. Primeramente se model6 la distribucion
geogréfica potencial de P. unicornis utilizando la técnica de modelamiento de MaxEnt. Luego,
a partir de imégenes satelitales Landsat 5 TM clasificadas se estimd |a superficie de bosque
dentro del area de distribucién potencial para los afios 2007 y 2011, asi como la pérdida del
mismo en este periodo de tiempo. Adicionalmente, se realizaron estimaciones dentro de areas
protegidas (Parques Nacionales Isiboro Sécure, Carrasco y Ambord). El area de distribucion
potencial estimada para Pauxi unicornis es de 3984 km?. Tomando en cuenta que esta especie
puede mantener poblaciones viables sdlo en bosques bien conservados, su area de distribucion
se reduce desde 3802 km? en 2007 hasta 3676 km? en 2011. Esta reduccién de bosque también
ocurre dentro de éreas protegidas. Por lo tanto, se puede asegurar que esta especie no goza de
un nivel préctico de proteccion. Esta informacién muestra que es necesario tomar medidas
précticas parala conservacion del habitat de P. unicornisy otras especies de esta zonatan rica

en biodiversidad.
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1. INTRODUCCION

Los trépicos albergan gran parte de la biodiversidad mundial, lo cua contrasta con el
conocimiento aln imperfecto sobre la distribucion de muchos de sus taxones. Esto hace que
sea vital obtener datos fiables sobre la distribucion de la biodiversidad tropical, tanto para

ecologos como para conservacionistas (Soria-Auza & Kesser, 2008).

El répido desarrollo de herramientas SIG en las Ultimas dos décadas ha propiciado un progreso
considerable en estudios de biodiversidad (p.gj. Balram et al., 2004; Mutke et al., 2002),
biogeografia (p. g. Naka, 2011), macroecologia (p.g. Soria-Auza & Kesder, 2008) e
iniciativas de conservacion (p.gj. Kiper et al. 2006; Naka 2011). Los modelos de distribucion
de especies (SDMs:. Species Distribution Models) son probablemente una de las herramientas
mas prometedoras que |a biogeografia utiliza para mejorar € entendimiento de |os patrones de

biodiversidad y sus relaciones con €l climay topografia (Soria-Auzaet al., 2010).

Estas herramientas, hacen plausible la estimacion de las distribuciones de especies restringidas
a altas resoluciones que son apropiadas para iniciativas conservacionistas practicas (p.g. Platts
et al. 2010; Young 2007; Young et al. 2009). Sin embargo, a pesar de estos avances, €
modelamiento de las distribuciones de especies geograficamente restringidas sigue siendo un
reto, dado que muchas variables afectan la calidad de las estimaciones (ver Araljo & Guisan,
2006; Poyry et al., 2008; Soria-Auza et al., 2010). Entre estos enfoques, las técnicas de
modelamiento que requieren solo 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 estan 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 abidticas en las que una especie se
desenvuelve. Es decir, es un sub-juego (evidentemente incompleto) de las innumerables

variables que limitan la distribucién geogréfica de una especie.



En éste sentido, el modelamiento de la distribucion de las especies basado en a goritmos que
hacen uso de variables climéticas, topogréficas e indices de estructura de la vegetacion (entre
otras) puede considerarse una estimacion de la distribucion geogréfica de las especies, basado
en e entendimiento de que variables climéticas gercen una fuerte influencia sobre la
distribucion geogréfica de las especies (Soberén & Peterson, 2005). La complgiidad de
variables predictivas, datos base e interacciones entre ambos, que son requeridos por las
diferentes técnicas de modelamiento, definirdn el concepto (distribucion potencial o real)
sobre € cua se basan las proyecciones geogréficas obtenidas (Soberdn, 2007, Soria-Auza,
2009). Puesto que esta area de investigacion ha experimentado un rapido desarrollo e
integracion en diferentes areas de investigacion ecoldgica y biogeografica, existe una amplia
discusion sobre € uso de los diferentes conceptos (ver Kearney, 2006). En e presente trabajo
se considera a producto de los modelos de distribucion de especies (SDMs) como una
estimacion del érea de distribucion potencial de Pauxi unicornis, sujeto a las limitaciones de
las dimensiones ambientales utilizadas, que a mismo tiempo, representan la informacion

incompl eta pero valida sobre la distribucion 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
(Gastanaga et al., 2011) se encuentra categorizada como En Peligro (IUCN, 2012; BirdLife,
2013). P. unicornis tiene una distribucion muy restringida en las vertientes orientales de los
Andes centrales, donde su poblacién esta sometida a una alta presion humana (ver Correa &
Montafio, 2008). Es por esto que €l presente estudio estima el cambio multitemporal en el area
de distribucion potencial del habitat de Pauxi unicornis mediante el uso de herramientas SIG.



2. OBJETIVOS

21  Objetivo general

Estimar e cambio multitemporal en el area de distribucion potencial del hébitat de Pauxi

unicornis mediante e uso de herramientas SIG.

2.2  Objetivos especificos

- Estimar la distribucion geogréfica potencial del habitat de Pauxi unicornis utilizando
MaxEnt (3.3.3k).

- Determinar |la pérdida de bosque del habitat de Pauxi unicornis entre los periodos 2007 y
2011 mediante tel edeteccion.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

Modelos de Distribucion de Especies (SDMs)

Los modelos de distribucion de especies (SDMs) son herramientas valiosas para la
conservacion ya que pueden: (1) dirigir estudios de inventariacion bioldgica 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 ateraciones del paisgje y/o
cambios climaticos, (3) e identificar sitios de ata prioridad para la conservacion (Hernandez,
2007; Hernandez et al., 2008; Zimmermann et al., 2010). El enfoque del modelamiento tiene
por objeto proporcionar predicciones detalladas de las distribuciones, definiendo areas de
interés y condiciones ambientales donde es probable gque se localice una especie, a asociar
informacion conocida sobre su presencia con grupos de variables o predictores ambientales
(Hernéndez, 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 elevacion, la cubierta de vegetacion actual en funcion del andisis de
imagenes satelitales, y capas digitales de datos que proporcionan estimaciones de condiciones
de precipitaciéon, temperatura y otros factores climaticos (Hernandez, 2007). Worldclim
(Hijmans et al. 2005; www.worldclim.org) es quizés € set de datos climaticos mas utilizado al
estar disponible para el mundo entero. Por su ata resolucién, ha sido utilizado en un amplio
rango de investigaciones macroecolégicas y biogeograficas (p. €. Graham et al., 2010), e
iniciativas de conservacion (p.g. NatureServe; www.natureserve.org). Aunque ampliamente
utilizado, Worldclim no esta libre de problemas. Killeen et al. (2007) sefialaron que la
distribucion geografica de las precipitaciones de esta importante herramienta no reflgja los
patrones espaciales reales de precipitacion en las laderas orientales de los Andes y las tierras
bajas adyacentes. Adicionamente Soria-Auza et al. (2010) demostraron que Worlclim era
superado por un conjunto aternativo de datos climéticos regionales (SAGA; Bohner, 2005).
Esto es critico en € Neotrépico, dado que muchas areas importantes con atos niveles de
endemismo estan localizadas en estaregion (p.g. Stattersfield et al., 1998).



Los SDMs pueden desarrollarse utilizando MaxEnt, éste software se basa en un abordaje
estadistico denominado "entropia méxima' cuyo propdésito es hacer predicciones a partir de
informacion incompleta (Hernandez, 2007). Por lo tanto e enfoque es encontrar la
distribucion de probabilidad de entropia méxima, aquella que esta mas cerca de lo uniforme,
sujeto a las limitaciones impuestas por la informacion disponible sobre la distribucién
observada de la especie, su historia de vida y las condiciones ambientales de la zona de
estudio (Pearson et al., 2007; Hernandez, 2007). Para lidiar con la falta de datos de ausencia,
MaxEnt calcula una distribucion de probabilidad sobre la base de las variables ambientales
distribuidas en €l érea de estudio. Para una descripcion concisa de MaxEnt, debate sobre su
aplicacion en el modelamiento de distribucion de especies y pruebas iniciales de éste enfoque
se sugiere consultar Phillips et al. (2004 & 2006) y Phillips & Dudik (2008).

Teledeteccion (sensores remotos)

La integracién de la teledeteccion y los sistemas de informacion geogréfica (SIG) en
aplicaciones ambientales se ha vuelto cada vez mas comun en los Ultimos afios. Las imégenes
obtenidas de sensores remotos son una importante fuente de datos para aplicaciones
ambientales SIG, y a la inversa, las capacidades SIG se estan utilizando para mejorar los
procedimientos de andlisis de imagenes (Hinton, 1999). Actua mente las imégenes del satdlite
Landsat proporcionan un registro amplio de cambios regionales. Dado esto, los andlisis
multitemporales pueden proporcionar una poderosa herramienta para entender la dindmica
regional del paisgje (Mladenoff & Host, 1994). Més aun, la teledeteccion logra mayor éxito

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

La clasificacion digital es un proceso gque consiste en la agrupacion de los pixeles de una
imagen multi-espectral, generalmente sobre |a base de similitudes entre |os valores numeéricos
que las definen (reflectancia), en distintas categorias, ya sean predefinidas por € usuario
(clasificacion supervisada) o por € sistema de clasificacion utilizado (clasificacion no
supervisada) (Correa & Montafio, 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 unaimagen agrupada. Unavez hecho esto, |as agrupaciones de
pixeles son etiquetadas de acuerdo con las categorias de informacion que mejor representen
(Hall, 1994).



Pauxi unicornis

La familia Cracidae (chachalacas, guacos y pavas) comprende un grupo de aves grandes,
frugivoras y endémicas del Neotropico. Los cracidos son la familia de aves mas amenazada en
laregion, con aproximadamente la mitad de sus especies consideradas como Vulnerables 6 En
Peligro (Brooks, 2006). En los Y ungas Bgjos bolivianos y peruanos existen cuatro especies de
cracidos amenazados, incluyendo a Pauxi unicornis, por lo que es prioritario la conservacion
de esta zona debido a la pérdida de habitat por invasion humana (MacLeod, 2009).

Pauxi unicornis, en inglés conocida como "Horned Curassow", es un créacido que se encuentra
distribuido disyuntamente en los yungas humedos de Bolivia y Pert (BirdLife, 2013). En
Bolivia es conocida sdlo en los Parques Nacionales Ambord, Carrasco e Isiboro Sécure
(Gastafiaga & Hennessey, 2005). Su singular cuerno azul y gran tamafio la hace facilmente
reconocible para la gente local y también un blanco facil de la caza (MacLeod, 2009). Su
poblacion esta declinando rapidamente debido a la destruccién de hébitat y la caceria
(Maillard, 2006; Gastafiaga & Hennessey, 2005).

MacL eod (2009) report6 que la caza acompariada del desmonte a pequefia escal a parece haber
dado lugar ala desaparicion local de Pauxi unicornis en un periodo de menos de cinco afios en
Rio Leche (Parque Naciona Carrasco), esta desaparicion se asocid con laincursién humana en
esta parte del Parque Nacional. Segin MacLeod et al. (2006), teniendo en cuenta que una
invasion humana semegante 6 mucho mayor se esta observando en todo su rango de
distribucion, parece razonable inferir que al menos una disminucion del 50% se ha producido
en la Ultima década y lo hara de nuevo en la proxima. Por lo tanto, encontrar maneras de
reducir la presiéon de la caza es la prioridad inmediata para la conservacion de esta especie, y

como prioridad alargo plazo la conservacion del habitat.

MacLeod et al. (2006) indican que €l area potencia de ocurrencia parala poblacion boliviana
de P. unicornis abarca una franja de 10 km de ancho a partir de Buena Vista en €l Parque
Nacional Ambor6, a lo largo del borde exterior de los Andes por e Parque Nacional
Carasco, y alo largo del borde exterior de la cordillera de Mosetenes, hasta e borde
noroeste de Parque Nacional Isiboro Sécure, en un &rea de aproximadamente 4000 km?.
Actualmente se sabe que esta especie tiene una distribucion muy restringida en las

vertientes orientales andinas himedas de los Andes centrales, entre 400 y 1100 msnm.



Hay un informe muy inusual alos 1400 msnm (Maillard, 2006), en € Valle del Rio Blanco
(Area Natural de Mango Integrado-ANMI, Ambord), sin embargo, éste registro no es
considerado dentro de su hébitat normal, ya que es altamente improbable que esta especie
puedavivir en esta area (Gastafnaga et al., 2011; Herzog et al., 2012).

Gastafiaga et al. (2011) presentan evidencias morfolOgicas y etoldgicas concluyentes para
considerar que tanto la poblacién en € centro de Bolivia como la que se encuentra en la zona
central de Perd (ambas separados por méas de 1000 km) son especies diferentes, y proponen el
nombre de P. koepkeae para la poblacion peruana. Esto sugiere fuertemente que toda la
poblacidn de P. unicornis esta situada en una zona estrecha en € centro de Bolivia sometida a
una ata presion humana, donde las éreas protegidas no tienen la capacidad de proteger su
diversidad de la progresiva destruccion del habitat (ver Correa & Montafio, 2008). Este
escenario ha llevado a que Gastafiaga et al. (2011) sugieran que P. unicornis puede estar En
Peligro Critico de extincion debido a los elevados niveles de explotacion que reducen su
tamafio poblacional (criterio IUCN A2d). Sin embargo, hasta ahora no hay ningun andisis

cuantitativo que apoye esta afirmacion.

Hasta 2006, Pauxi unicornis fue considerada como Vulnerable (criterios IUCN: B1+2a,b,c)
debido a la pequefia y decreciente rea de ocurrencia estimada hasta esa fecha en 11400 km?
(Gastanaga & Hennessey, 2005; MacLeod et al., 2006). Sin embargo, sobre la base de un
extenso trabajo de campo, llevado a cabo entre los afios 2000-2005 y en € cual se registro la
desaparicion 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 suposicion
de que esta especie habita la zona comprendida entre las poblaciones de Pert y Bolivia, y (2)
hay fuerte evidencia de gque la poblacion en sitios conocidos (incluso dentro de los Parques
Nacionales) puede disminuir rapidamente debido al impacto humano (MacLeod et al., 2006).
A la fecha P. unicornis es considerada En Peligro debido a la reduccion del tamafio
poblacional de esta especie (criterios IUCN: AZ2bcd+3bcd+4bed; IUCN, 2012; BirdLife,
2013). Es importante destacar que la reduccion del tamafio poblacional no ha sido

cuantificada. Esto es asumido a partir de la experiencia de campo de MacL eod et al. (2006).



Es importante mencionar también que en € Libro Rojo de la Fauna Silvestre de V ertebrados
de Bolivia (2009) se consider6 a esta especie como En Peligro Critico de extincion debido a
gue es una especie especialista de bosgues, con poblaciones restringidas a bosques de pie de
monte y amenazada por la expansion agricola. Para esta evaluacion se empled e Método de
Evauacién del Grado de Amenaza (MEGA) que otorga un puntaje a cada uno 1os siguientes
descriptores: distribucion del taxon, estado de conservacion del habitat, estado poblacional,
vulnerabilidad bioldgica intrinseca del taxon y principales amenazas. Mediante la sumatoria
del puntgje de cada descriptor se obtiene la categoria de amenaza de la especie (Balderrama,
2009).



4. AREA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA

4.1 Areadeestudio

Este estudio se concentra en |os ecosistemas de la pendiente noreste de la Cordillera Oriental
de los Andes centrales de Bolivia, que descienden hacialas [lanuras o tierras bajas amazénicas

y donde se conoce que Pauxi unicornis habita (Figura 1).
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Figural. Vista Google Earth que muestra el area de distribucién de Pauxi unicornis enmarcada en un poligono
rojo (modificado de Google Earth, 2013).

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

(1) Ecoregion de los Bosgues Amazonicos Subandinos: desde la frontera con Pertl hasta el
Amboré, entre 500-1000 msnm, constituyendo las Ultimas estribaciones de los Andes
(Cordillera Oriental) hacialallanura, con serranias de valles profundos y crestas pronunciadas
donde se mezclan especies amazonicas y andinas (Ibisch & Mérida, 2008). Estos autores
describen la vegetacion como un bosgue humedo siempreverde, ato (30-35 m), con varios

estratos y frecuentes epifitasy lianas.



(2) Ecoregion de los Yungas Bolivianos, especificamente los Yungas cochabambinos y
crucefios: se encuentra desde la frontera con el Pert hasta el Amboro, entre 1000-4200 msnm,
esta constituido por laderas parcialmente escarpadas y valles disectados (Ibisch & Mérida,
2008). Seguin estos autores la vegetacion esta constituida por un bosgue himedo siempreverde,
mediano a ato (5-30 m), cubierto con plantas epifitas. Ademas, afirman que esta region es €
centro de endemismo mas importante del pais y posee una alta tasa de reemplazo de especies
(diversidad B).

Porciones significativas de esta region se encuentran legalmente protegidas por tres grandes
Parques Nacionales (Isiboro Sécure, Carrasco, y Ambord), de los cuales € Isiboro Sécure es
también un Territorio Indigena. Sin embargo, muchas éreas ya han sido deforestadas y otras
estan amenazadas por varios factores. La expansion de las fronteras agricolas continla
degradando los habitats. Asi mismo, grandes proyectos de infraestructura, tales como caminos
y gasoductos, dan como resultado la degradacion del habitat y proporcionan corredores parala
expansion colonizadora (Young, 2007). A lo largo de la carretera nueva Cochabamba-Santa
Cruz, se han establecido muchos colonos y la deforestacion amenaza con aislar mas de 4000
km? de bosgue montano tropical. En contraste, la contribucién a la deforestacion por parte de
grupos indigenas en € interior del bosque es relativamente pequefia (Steininger et al., 2001).
El ritmo de la deforestacion se ha acelerado en e este de Bolivia a aproximadamente 2900
km?/afio, y continGia aumentando incluso dentro de &reas protegidas. Estas amenazas denotan
la urgencia de la planificacion e implementacion de estrategias de conservacion efectivas para

preservar esta enorme riqueza de biodiversidad (Y oung, 2007).

4.2  Metodologia

Para larealizacion de este trabajo primeramente se model 6 la distribucion geografica potencial
de Pauxi unicornis utilizando la técnica de modelamiento de MaxEnt (Phillips et al., 2004).
Luego, a partir de imagenes satelitales Landsat 5 TM clasificadas se estimé la superficie de
bosque dentro del &rea de distribucion potencia para los afios 2007 y 2011, asi como la
pérdida del mismo en este periodo de tiempo. Vale recalcar que se sigue la taxonomia
propuesta por Gastafiaga et al. (2011), por lo tanto, de agui en adelante se considera a Pauxi

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

Serevisaron y extragjeron 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 revisO la base de datos de aves de Bolivia de la
Asociacion Civil Armonia para encontrar registros que no han sido publicados. Los registros
gue no estaban georeferenciados correctamente o estaban sin coordenadas, pero con una
descripcion detallada de lalocalidad, fueron georeferenciados utilizando la version actualizada
del diccionario geogréfico de localidades de Bolivia (http://earth-
info.nga.mil/gng/html/index.html) y mapas digitalizados de |a zona de estudio.

Después de una busqueda exhaustiva y eliminacién de aguellos registros con referencias
geogréficas no fiables se contd con 12 registros georeferenciados para e modelamiento, la

ubicacion y distribucion de estos se muestraen el Anexo 1.
Datos climaticos y ambientales

Se eligié un conjunto de variables climaticas que dan informacién sobre el patron generd y la
estacionalidad del clima (inicialmente 19), estas fueron extraidas del modelo climético SAGA
(Boenher, 2005) que tiene una resolucién de 30 arc seg (aproximadamente 1 km? en la linea
del Ecuador). La eleccién de estas variables se basd en € trabajo de Soria-Auza (2009), donde
para reducir la colinealidad extrema entre variables predictivas se siguié e procedimiento
descrito por Blanchet et al. (2009).

El set tomado fue: (1) precipitacion anual; (2) amplitud de la precipitacion anual; (3)
precipitacion del trimestre més himedo; (4) precipitacion del trimestre més seco; (5)
precipitacion del mes mas humedo; (6) precipitacion del mes mas seco; (7) temperatura media
anual; (8) temperatura del trimestre mas humedo; (9) temperatura del trimestre més seco; (10)
temperatura del mes més frio y (11) temperatura del mes mas caliente. Un estudio previo
conducido por Soria-Auza et al. (2010) ha demostrado que éste modelo (SAGA) reproduce
mejor los patrones geograficos de precipitacion para € pais y también la estimacion de
especies en las laderas orientales de los Andes de Bolivia. No obstante, queda discusion sobre
el grado de megora que los datos relacionados con la vegetacion pueden imprimir en €
desempefio de un modelo (comunicacion personal R. Soria-Auza). En consecuencia,

adicionalmente, se incluyeron dos variables que describen caracteristicas de la vegetacion:
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(12) Campos Continuos de Vegetacion (CCV; Hansen et al., 2006) y (13) € mapa de
ecoregiones de Ibisch & Mérida (2008); ademas de (14) un modelo de elevacion digital. CCV
es un producto MODIS que proporciona informacion cuantitativa sobre el porcentaje de
cobertura forestal con una resolucion de 30 arc seg, por tanto, a igua que las variables
climéticas y topogréficas, es una variable continua. EI mapa de ecoregiones es una amplia
clasificacion de tipos de vegetacion (variable categorica), éste mapa es proporcionado

originalmente en formato vectoria por lo que fue rasterizado a una resolucion de 30 arc seg.
Modelamiento

Se utiliz6 MaxEnt version 3.3.3k (Phillips et al., 2006) para estimar el area potencia de
distribucion de P. unicornis. Los estudios comparativos demuestran que MaxEnt supera a
otros métodos de solo-presencia (p.g. Elith et al., 2006). También se ha reportado que
produce buenas estimaciones con un nimero de registros tan bajo como cinco (Pearson et al.,
2007). A diferencia de la mayoria de los estudios (p.g. Hernandez et al., 2008; Y oung, 2007),
no se dividieron los datos en conjuntos de entrenamiento y prueba. En su lugar, se utilizo €
procedimiento de validacion cruzada k-veces para evaluar las distribuciones estimadas (Elith
et al., 2011). En éste caso, k equivale al nimero de localidades donde |a especie fue registrada
menos uno. Por o tanto, se estimo k veces la distribucion de esta especie. En cada estimacion
se dgo fuera a un registro y se utilizaron los restantes. Este procedimiento es
computacionalmente mas exigente que una particion de los datos en conjuntos de
entrenamiento y prueba. Ventgjosamente permite evaluar la variabilidad espacial que imprime
cada registro individual (Elith et al., 2011). En éste procedimiento se incluyo e registro de
Maillard (2006), en € Valle del Rio Blanco (ANMI, Ambord), aunque es seguro de que no
hay una poblacion residente en esta localidad ya que es demasiada alta y seca (comunicacion
persona R. Soria-Auza). Esto fue hecho intencionalmente para verificar s esta localidad es
incluida en el area de distribucién resultante. Se convirtieron los valores de probabilidad dados
por MaxEnt en valores de presencia-ausencia utilizando e umbral "maximizacion de los
valores de sensibilidad y especificidad” (Maximum test sensitivity plus specificity logistic
threshold). El area de distribucion obtenida por e modelamiento fue transformada a formato
vectorial (poligono), y fue sujeta a una revision por R. SoriaAuza para eliminar areas
disyuntas sin registros donde P. unicornis no esta presente, como el Parque Nacional Madidi y
la Reserva Pilon Lajas (ver Anexo 2).
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El procedimiento descrito arriba fue realizado dos veces. Iniciamente se tomaron en cuenta
las 14 variables predictivas mencionadas arriba (primera prueba). Una inspeccién detallada de
la contribucion de cada variable sobre € mapa modelado mostré que la contribucion de 8
variables es muy cercana a cero (Anexo 4). En consecuencia se quitaron estas 8 variablesy se
volvié a correr MaxEnt para obtener una version adiciona de la distribucion de P. unicornis
(segunda prueba).

Procesamiento y clasificacion de lasimagenes satelitales

Se trabaj0 con seis escenas satelitales Landsat 5 TM descargadas del portal del Instituto
Naciona Brasilero de Investigaciones Espaciales (www.dgi.inpe.br). Estas escenas fueron
tomadas en fechas de agosto y septiembre de 2007 y 2011, periodos que coinciden con la
época seca cuando la nubosidad es menor y cuando principa mente se presentan actividades de
desmonte. La cobertura de nubes fue menor que &l 10% en todos |os casos, esto es importante

ya que una mayor proporcion impediriala clasificacion digital (Correa & Montafio, 2008).

Para el tratamiento digital de las imagenes satelitales se trabajé con el software ERDAS
Imagine version 9.2. Los procesos que se realizaron son 1os que se describen a continuacion:
(1) Se seleccionaron las imagenes satelitales y se combinaron las bandas espectrales (excepto
latermal) en una sola imagen para permitir juntar las caracteristicas de cada una de €llas. (2)
Para la correccion geométrica se utilizaron imagenes orto-rectificadas, y para reducir la
presencia de nubosidad y niebla se realizé una correccion radiométrica. (3) El andlisis digital
se realizd con la metodologia de clasificacion no supervisada que utiliza el algoritmo Isodata,
los datos fueron asignados a clases identificadas en € andlisis visual de la imagen original.
Para distinguir mejor las clases se utiliz6 Google Earth, no obstante se tuvo cuidado con
verificar las fechas de sus imagenes ya que esto podria llevar a una clasificacion erronea. (4)
Una vez finalizada |la clasificacion de imagenes, se procedi a unir las escenas en un mosaico
y se recodificaron las clases finales de cobertura. La ubicacion y fecha de las escenas del
satélite Landsat 5 TM utilizadas, asi como la descripcion de las clases finaes tomadas en

cuenta se detallan en el Anexo 3.
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Célculo de areas

Utilizando el programa ArcGIS 9 version 9.3 se hizo coincidir € poligono revisado del areade
distribucion potencial de Pauxi unicornis con los mosaicos de imagenes clasificadas para
ambos periodos de tiempo (2007 y 2011). Una vez hecho esto se estimé el area 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 &ea de distribucion 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 clasificacion de lasiméagenes satelitales

El 4rea de distribucién potencial predicha para la primera prueba fue de 3984 km? mientras
que para la segunda fue de 3978 km? (6 km? de diferencia). Dado que esta diferencia es
minimay que la mayoria de las 8 variables excluidas en la segunda prueba contribuyen en al
menos una corrida en la primera, € cdculo de areas solo se realizé en e area de distribucion
potencial modelada con las 14 variables predictivas. En € Anexo 4 se puede apreciar la curva
operaciona (curva ROC), las pruebas de Jacknife y un cuadro con los valores AUC y de
contribucion 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 minimo comunmente aceptado de 0.75 (ver
Fielding & Bell, 1997). Los valores de AUC para la segunda prueba fueron muy similares
(Anexo 4).

Vae aclarar que € registro de Maillard (2006) en € Valle del Rio Blanco (ANMI, Ambord)
no fue incluido en ninguna de las dos areas de distribucion potencial modeladas, |o cual
confirma que es atamente improbable que exista una poblacién de Pauxi unicornis en esta
localidad.

En la Figura 2 se pueden apreciar e poligono del érea de distribucion potencia de P.
unicornis (primera prueba) y las diferencias entre los mosaicos de los afios 2007 y 2011. El
color verde oscuro corresponde a Bosgue, 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 vegetacion rala y amarillo a area

intervenida.
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Figura 2. Mosaico de iméagenes satelitales clasificadas: a. 2007, b. 2011. Lalinearojademarcalos limites del drea
de distribucién de Pauxi unicornis modelada en MaxEnt.
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Célculo de areas

El &rea calculada donde Pauxi unicornis esta presente (ver Anexo 2) es de 3984 km? (Cuadro
ly2).

Cuadro 1. Superficie de las coberturas dentro del area de distribucion estimada de Pauxi unicornis.
Adicionalmente se estima las superficies parala porcion del area de distribucion de Pauxi unicornis que se
encuentra dentro de |as &reas protegidas | siboro Sécure, Carrasco y Ambor6 sin el Area Natural de Mangjo

Integrado (ANMI) del Ambord.

Afio Bosque (km?) | Nobosque (km2) | Total (km?)
Superficiededistribucién 2007 3802 182 3984
deP. unicornis 2011 3676 308 3084
Superficiededistribucién 2007 2894 130 3024
de P. unicornisdentro de
las &r eas protegidas 2011 2820 204 3024

El Cuadro 1 muestra la superficie estimada de las coberturas dentro del area de distribucion
estimada para la especie focal. Como se puede apreciar la superficie de las clases no
correspondientes a bosgue (area intervenida; pastizal, matorra o arbusteda; agua y suelo
desnudo o vegetacion rala) increment6 entre los afios 2007 y 2011. En contraste, la superficie
de bosque, hébitat de P. unicornis, ha disminuido en éste periodo de 3802 a 3676 km?®
considerando toda € area de distribucion de esta especie. Esto indicaria que en cuatro afios se
han perdido 126 km? de bosque, haciendo un promedio por afio de 31.5 km? (Cuadro 2).

La superficie protegida del area estimada de distribucién de esta especie dentro de los Parques
Nacionales Isiboro Sécure, Carrasco y Ambor6 (sin contar e Area Naturad de Manegjo
Integrado de éste Ultimo) es de 3024 km? (75.9% de &rea total estimada; Cuadro 1y 2).

Entre los afios 2007 y 2011 la superficie de bosgque dentro de areas protegidas disminuyé de
2894 a 2820 km® La perdida de bosque dentro de las &reas protegidas fue de 74 km?,
haciendo un promedio anual de 18.5 km? (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Superficie total protegiday superficie de bosgque protegido, ademas de estimaciones de bosque perdido
entre el periodo 2007-2011.

Superficietotal de Superficie total Superficie Superficiede
Afio distribucion de P. rc?[ ida (km?) % total de bosque
unicornis (km?) proteg bosque (km?) | protegido (km?)
2007 3984 3024 75.9 3802 2894
2011 3984 3024 75.9 3676 2820
Bosque perdido 2007-2011 (K m?) 126 74
Bosque perdido por afio (Km?) 315 185

Considerando que la pérdida anual de bosque estimada en 31.5 km? dentro del &rea de
distribucion estimada para P. unicornis (Cuadro 2) continla constante, se estima que € areade
bosque apropiada para esta especie hasta 2013 serfa de 3613 km? habiendo una pérdida
estimada de 63 km? en los dos Ultimos afios y 189 km? desde 2007 alafecha.
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6. DISCUSION

Al igua gue en estimaciones de cualquier indole, nuestra estimacion del area de distribuciéon
potencial contiene un margen de error. Sin embargo, en € trabgo se han tomado las
precauciones necesarias para minimizar este error. Esta afirmacion es consistente con la
extremadamente baja variacion en superficie obtenida por los dos mapas promediados de la
distribucion de Pauxi unicornis obtenidos en € presente trabgjo. El area de distribucion
geogréfica de P. unicornis estimada en € presente trabajo debe considerarse sblo como una
estimacion de la distribucién geografica potencia de esta especie, pues a pesar de exhaustivas
busquedas, MacLeod et al. (2006) y MacLeod (2009) sefialan su ausencia para varios sitios
localizados dentro del area de distribucion de esta especie (g. Cavernas del Repechon e Isragl
en e PN Carrasco y El Condor en e Ambord), mientras si reportan la existencia de unos
pocos sitios con una densidad de individuos ata (Rio Leche en e PN Carrasco y las colinas
rio arriba de Villa Fatima). Los mecanismos que determinan una distribucion espacial
aglutinada de individuos de esta especie son desconocidos, sin embargo, se conoce que
numerosas especies de aves poseen densidades poblacionales atas en sitios donde las
condiciones de alimentacién y reproduccién son mas favorables, mientras que en algunas
areas donde aparentemente existe e habitat ideal, las densidades de individuos son

inexplicablemente bajas ainexistentes (Begon et al. 2006).

En & presente trabajo se presenta la primera estimacion detallada del area de distribucion de
esta especie. Previas estimaciones poseian un ato grado de subjetividad y en su mayor parte
sobreestimaban la extension del area de distribucion de esta especie. Por giemplo, Franke et al.
(2007) estiman una superficie de 14073 km? que incluye las &eas en las que se encuentra
Pauxi koepkeae y P. unicornis. Sin embargo, estos autores incluyen sectores de yungas 'y pie
de monte gque se encuentran entre el Isiboro Sécurey e PN Madidi, &reaen lacua 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 km® Sin embargo, reconocen que esta es
una sobreestimacion del éea de distribucion para esta especie. Ambos trabgos

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 estimacion més proxima ala que
se presenta en este trabgo. 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 e Ambord, donde los Andes toman una direccion norte-sud). Como resultado, estos
autores sugieren una superficie de distribucion de 4000 km?. Si bien esta estimacion es muy
proxima a la estimacion presentada en este trabajo, no toma en cuenta la perdida de bosgue
provocada por €& humano que disminuye la superficie disponible para esta especie
significativamente hasta 2011 (3676 km?).

Es necesario mencionar que la clasificacion de iméagenes no supervisada posee un grado
inherente de error (g. clasificacion errénea de pixeles con valores de espectrales préximos).
Sin embargo, consideramos que los valores espectrales correspondientes a bosgue son
bastante diferentes de los correspondientes a otras coberturas identificadas en e presente
estudio. Esto nos brinda una cierta confianza sobre los resultados que aqui se presentan. no
obstante, es saludable confirmar esto en el campo utilizando imagenes actualizadas. Hasta que
esta verificacion sea factible, nuestros hallazgos son coherentes con intentos previos realizados
por Correa & Montafio (2008).

I mplicaciones para la conservacion de Pauxi unicornis

Puesto que la superficie de bosque ha disminuido continuamente desde la década de los
noventa (Correa & Montafio 2008), este trabajo confirma que, a pesar de una aparente politica
amigable ambiental (iniciada en € 2006), las areas protegidas en esta regién del pais han
sufrido una continua tasa de destruccion 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
estimacion de destruccion del bosque representa una subestimacion del impacto humano
sobre esta especie. P. unicornis, a igual que Mitu tuberosa y otros crécidos, es una especie
atamente vulnerable a la caza (Brooks, 2006). MaclLeod et al. (2006) y MacLeod

(2009) encontraron varias localidades donde cazadores reconocen haber cazado a P. unicornis.
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Rio Leche es uno de los sitios donde la reduccion poblacional local de esta especie ha sido
drastica. A finales de los noventa era un sitio con gran densidad poblaciona 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 |a presencia de ni un solo individuo.
En cambio, s se registraron varios chacos dentro de los limites del Parque Naciona Carrasco
(MacLeod et al., 2006; MacL eod, 2009).

Este trabajo se adhiere al grupo de estudios que critican € uso de los conceptos extension de
ocurrencia (EOO) y area de ocupacion (AOO; ver Anexo 5) y abogan €l uso de modelos de
distribucion de especies, cuando es factible (Young et al., 2009; Herzog et al., 2012). Herzog
et al. (2012) han encontrado que e EOO sobreestima considerablemente la distribucion
potencial de especies de rango restringido, llevando a una subestimacion del riesgo de
extincion de especies, basado en criterios de distribuciones geogréficas. Esta critica toma
relevancia dado € hecho que e AOO y estimaciones poblacionales puede en muy raras
ocasiones ser cuantificadas con precision. Del mismo modo, para muchas especies es

imposible cuantificar las tendencias poblacionales debido alafalta de datos en el pasado.

Actualmente, P. unicornis (incluyendo P. koepckeae) esta catalogada En Peligro por € criterio
"A" de reduccion del tamafio poblacional (AZ2bcd+3bcd+4bed; ITUCN, 2012; ver Anexo 5).
Después de una detallada revision 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 Rio Leche (MacLeod, 2009) y Villa Faima (V. H. Garcia, informe técnico no
publicado de la Asociacion Civil Armonia). No obstante, es importante resaltar que no existen
cuadros demogréficos que cuantifiquen esta tendencia. En este sentido, este trabajo apoya la
idea de que se deben utilizar otros criterios diferentes para determinar e estado de
conservacion de las especies, como por e emplo € criterio "B" de distribucién geogréfica. El
uso de informacion objetiva ayudara a la hora de planificar y elegir medidas adecuadas de

conservacion gue busquen proteger tanto alas especies amenazadas como a las endémicas.
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7. CONCLUSIONES

El 4rea de distribucion potencial estimada para Pauxi unicornis es de 3984 km?. Tomando en
cuenta que esta especie puede mantener poblaciones viables sOlo en bosques bien
conservados, su érea de distribucion se reduce desde 3802 km?® en 2007 hasta 3676 km? en
2011. Esta destruccién de bosque también ocurre dentro de las areas protegidas. Por |o tanto,
podemos asegurar esta especie no goza de un nivel practico de proteccion. Toda esta
informaci On muestra que es necesario tomar medidas précticas parala conservacion del habitat

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

Ubicacion y distribucion delosregistros de Pauxi unicornis

Leyenda
- Areas Protegidas

® Puntos de registro
gistro ™

150 75 0 150 Kilometros
| || ]

Figura A. Puntos de registro de Pauxi unicornis utilizados en el trabajo.
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ANEXO 2

Eliminacién de areas disyuntas del producto del modelamiento

< N N
a b.
~ w E ; W E
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y
250 125 o] 250 Kilomelros 250 125 0 250 Kilometros

Figura B. Eliminacion de éreas disyuntas: a. Antes de larevision, b. Después de larevision. Los circulos azules
marcan las zonas disyuntas donde es improbable la presencia de P. unicornis. Los poligonos amarillos

representan areas protegidas.
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ANEXO 3

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

en la clasificacion digital

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

Numero | 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
o 1 — 1 1
2 ) Il'
—~ -5 Y,
T & -.’" i
e i
L i i
.' T \ ) L - 1
/‘ \? o .\b\\
% / e
! S
1o ! ! | !
7.\‘, { e = \‘
&, (R g —
p %’i;) X lai.lf?{u S-I:I-::lrt 3 —
=, ;
s ) | ;.'-.ui}ng__ug\g_(mm; N
s, g I\'u} F|r‘
. { \\I 5 r‘:
™ ' i — N
| v Ry
. | Il_.flr'w" - fﬂ'l
| ' &1 =2 . _-J Leyenda
53 T "{ _ﬂ. N [CLimtes Depafamentales-UOT
1 2 (v" Lagos-MHNNEM
0 100 Km 1 : Duatos sartogrifions: [lAreas Protegidas-SERNAP/SDAR
[ ot GS 54, Edorodn fsesd . |ESCeras Landset-USGS

?O'L‘W

65'5’“'

so-'uw

Figura C. Ubicacion de las escenas Landsat utilizadas en el trabajo (modificado de Correa & Montafio, 2008).
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Las clases finales de cobertura consideradas en €l trabajo se describen a continuacion:

Bosgue: Incluye todas las coberturas naturales donde predomina la vegetacion arborea. Esta

clase fue representada con el color verde oscuro.
No bosgue:

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

representada con el color azul.

- Pastizal, matorral o arbusteda: En esta clase se incluyen los pastizales facilmente
reconocibles asi como también coberturas donde predominan matorrales y arbustos. Se

represento esta clase con el color verde claro.

- Suelo desnudo o vegetacion rala: Esta clase incluye zonas de cumbres altas y zonas aledafias
a los rios, que en ocasiones pueden ser inundadas, la cobertura predominante son suelos
desnudos o0 vegetacion rala que esta muy dispersa. Esta clase fue representada mediante el

color café oscuro.

- Areaintervenida: Incluye éreas donde la cobertura natural ha sido intervenida por e hombre
como asentamientos, campos agricol as/ganaderos, caminos y zonas colindantes. Esta clase fue

representada con el color

33



ANEXO 4

Curvaoperacional (curva ROC), pruebas de Jacknifey cuadro con losvaloresAUC y de

Primera prueba:

- Omission Rate)

Sensitivity {1

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for P_unicornis

contribucion delas variables para ambas pruebas

%
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w
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01
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| Mean (AUC = 0.980) ®

Mean +/- one stddey ®

| Random Prediction ®

FiguraD. Curva operaciona promedio de todas las corridas. El valor promedio de AUC esde 0.980y la

desviacion estandar de 0.021.
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a. Jackknife of regularized training gain for P_unicornis

Wthoutvariable ®
With only vanable =
1 With all variables ®

Prec ammal

Amplitud prec. anua’
Medelo elevacion digital
Mapa de ecoregiones
Prec. mes mas humedo
Temp. mes nas caliente
Prec. trimestre mas seco
Temp. trimestre mas seco

Temp. media anual

Environmental variable

Prec. trimestre mas himedo
Temp. trimestre mas himedo
Prec. mes mis seco

Temp. mes nas frio

CCv

=1
b2
[=1]
.

06 08 10 12 14 186
regulzrized training gain

=:]
M
=]
(]
bk

b- Jackknife of test gain for P_unicornis

Without variable =
With anly variahle ®
Amplitud prec. znual - With all variahlzs ®

Prec. anual :

Modelo elevacién digital q
Mupa de ecoreones 1
Prec. mes mas humedo

Temp. mes mac caliente
Prec. rimestre mis seco
Temp. trimestre mas s2co 1
Temp. meda anual 2

Prec. trimestre mas himedo 4

Environmental Vaiahle

Temp. trimestre mas himedo s
Prec. mes mds seco
Temp. mes mas fio q

cov 1

I I I I I
0.5 10 1.5 2.0 2.5
teslgain

C.

Prec. anual

Jackknite ot AUC tor P_unicornis
T T T T

! ! ! T withoutvarable =

1 with anly varahle =
Amplitud prec. anual - Wilh all varizbles =

Mocelo elevacion digital .
Mapa de ecorzgiones i
Prec mes mis humedo B
Temp. mes mas caliente q
Prec trimestre mas seco B
Temp. trimestre mas seco .
Temp. media znual s

Prec trimestre mas humedo J

Environmental Yzriable

Temp. trimestre mas himedo s

Prec mes mas seco H

Temp. mes mas frio 8

cCcv 4

045 050 055 (60 065 070 075 080 085 080 085 1.00
AJC

Figura E. Pruebas de Jacknife usando: a. gain de entrenamiento, b. gain de prueba, c. AUC en datos de prueba.
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Cuadro B.

aquellas que fueron excluidas para la segunda prueba.

Vaores AUC y contribucion de las variables para cada corrida. Las variables resaltadas en amarillo son

[3)
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1 0.9885 | 0.9999 0 0| 12216 | 47.8173 0 0| 315416 0 0 0 0 0| 5.3907 | 3.0343
2 0.9887 | 0.9864 0| 11605 | 7.9207 | 45,5746 | 0.9494 0| 37.3163 0 0 0 0 0| 32626 | 3816
3 0.9885 | 0.9926 0 0| 9.8466 | 455028 0 0| 37.1386 0 0 0 0 0| 3.7926 | 3.7195
4 0.9886 | 0.9811 0 0| 9.8494 | 565117 0 0 | 25.9297 0 0 0 0 0| 47532 | 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| 34786 0 0| 05172 0 0| 467741052
8 0.9923 | 0.9248 0 0| 88211481778 0 0| 36915 0 0 0| 0.1867 | 0.0557 | 3.7397 | 2.104
9 0.9834 | 0.9838 0 0| 83853 | 56.6374 0 0| 28.9518 | 0.8111 0 0 0 0| 31211 | 2.0933
10 0.9883 | 0.9919 0 0| 82456 | 46.6228 | 1.4561 0 | 36.9852 0 0 0 0 0| 33683 | 332
11 0.991 | 0.9609 0 0| 95832 |54.4165 0 0 | 29.0387 0 0 0 0 0| 3.4309 | 3.5307
12 0.9904 | 0.9621 0| 00034 | 7.8167 | 43.3195 | 1.1256 0| 35.8667 | 2.7785 0 0 0 0|09295| 816
Promedio | 0.9892 | 0.9802 | 0.066 | 0.097 | 9.2994 | 48.4676 | 0.4199 0| 34.0742 | 0.2091 0| 0.0431 | 0.0156 | 0.0046 | 3.6457 | 3.5678
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Segunda prueba:

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for P_unicornis

| Mean (ALUC =0.980) =
Mean +/- one stddey ®
Random Prediction ®

5 = ©o =@ ©o o =
= h o =l o w0 =
T T T T T T T

1 1 1 1 1

Sensitivity (1 - Omission Rate)

o
[
T
1

01r 1

0.0 1

oo 01 02 03 04 0As 06 07 nsa ] 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Figura F. Curva operacional promedio de todas las corridas. El valor promedio de AUC esde 0.980y la
desviacion esténdar de 0.021.
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a.

Jackknife of regularized training gain for P_unicornis

Modelo elevacion digital ] Withoutvariakle ®
2 _ With only variahle ®
‘@ Mapa de ecoregiones | with all variables =
Ly
% Prec. mes mas himedo -
=
E Prec. trimestre mas seco .
c
o e 2 -
‘g Temp. mes mas frio
* ooy 1

0.2 0.4 06 08 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2
regularized training gain
' Jackknife of test gain for P_unicornis

Modelo elevacidn digital ; : : : : I 1 Without variable ®
= . With only variahle ®
T Mapa de ecoregiones 7 With all variables ®
(3]
% Prec. mes mas humedo .
=
g Prec. trimestre mas seco 5
=
=1 n i B
‘g Temp. mes mas frio
Lu CC‘I’I- -

p2 04 06 08B 10 12 14 16 18 20 22 24 26
test gain
C.
Jackknife of AUC for P_unicornis

” Modelo elevacion digital : 7 Withoutvariable ®
= . With only variahle ®
£ Mapade sratieics 1 With all variables ®
m
% Prec. mes mas humedo 4
=
E Prec. trimestre mas seco -
=
o < ;
‘g Temp. mes mas frio 7
" cov 1

0.75 0.80 0.85 0.90 0.95
ALC

Figura G. Pruebas de Jacknife usando: a. gain de entrenamiento, b. gain de prueba, c. AUC en datos de prueba.
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Cuadro C. Vaores AUC y contribucion 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| 89629 | 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 0325733 | 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 01 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

Criteriosy categoriasdelalistarojadela Union Internacional parala Conservacion de

la Naturaleza (IUCN) y definicion de los conceptos de " extension de presencia”

(EOO) y " é&rea deocupacion” (AOO)

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

categorias de amenaza de lalistarojadelalUCN
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Extensién de presencia (EOQO): Es e érea contenida dentro de los limites imaginarios
continuos mas cortos que pueden dibujarse paraincluir todos los sitios conocidos, inferidos o
proyectados en |os que un taxdn se encuentre presente, excepto 1os casos de vagabundeo. Esta
medida puede excluir a las discontinuidades o disyunciones en las distribuciones generales de
los taxones (p. €. grandes éreas de hébitat obviamente inadecuado). La extensién de presencia
puede ser medida frecuentemente por un poligono convexo minimo, es decir, € poligono de
menor superficie que contenga todos los lugares de presencia, pero que ninguno de sus

angulos internos exceda los 180 grados (Figura H).

Area de ocupacion: El &rea de ocupacion de un taxén se define como el &rea dentro de la
“extension de presencia” que es ocupada por un taxon, excluyendo los casos de actividades
asociadas al vagabundeo. La medida reflgja el hecho de que un taxén por lo general un taxon
no aparecera en todo el area de su extension de presencia, ya que puede contener habitats no
ocupados o inadecuados. En algunos casos (p. €. los lugares de nidificacion colonia
irremplazables, los sitios de alimentacion cruciales para taxones migratorios), € area de
ocupacion es €l area mas pequefia esencia para la supervivencia de |as poblaciones existentes

de un taxon, cualquiera que sea su etapa de desarrollo (Figura H).
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Figura H. Dos ejemplos de la diferencia entre extension de presencia y area de ocupacion: (A) esla
distribucién espacial de lugares de presencia conocidos, inferidos o proyectados. (B) muestra una
elimitacién posible de la extension de presencia, la cual es €l area medida dentro de éste limite. (C)
muestra una medida del area de ocupacién la cual puede ser obtenida por la suma de los cuadrados
delargillaocupados (modificado de IUCN, 2001).
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