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RESUMEN

Diferentes estudios han demostrado la influencia de los micos atelinos en la diversidad de
plantas que regeneran en bosques Neotropicales debido a que son eficientes dispersores de
semillas. Sin embargo, estos primates también estdn dentro de las especies mas afectadas
por pérdida de habitat y caceria. Para poder generar planes de conservacion efectivos de sus
poblaciones aun falta informacién importante que permita un mejor conocimiento de sus areas
de distribucion geografica. En este capitulo hemos utilizamos el algoritmo de maxima entropia
para desarrollar los modelos predictivos de distribucién de: Ateles geoffroyi, A. hybridus y A.
belzebuth y las subespecies Lagothrix lagothricha lagothricha y L. I. lugens. Los modelos se
generaron a partir de datos de presencia de estas 5 especies de atelinos en Colombia (n = 378
registros) y la incorporacion variables climaticas y de indices de cobertura vegetal derivados de
sensores remotos. Encontramos que la distribucidn potencial de estos primates estd asociada a
variables de lluvia y temperatura; y se reduce fuertemente por la deforestacién. Los resultados
permiten identificar dreas de interés para la conservacion de estas especies, en particular, la
Serrania de San Lucas que se encontrd con alta probabilidad de ocurrencia de Ateles hybridus
y Lagothrix lagothricha lugens, sobre los que no existen suficientes figuras de proteccion legal.
Por ultimo, enfatizamos que las poblaciones en parques requieren una proteccion efectiva.

Palabras claves: atelinos, distribucion geografica, variables ambientales, Serrania de San Lucas

ABSTRACT

Ateline monkeys are efficient seed dispersers that affect diversity and regeneration patterns
in Neotropical forests. However, the majority of ateline species face extinction risks due to
their susceptibility to deforestation and hunting. In order to generate effective conservation
plans we still need more information on their geographic distributions. Here, we gathered a
database for 5 taxa (Ateles geoffroyi, A. hybridus and A. belzebuth, and the subspecies Lagothrix
lagothricha lagothricha and L. I. lugens) including 378 records and we used the algorithm of
maximal entropy to model their distributions in Colombia. We found that climatic variables
such as rainfall and temperature were highly associated with ateline distributions, and that
the current distribution is significantly reduced by deforestation. Our results highlight several
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CAPITULO 13

areas in the country, where ateline populations should be protected by national parks. For
instance, Serrania de San Lucas shows a high probability to include populations of the critically
endangered Ateles hybridus and Lagothrix lagothricha lugens, and the region lacks enough
protection. In addition, we emphasize that some populations, already in National Parks, need
to be effectively protected.

Key words: atelines, geographic distribution, environmental variables, Serrania de San Lucas

INTRODUCCION

La pérdida de la biodiversidad de los bosques humedos tropicales ha sido atribuida
principalmente a la deforestacion (Laurance, 1999). Aunque la probabilidad de extincién se
presenta con diferentes grados de intensidad, segun la especie, algunos grupos faunisticos
pueden ser mas vulnerables debido a sus historias de vida (Mika et al., 2011). Por ejemplo,
para las especies de frugivoros arbdreos, puede ser muy critica la pérdida del dosel, es
decir pérdida de espacios para descansar o movilizarse y la disminucién de la oferta de
frutos. En este contexto la intervencidn antrépica ha sido identificada como la causa mas
importante de las alteraciones del medio y a gran escala de la declinacidn de las poblaciones
de animales silvestres (Johns y Skorupa, 1987; Phoonjampa et al., 2011).

La degradacion de los bosques no sélo conlleva a la pérdida de especies sino de una serie
de procesos ecoldgicos, que a su vez pueden afectar el mantenimiento de la biodiversidad
por pérdida de especies claves (Mills et al., 1993). Por ejemplo, los micos atelinos han
sido reconocidos como efectivos dispersores de semillas, y se ha determinado que la
extraccion por caceria puede afectar la regeneracion de los bosques Neotropicales de
manera importante (Nufiez-Itauri y Howe, 2007; Terborgh et al., 2008; Stevenson, 2011).
El estudio de las condiciones que explican la presencia de las especies y la delimitacidn
de sus dreas potenciales de distribucion se consideran insumos clave para el disefio de
estrategias y planes de conservacion orientados a mantener procesos ecoldgicos y las
especies asociadas.

Desde la década de los 60 y 70 los atelinos han sido objeto de diversas investigaciones
que han aportado informacion etoldgica, trdfica y de uso de habitat (Defler, 2010). Los
estudios sobre los monos lanudos o churucos se han enfocado hacia la comprension de
su ecologia trdfica, etologia, diferentes aspectos de la dispersidon de semillas, frugivora y
densidad y patrones de forrajeo (Stevenson, 1998, 2000, 2002, 2004, 2006). Sin embargo,
no hay a la fecha investigaciones que contribuyan a la definicion de areas iddneas para
la conservacion o informacion suficiente que apoye el re-establecimiento de poblaciones
viables de churucos. Estudios recientes han permitido conocer mas sobre Ateles belzebuth
y A. hybridus, en aspectos como la dispersion, depredacién y calidad de habitat (Aldana
et al., 2008; Link y Di Fiore 2006, Link et al., 2010). La distribucion del género Ateles, sélo
ha sido abordada directamente por Morales (2004), con el fin de generar un modelo de
la distribucion espacial para Colombia usando sistemas de informacion geografica (SIG),
algoritmos de modelamiento (i.e. GARP) y evaluando su estado de conservacion.
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Los micos atelinos son poco resilientes a la pérdida de sus habitats (Wallace et al., 2010;
Nowak, 1999), y su distribucién geografica puede estar variando como respuesta a la
presion antropica (deforestacidn y caza). Por esto se justifica actualizar las estimaciones de
distribuciéon geografica de estas especies, ya que esta han sido definidas a partir de la escasa
informacién contenida en las colecciones bioldgicas y del conocimiento de especialistas
que los han estudiado en regiones particulares. Asi hemos implementado modelos de
distribucién de especies basados en la teoria de nicho ecoldgico (Elith et al., 2006; Guisan
y Thuiller, 2005) para describir areas de distribucidén potencial para los géneros Ateles y
Lagothrix en Colombia, con el fin de ofrecer informacién que contribuya a estimar areas,
que por sus caracteristicas ambientales y estructurales puedan proteger, actualmente o a
futuro, poblaciones de micos atelinos.

Predicciones

Algunos estudios indican que las bajas temperaturas afectan aspectos fisioldgicos de los
primates como su capacidad reproductiva (Widerholdt et al., 2011). De manera similar,
en el Neotrdpico, las bajas precipitaciones han sido asociadas a comunidades con pocas
especies (Kay et al., 1997). Por otro lado, las vias de acceso y asentamientos humanos, son
un indicador indirecto de la presidn de caza, que se sabe tienen un fuerte impacto sobre
Lagothrix y Ateles (Peres y Palacios, 2007). Por ultimo, la distribucion actual de atelinos
puede ser el resultado de interacciones histéricas y/o ecoldgicas de tipo competitivo,
que restringe cada especie a una region especifica, lo cual justifica un analisis a nivel de
especies. Andlisis a nivel de género son relevantes si se asume que las especies pueden ser
equivalentes ecoldgicos, que no se encuentran en simpatria por efectos de competencia o
barreras biogeograficas.

Las localidades conocidas de presencia de Ateles hybridus estan restringidas a los
departamentos de Magdalena, Cesar, sur de Guajira hasta el valle medio del rio Magdalena,
Caldas y Cundinamarca (Defler, 2004). Las de A. geoffroyi a Centro América y el Chocd
biogeografico; mientras que las de A. belzebuth a la regién de bosques amazonicos al
este del pais (Defler, 2004). Lagothrix lagothricha lugens, actualmente endémica para
Colombia, estd presente en el pie de monte de la cordillera oriental y la vertiente oriental
de la cordillera central hacia el valle del Magdalena y las estribaciones hacia Cérdoba y
Bolivar (ej. Serrania de San Lucas) (Defler, 2004). La distribucion de Lagothrix lagothricha
lagothricha se centra en bosques amazonicos, por lo tanto es posible que haya un remplazo
gradual entre esta subespecie y L. I. lugens, en los departamentos de Putumayo y Caqueta,
y que las poblaciones de churucos no se puedan diferenciar como tradicionalmente se han
distinguido, con base en el color del pelaje (Botero et al., 2010; Defler, en prep.).

El objetivo general de este trabajo fue implementar modelos de nicho para estimar areas
de distribucion potencial para los géneros Ateles y Lagothrix en Colombia, y ofrecer
informacidon que contribuya a identificar dreas potenciales de conservacion sobre las
cuales se pueda confirmar la presencia de poblaciones de micos atelinos. En este contexto
los objetivos especificos se relacionaron con tres aspectos: 1) Identificar los factores
ambientales (bidticos y abioticos) asociados con la distribucion de Ateles y Lagothrix;
2) Explorar la influencia de los procesos antrépicos sobre la distribucidon de atelinos en
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Colombia y 3) Identificar posibles areas de mayor valor de conservacidn bajo el supuesto
de que retnan condiciones ambientales (segun la légica de modelamiento de nicho
ecoldgico), apropiadas para el potencial establecimiento de poblaciones de micos atelinos.

METODOS

Especies de estudio y datos de presencia

Se generd una base de datos con registros de presencia para los cinco taxones de atelinos
en Colombia (Tabla 1). Los datos fueron recopilados cubriendo el rango geografico conocido
de cada taxon, para tener una buena representatividad de las variables que determinan
la presencia de estos primates, independiente de divisiones politicas. Estos datos fueron
colectados a partir de la consulta directa de museos de historia natural en Colombia (ICN,
IAVH, MLS), notas de campo o comunicaciones personales de investigadores (i.e. P. R.
Stevenson, A. Link, D. Zéarate; D. Sdnchez —Londofio, D), tesis de grado (Morales, 2004),
literatura publicada y en menor proporcién se obtuvieron coordenadas confiables a partir
de la base de datos electrénica GBIF (http://www.gbif.org). Posteriormente se depurd la
informacidn revisando cuidadosamente la proyeccidn de cada coordenada en el territorio
y eliminando datos donde la descripcidn taxondmica no era confiable (e.g. GBIF). La base
de datos se consolido con 378 registros (Tabla 1); el 43% a partir de fuentes bibliogréficas,
el 37% con aportes por investigadores a través de comunicaciones personales, 15% desde
bases de datos digitales y un 5% a partir de museos de historia natural. Para la construccidn
de los modelos de distribucidn y andlisis de areas con valor de conservacién para atelinos,
utilizamos Unicamente los modelos construidos con presencias registradas después de
1990 (para tener consistencia con los mapas de bosques recientes).

Tabla 1. Especies de atelinos incluidos en este estudio, nombres cientificos, nombres comunes y
estatus de conservacion.

SUBFAMILIA  GENERO ESPECIES ~ SUBESPECIE NomBRE COMUN CATEGORIA
Atelinae Ateles geoffroyi Marimonda chocoana o braceadora  EN
Atelinae Ateles hybridus Marimonda, mica o zamba CR
Atelinae Ateles belzebuth Marimba o chomba EN
Atelinae Lagothrix lagotricha lagotricha Churuco, barrigudo, mico lanudo VU
Atelinae Lagothrix  lagotricha lugens Choyo, chuluco o Mico churrusco CR

Variables ambientales

Se utilizaron las variables bioclimaticas de precipitacion y temperatura (disponibles
como capas de informacion geografica en WorldClim (Hijmans et al., 2005). Estas capas
son generadas con datos de estaciones meteoroldgicas y extrapoladas sobre el espacio
geografico. Ademas, se usaron 3 variables topograficas derivadas de los modelos digitales
de elevacion y 10 de estructura de la cobertura vegetal (Buermann et al., 2008) obtenidas
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a partir de sensores remotos satelitales que miden caracteristicas de los bosques en base
a la capacidad de absorcidn de ondas satelitales. Todas estas variables se encuentran a una
resolucion espacial de 1 km?y se listan en las tablas 2 y 3.

Tabla 2. Predictores ambientales climaticos incluidos en los modelos de
distribucion de micos atelinos, obtenidos de Bioclim (Worldclim (http://www.
worldclim.org)).

VARIABLE DESCRIPCION
BIOCLIM
BIO1 Temperatura media anual
BIO2 Media de amplitud diurna.
BIO3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (* 100) Estacionalidad
BIO4 Temperatura (desviacion estandar * 100)
BIOS Temperatura maxima del mes mds célido
BIO6 Temperatura minima del mes mas frio
BIO7 Amplitud térmica anual (BIO5-BIO6)
BIO8 Temperatura media de las mes mds humedo
BIO9 Temperatura media del trimestre mas seco
BIO10 Temperatura media del trimestre mas calido
BIO11 Temperatura media del trimestre mas frio
BIO12 Precipitacion anual
BIO13 Precipitacion del mes mas lluvioso
BIO14 Precipitacion del mes mas seco
BIO15 Estacionalidad de precipitacion (coeficiente de variacion)
BIO16 Precipitacion del Trimestre mas humedo
BIO17 Precipitacién del trimestre mas seco
BIO18 Precipitacion del trimestre mas cdlido
BIO19 Precipitacion del Trimestre mas frio

Para estimar la influencia de las dreas transformadas por intervencién antrdpica sobre las
distribuciones de atelinos en Colombia, se incluyé una capa de huella espacial humana
(Etter et al., 2011) que involucra un complejo de variables agrupadas en tres dimensiones:
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(i) la intensidad de uso del suelo, (ii) el tiempo de intervencidn, y (iii) la vulnerabilidad
biofisica de los ecosistemas afectados.

Tabla 3. Predictores estructurales incorporadas en los modelos de distribucién de los primates

atelinos. Se incluyen las variables seglin dos tipos: Sensores Remotos e Impacto Humano, y se

indica la descripcion y fuente de la que se obtuvo la informacion).

VARIABLE

DESCRIPCION

Sensores Remotos

Alt
aspect
h_mean
h_stdv

lai_1
lai_2

lai_3
lai_4

lai_5
lai_6

lai_7

lai_r
Slope

Tree

Elevacion
relacién entre pendiente del terreno
y elevacién

promedio de la polarizacion
horizontal

desviacién estandar de la
polarizacién horizontal

maximo indice de area foliar al afio

minimo del indice de area foliar al
afio

promedio del indice de area foliar

diferencia indice area foliar entre
estacién seca y humeda

indice de area foliar (Estacién seca)

indice de area foliar (Estacion
himeda)

desviacion estandar indice de area
foliar

Rango anual de indice de area foliar
pendiente del terreno

cobertura de vegetacion

Impacto Humano

huella

Intensidad del uso, tiempo de uso y
vulnerabilidad biofisica.

FUENTE

CGIAR http://www.srtm.csi.cgiar.
org/

QSCAT
QSCAT

QSCAT

LandSAT
LandSAT

LandSAT
LandSAT

LandSAT
LandSAT

LandSAT

LandSAT
Grado de la pendiente (SRTM).
Vegetacion Global. MODIS.

http://www.glcf.umiacs.umd.edu/
data/modis/vcf/data.shtml

Etter et al. (2011)

Evaluacion y seleccion de modelos de distribucion

Para evitar colinealidad entre variables y la sobre-parametrizacion en los modelos se
llevd a cabo una prueba de correlacion entre variables. Cuando encontramos valores
de correlacion superiores a 0.7 entre dos variables, se selecciond la variable que podria
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ser biolégicamente mas relevante para el modelo siguiendo la literatura y conocimiento
de los investigadores (Parra et al., 2004). Usamos el algoritmo MaxEnt para generar los
modelos predictivos de probabilidad de presencia de la especie en funcién de las variables
ambientales (e.g, Phillips et al., 2006; Elith et al., 2006, 2011). Nosotros utilizamos pseudo-
ausencias en la construccién de los modelos, que son muestras aleatorias de las variables
ambientales a lo largo del area de estudio (excepto en los sitios de presencia de las
especies). Generamos los modelos con las variables disponibles para identificar las de mayor
porcentaje de contribucidon. También, se examind el desempefio de los modelos sélo con
variables bioclimaticas, sélo con variables de estructura de vegetacidn y en conjunto (Tabla
4). Finalmente se construyé un modelo con las variables seleccionadas no correlacionadas,
mas la capa de huella humana (transformada en variable). En todos los casos se usé el 25%
de los datos para la prueba del modelo, con 10 réplicas y 1.000 permutaciones. MaxEnt
genera un modelo consenso entre las diez réplicas que utilizibamos como distribucién
potencial de los hdbitats apropiados para las especies. Por otra parte, se calculd el drea
bajo la curva ROC (por sus siglas en inglés) para estimar la capacidad de discriminacidn
entre falsas presencias (sensibilidad) o falsas ausencias (especificidad). Sin embargo, para
MaxEnt se da mas peso a las falsas presencias, ya que las ausencias no son datos reales.
Usamos el AUC como una medida de desempefio estadistico del modelo, donde el maximo
valor es 1y disminuye hasta 0. Un modelo con AUC cerca de 0,9 se consideran muy bueno,
un modelo con AUC de 0,7 a 0,9 es bueno; menores a 0,7 con poca informacion y cercanos
o menores a 0,5 se considera como una distribucidn aleatoria (Swets, 1988).

Tabla 4. Valores AUC para los modelos de distribucion generados con las variables no correlacionadas
(BC/SR); para las variables de Bioclim (BC); para las variables de Sensores Remotos (SR). Valores
de AUC para los modelos generados Unicamente con las variables con mayores porcentajes de
contribucién (en las combinaciones: B*/SR*, BC* y SR*). Valores de AUC para los modelos finales
generados con la sumatoria de todas las variables de mayor contribucién (FINAL) y modelo generado
con la huella humana.

MODELOS MODELOS DE MAYORES
ESPECIES GENERALES CONTRIBUCIONES ODELOS FINALES

BC/SR BC SR BC*/SR*  BC* SR* FINAL  FINAL/HUELLA

Ateles belzebuth 0,965 0,947 0,888 0,923 0,905 0,857 0,903 0,936
Ateles hybridus 0,990 0,983 0,966 0971 0,958 0,900 0,973 0,935
Ateles geoffroyi 0,995 0,985 0,968 0,932 0,948 0,965 0,977 0,898
Lagothrix 0,933 0,880 0,862 0,827 0,835 0,801 0,866 0,819
lagotricha

lagotricha

Lagothrix 0,972 0,953 0914 0921 0,831 0,861 0,940 0,871
lagotricha

lugens

200



CAPITULO 13

Pérdida de area por deforestacion y presencia en areas protegida

Para determinarelimpactode latransformacion de ecosistemas usamos la capa desarrollada
por Etter y colaboradores (2011), esta se interpreta a partir de indices que estiman la
intensidad de la intervencion antrépica, en valores que varian entre 0 y 100 (donde 0
equivale al menor impacto). Nosotros seleccionamos una intensidad de intervencién de 50,
como posible umbral que afecta la distribucion de atelinos, debido a que existen reportes
de algunas poblaciones en dreas de gran fragmentacion con altas abundancias (Link, pers.
conv.). Con las capas resultantes en donde las especies ya no podrian encontrarse debido
al grado de intervencidn, restringimos los mapas de distribucion originales y medimos la
diferencia en drea geografica predicha en el modelo inicial después del corte de las areas
con valores de intervencién mayor a 50.

Por otro lado, solapamos los mapas de distribucion seleccionados con el mapa de areas
protegidas en Colombia para ver cuadles de estas soportan potencialmente especies de
atelinos, ademds de cuantificar el porcentaje de drea de la distribucidn de cada especies
protegida en este sistema (Vasquez y Serrano, 2009).

RESULTADOS

En principio encontramos coincidencia de variables relacionadas con la precipitacion y la
temperatura, con altos porcentajes de contribucidn, entre los modelos de distribucion de
Lagothrix lagothricha lagothricha y Ateles belzebuth indicando que a mayor temperatura
y precipitacion existen mayores probabilidades de presencia de estas especies en areas
geograficas (y habitats) sobre la cual se proyectd el modelo. La precipitacién durante el
periodo frio fue una constante de alta contribucidn para todos los modelos excepto para
el de A. hybridus. Las especies que mas comparten variables de aportes importantes son
L. I. lagotricha y A. belzebuth mientras que A. Geoffroyi fue la mas distinta. Por otra parte,
los modelos presentaron valores altos de AUC (>0.9 en la mayoria de los casos, Tabla 4), lo
cual nos lleva a asumir que son distribuciones potenciales confiables para nuestros analisis
posteriores.

La distribucion del género Ateles, basado en la proyeccién de distribuciones potenciales a
partir de las presencias de A. geoffroyi, A. hybridus y A. belzebuth (Fig. 1), muestra areas
de mayor probabilidad de presencia en la parte norte de la cordillera central y occidental,
abarcando los departamentos de Chocd, Cérdoba, Bolivar y Antioquia desde donde
se proyecta una linea de baja probabilidad que va decreciendo hacia el sur por el valle
interandino entre Caldas, Cundinamarca y Tolima. Los habitats idéneos para Ateles también
estan presentes en el norte del Choco y el flanco este de la cordillera oriental, con un area
de mayor probabilidad en el pie de monte llanero del Meta y Caquetd, que abarca la region
de la Macarena. Dicha area incluye adicionalmente un sector importante del extremo
oriental y sur del Cauca y del Huila. Otro orobioma de gran importancia para Ateles, es la
Serrania de San Lucas que aparentemente reline condiciones para el establecimiento de
A. geoffroyi, y A. belzebuth, pero que confirma el habitat de la marimonda de rango mas
restringido: A. hybridus.

201



1l DENSIDADES POBLACIONALES, HABITAT Y MODELOS POTENCIALES DE DISTRIBUCION

Distribucién geografica de Ateles spp.

con respecto a Areas Naturales Protegidas
Areas Naturales Protegidas de Colombia
Aeles

Figura 1. Distribucion geografica de Ateles spp. (en rojo) con respecto las areas naturales protegidas
de Colombia (en amarillo).
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Para el género Lagothrix, su mayor probabilidad se localiza en dos dreas muy definidas: una
en los valles interandinos que es consistente con la distribucion esperada de L. I. lugens'y
una segunda darea mucho mds extensa y con probabilidades de presencia mas definidas
que coincide con distribuciones geograficas ya reportadas de L. I. Lagotricha (Defler, 2010).
Sin embargo, en esta prediccidn se agrega una franja importante de territorio potencial al
norte que incluye Vichada, Meta y un sector del sur del Casanare hacia la cordillera oriental
(Fig. 2). De nuevo, aparece la Serrania de San Lucas como potencial de distribucién de L. /.
lugens, y ademas el Guaviare y sur oriente del Meta (en la region de la Macarena) como las
area mayor idoneidad de habitats para los churucos colombianos.

Elmodelo de Ateles geoffroyi (Fig. 3) predijo una distribucion en casitodo el chocd geografico,
pero al examinar la probabilidades de presencia, esta se concentra principalmente
en las areas montafiosas del Darién, Serrania de los Saltos hasta la Serrania del Baudod
prolongdndose hasta Nuqui y bajo Baudd con un area angosta que atraviesa Narifio hasta
el norte de Ecuador. Todas las dreas de mayor probabilidad, concentradas en biomas de
montafa, estdn rodeadas por otra zona de menor probabilidad que se extiende por las
tierras bajas del Darién hasta el sector oriental de la Serrania del Baudd. Adicionalmente
se identifica un drea de alta probabilidad en el orobioma andino sobre el costado oeste de
la cordillera occidental en Carmen de Atrato, Bagadd y Condoto; en especial el extremo
oriental de San José del Palmar y Novita, que corresponde a las estribaciones del Cerro
Tatama.

Conrespecto a Ateles hybridus el modelo predictivo muestra, como drea de mayoridoneidad
de habitat, un sector entre los departamentos de Antioquia, Cérdoba, Bolivar, Sucre y
Santander que se extiende hacia el sur hasta el limite norte de Caldas y Cundinamarca. (Fig.
4). El modelo fue sensible en la prediccion de otras tres areas esperadas: las estribaciones
occidentales de la Sierra Nevada de Santa Marta y otras dos sobre el flanco este de la
cordillera oriental: la cuenca del rio Catatumbo y el piedemonte del departamento de
Arauca, que de acuerdo con Defler (2010) corresponderian a dos poblaciones conocidas de
A. h. hybridus. Como hemos visto, las dreas descritas suman las distribuciones geograficas
reportadas para A. h. hybridus y A. h. brunneus. Otras dreas que ameritan confirmaciones
de campo serian el piedemonte desde Arauca hasta el Meta, que aparentemente retine
condiciones idéneas para el posible establecimiento o dispersion de poblaciones de A.
hybridus (pero pueden tener presencia de A. belzebuth, al menos en el Meta).

En cuanto a la extensa distribucion de Ateles belzebuth (Defler, 2010), encontramos
predicciones sobre casi toda la regién amazdnica Colombiana. Sin embargo, como en
todos los casos, esta no es homogénea y las zonas con mayor probabilidad vendrian a ser
el piedemonte de los departamentos de Casanare y Meta prolongandose hasta la Sierra
de la Macarena. Las probabilidades de presencia decrecen fuertemente hacia el este del
Meta, Vichada y Casanare, y vuelven a incrementar en inmediaciones de la Serrania de
Chiribiquete (Fig. 5).
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Distribucién geografica de X Spp.

Lagothrix spp.
con respecto a Areas Naturales Protegidas
Areas Naturales Protegidas de Colomba

Figura 2. Distribucion geografica de Lagothrix spp. (en rojo) respecto a las areas naturales
protegidas de Colombia (en amarillo).

204



CAPITULO 13
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Figura 3. Mapa de Distribucién potencial de Ateles geoffroyi. 3A: Mapa de probabilidad de
distribucion de Maxent.; 3B: Mapa de distribucion de caracter binario; 3C: Mapa de distribucion
segun IUCN.
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Figura 4. Mapa de Distribucidn potencial de Ateles hybridus 4A: Mapa de probabilidad de distribucion
de Maxent.; 4B: Mapa de distribucion de caracter binario; 4C: Mapa de distribucidn segin IUCN.

A pesar de su amplia distribucidn, con respecto a las otras especies, la marimba amazdnica
se encuentra restringida hacia el norte del rio Guaviare y al sur en los departamentos
de Putumayo y Amazonas. Finalmente, el modelo predice algunas areas de habitats
adecuados, la parte izquierda en el valle medio del rio Magdalena vy las estribaciones
de la Sierra Nevada de Santa Marta, Catatumbo y Norte de Santander. Atribuimos este
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resultado, que incluye las regiones de distribucion de A. hybridus, a la similaridad en las
variables climaticas usadas en la construccion del modelo.
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Figura 5. Mapa de distribucion potencial de Ateles belzebuth. 5A: Mapa de probabilidad de distribucion

de Maxent.; 5B: Mapa de distribucion de caracter binario; 5C: Mapa de distribucién segin IUCN.

Por otro lado el modelo predictivo de Lagothrix lagothricha lugens (Fig. 6) mostro areas
apropiadas en todo el flanco este de la Cordillera Oriental, con énfasis en el sector de
Arauca, ademas de la Sierra de la Macarena. Entre los valles interandinos, las probabilidades
son altas en las estribaciones de la Serrania de San Lucas, y las zonas de montaia desde
Antioquia hasta el Huila (Cordillera Central), en donde posiblemente alcanza su mayor
limite altitudinal. En general el modelo se correlaciona con muchas de las estribaciones
montafosas, incluyendo una franja delgada a los largo de costado pacifico de la cordillera
occidental, pero al igual que en otros modelos, creemos que este tipo de predicciones se
relaciona mas con la coincidencia valores en algunas de las variables usadas que a una
probabilidad real presencia.

Por otra parte, el modelo de L. . lagotricha presenta alta probabilidad de presencia en el
departamento del Guaviare, Sur del Meta y norte de Caqueta (Fig. 7). Aunque en general
el modelo predictivo se extiende mads al norte que la distribucidn propuesta por Palacios
y colaboradores (2008), este parece ser muy consistente con las versiones previas y el
conocimiento actual, ya que coincide con lo descrito por Defler (2010), reafirmando que
esta especie se distribuye en las tierras bajas al oriente de la cordillera oriental en toda la
llanura amazénica.

Impacto de la transformacion sobre la reduccidon del area de distribucion

Para las especies estudiadas, encontramos que entre el 12 y el 26% del area potencial de
distribuion ha sido deforestada (Tabla 5). Sin embargo, el area con algun tipo de huella
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antrépica es muy superior al deforestado y en todos los casos mayor al 73% (Tabla 5).
Aunque en general, la variable huella ecolégica no se encontré dentro de los factores con
mayor porcentaje de contribucion en los modelos predictivos, si sugiere este analisis que
las poblaciones actuales de micos atelinos estdn en su gran mayoria en zonas muy cercanas
a la intervencion del hombre.
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Figura 6. Mapa de Distribucidn potencial de L. . lugens. 6A: Mapa de probabilidad de distribucion de
Maxent.; 6B: Mapa de distribucion de caracter binario; 6C: Mapa de distribucidn segin IUCN.
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Figura 7. Mapa de Distribucién potencial de L. I. lagotricha. 7A: Mapa de probabilidad de distribucion
de Maxent.; 7B: Mapa de distribucion de caracter binario; 7C: Mapa de distribucién segin IUCN.
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Tabla 5. Datos a partir de los modelos de las cinco especies de atelinos: areas potenciales de
distribucion (en grados hexadecimales); area con huella (el drea remanente por efecto de la huella;
porcentaje de pérdida de area de distribucion potencial; porcentaje de contribucion de la variable
huella humana en la construccion de los modelos predictivos y respuesta de la variables huella ante
la probabilidad de presencia de monos atelinos.

Especies
A. geoffroyi A. hybridus A. belzebuth L. I lugens L. I lagothricha
Area potencial (km?) 173.539 133.379 113.612 193.514 318.050
Area con huella (km?) 147.841 110.803 97.173 168.857 233.882
Porcentaje pérdida 14,82% 16,97% 14,42% 12,40% 26,45%
Porcentaje contribucién 1,60% 9,80% 10,50% 2,10% 19,00%

Respuesta de la variable " L " " e
huella en la prediccién “D- o jl o o o F
de Maxent ook o _ﬁ /

DISCUSION

Este estudio permite examinar informacion acerca de la ubicacién de habitats idoneos para
los micos atelinos presentes en Colombia; se encontrd por ejemplo que la precipitacién del
mes mas frio, temperatura promedio anual y la cobertura vegetal, fueron las principales
variables ambientales que determinaron la idoneidad de sus habitats. Encontramos que
muchas areas importantes para el establecimiento de micos carecen de medidas de
conservacion, en particular la Serrania de San Lucas (entre otras areas que se describen
mas adelante), las cuales son predichas como habitats propicios para el establecimiento
actual o futuro de poblaciones de L. I. lugens y A. hybridus. Los modelos potenciales de
distribuciéon proyectados en este estudio muestran las dreas en las que la combinacién de
variables da como resultado un habitat idédneo para una especie particular de mico atelino,
sin que esto necesariamente implique su real presencia, en especial en dreas predichas
en las que algunos taxones no se encuentran por razones geograficas, histéricas o de
competencia.

Factores ambientales

Encontramos que la precipitacion del trimestre mas frio es una variable importante para
Ateles geoffroyi, A. belzebuth, Lagothrix lagothricha lagothrichay L. . lugens, lo cual coincide
con lo reportado recientemente por Vidal-Garcia y Serio-Silva (2011) para A. palliata y
A. geoffroyi en México. Esto, puede verse relacionado con el hecho que los atelinos son
frugivoros y dependen de la productividad del bosque para mantener sus poblaciones, porr
ejemplo, la productividad de frutos tiene efectos sobre la riqueza de primates (Stevenson,
2001; Hanya et al., 2011). Entonces, la base de esta relacion (distribucion de atelinos-
precipitacion) es, probablemente, la productividad de las plantas, que aumenta con las
lluvias de manera saturante (Kay et al., 1997), y también esta asociada positivamente a
la evapotranspiracion y la temperatura (Reed & Feagle, 1995; Marquez et al., 2011). Por

208



CAPITULO 13

lo tanto se puede esperar que lugares mas productivos (especialmente en frutos que son
preferidos por primates) ofrezcan nichos ideales para el establecimiento de poblaciones.
En este sentido, muchos estudios han demostrado que pardmetros climaticos, de los
que limitan la productividad, pueden estar correlacionados con la presencia de primates
(Stevenson, 2001, 2010, 2011; Terborgh & van Schaik, 1987; Peres & Janson, 1999). Lo
cual prediciria, que los lugares donde coexisten especies altamente frugivoras, por ejemplo
sitios donde se predicen varias especies de atelinos en nuestro estudio (e.g. Serrania de
San Lucas), son los que tienen muy altos niveles de productividad de frutos.

Para Ateles hybridus la variable mas influyente, fue el promedio de la temperatura
en el mes mas frio (Bio_11, Bioclim), con lo que podriamos sugerir que aspectos de su
desempefio fisioldgico o de su comportamiento, pueden ser sensibles a los cambios de
temperatura (Bicca et al., 2003; Blackburn et al., 1996; Wiederholt & Post, 2011). Sin
embargo, observaciones recientes indican que especies de Ateles (ej. PNN Tatama) y de
Lagothirx (PNN Cueva de los Guacharos), pueden vivir a alturas cercanas a los 2000 m.

Las variables estructurales como la cobertura vegetal, y el promedio de la polarizacidn
horizontal y el indice de area foliar, fueron el principal aporte para la construccidn
de los modelos potenciales de A. geoffroyi y L. I. lugens. Esto implica que doseles bien
cerrados facilitan la presencia de estos primates, debido a que les facilitan sus actividades
basicamente arbdreas. Ademas, aspectos como el verdory la cobertura de la vegetacion, son
comunmente asociados con la productividad y han sido determinantes en la construccidon
de los potenciales de distribucion de estos micos. Sin embargo, es un resultado que debera
ser interpretado con precaucidn ya que no siempre grandes areas basales de las plantas
implican grandes cosechas (Stevenson, 2001). Evidentemente, la mejor manera de evaluar
el efecto de la productividad (especificamente de frutos) sobre la presencia de primates
atelinos, seria incorporando mapas (aun por desarrollar) que cuantifiquen este parametro.

También, consideramos que es posible que otras variables estén afectando las presencias
de primates, por ejemplo la competencia con otras especies. Es posible que la alta
probabilidad de presencia de las especies de micos arafia en lugares que corresponden al
rango geografico de otra especie, lo que se puede interpretar como una alta similitud en los
requerimientos de habitat y puedan sugerir el efecto de competencia a escalas regionales
(Anderson et al., 2002). Sin embargo, es dificil diferenciar entre factores geograficos o
de competencia. Por ejemplo, el modelo de A. belzebuth tiene una alta probabilidad en
las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta, donde estd presente A. hybridus,
pero aqui no se puede diferenciar claramente el efecto de competencia de el de la barrera
geografica que imponen las montafias andinas. Por lo cual, queda por responder, en un
contexto mdas amplio, todas esas posibles interacciones bidticas como la competencia, la
dispersidn o eventos histéricos que también explican la distribucion o la ausencia en sitios
apropiados para las especies (Soberdn y Peterson, 2004, 2005; Pulliam, 2000).

Adicionalmente encontramos coincidencias entre especies de atelinos simpatricas a nivel

de rango de distribucion, como es el caso de A. hybridus y L. | lugens, cuyas distribuciones
potenciales estan asociadas a la isotermalidad (la relacidn entre la amplitud térmica diaria
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y la anual) Estos factores climaticos son importantes ya que al distribuirse en un valle
pueden ser frecuentes sus colonizaciones a las montaias y la temperatura puede limitar
sus distribuciones. Por otra parte, la precipitacion en el trimestre mds seco parece afectar a
especies mas amazdnicas como A. belzebuthy L. I. lagothricha. Al respecto, creemos que la
influencia de una estacién seca con poca lluvia, implica menos nubosidad y un aumento en
los procesos de fotosintesis y productividad en general, dada la mayor irradiacion (Huete
et al., 2006).

Impacto antrépico

Las poblaciones de primates enfrentan desafios que afectan directamente su mortalidad
y fecundidad y por lo tanto la viabilidad de sus poblaciones en un futuro cercano. Muchos
estudios han identificad a la intervencién antrdpica, como la principal causa del deterioro
de los habitats y declive de sus poblaciones (Defler y Bueno, 2010; De Thoisy, 2010; Johns y
Skorupa, 1987; Marsh et al., 1987; Phoonjampa et al., 2011). La alteracién de los bosques
afecta la abundancia de primates, especialmente con alteraciones relacionadas con la
fragmentacion, distancia a carreteras (como un indicativo de la presién de caza), el tiempo
de recuperacién de los habitats y la altura de dosel (Phoonjampa et al., 2011; Peres y
Palacios, 2007).

En este contexto estimamos el impacto de la suma de una serie de variables de origen
antrépico que se relinen en la capa de huella humana propuesta por Etter et al., (2011).
Encontramos, que dependiendo de las regiones sobre las cuales las especies de atelinos
se distribuyen, las dreas potenciales de distribucidn de los micos atelinos eran disminuidas
hasta un 26% de sus areas originales. En este sentido hay que recordar que la capa de huella
humana esta compuesta por una combinacidn de factores de origen antrépico que podrian
llegar a tener diferentes tipos de contribucion, si se examinan de manera aislada, frente a
las presencias de los primates. Esta informacion de la huella humana para Colombia, es una
medida de la influencia humana sobre el paisaje, que reune variables clasificadas en tres
dimensiones. Lo mas preocupante en el analisis es que las mayores transformaciones del
paisaje que ha sufrido Colombia en su historia coinciden con las de mayor probabilidad de
presencia de los atelinos. Esto sugiere que muchos de los registros de nuestra base de datos
corresponden con areas donde ya es significativa la huella ecoldgica, y no necesariamente
que el impacto humano esté afectando positivamente las poblaciones de atelinos. Por
otra parte, es posible que humanos y micos coincidan en lugares en los que las mejores
condiciones adecuadas para primates sea la misma que para algunas labores humanas.
Es decir, se espera que haya convergencia con los micos en lugares de alta productividad
que representan para el hombre oferta de servicios agropecuarios en suelos fértiles, que
también serian los que aportarian mas frutos y hojas de buena calidad para los primates.

Distribucion potencial a nivel de géneros

Partiendo del principio de exclusidon por competencia (MacArthur y Levins 1967), donde
especies mas parecidas van a competir mdas fuertemente, se puede esperar que muchos de
los sitios predichos para mas de una especie estén actualmente ocupados por tan solo una.
Por ejemplo, los modelos de distribucidn generados para A. geoffroyi incluyen la Serrania
de San Lucas, lo cual no es congruente con el conocimiento actual que tenemos a cerca
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de su distribucion (Defler, 2010). La conclusion mas ldgica es que las regiones coincidentes
son igualmente adecuadas para ambas especies, pero dados los requerimientos similares
(i.e. potencial de competencia) y barreras geograficas, solo la primera en colonizar logré
establecerse en el lugar.

El modelo a nivel de género (Fig. 1) es consistente con lo proyectado en los modelos de las
especies de Ateles al describir areas de distribucion en zonas de baja altitud desde la parte
norte del Choco en el Darién, flanco oeste de la cordillera occidental hasta el departamento
de Nariino. Los valles interandinos, en el sector del rio Magdalena y la Serrania de San
Lucas que presentan los mas altos niveles de probabilidad; y una franja de presencia que
se mantiene unida a la cordillera oriental desde la Orinoquia venezolana hasta la amazonia
en Colombia. Dado que no hay conocimiento de poblaciones en toda la franja norte de los
bosques amazdnicos, recomendamos estudios de campo que confirmen las predicciones
de nuestros modelos. De acuerdo con el mapa de ecosistemas del IDEAM, para el 2007
Colombia tenia bosques secos tropicales con una extension de 76.581.31 km? y bosques
himedos tropicales de 1°056.324.72 km2. A expensas de disponer de una distribucidn
potencial general para cada uno de los géneros hemos restringido los modelos a las areas
con presencia de bosques y posterior a esto fueron sobrepuestas con el mapa de areas
protegidas de Colombia (Figs. 8 y 9).

ot Choos Serranfa de
San Lucas Sur-Oriente|
Nortede

Santander

Mataben
Entre

Guaviare
¥ Vichada

Potencial de distribucion Potencial de distribucién
Ateles spp. En Colombia Ateles spp. en Colombia
menos areas sin superposicién con A.P
bosques

Figura 8. Potencial de distribucion de Ateles spp en dreas boscosas de Colombia (a la izquierda), y
luego combinando esto con los Parques Nacionales Naturales (en amarillo). A la derecha se muestran
detalles en ventanas particulares del mapa, resaltando dreas de alto potencial de ocurrencia que se
encuentran fuera del sistema de areas protegidas.

Siasumimos que los modelos predicen dreas iddneas para el establecimiento de poblaciones
de los micos atelinos, podriamos sugerir zonas que ameritan esfuerzos de conservacion,
mayores estudios y confirmaciones de campo, por tratarse de zonas no protegidas y que
pueden albergar una o mas especies de monos atelinos. Este es el caso especifico de la
Serrania de San Lucas en la que coinciden las dreas de distribucién de los dos géneros y que
corresponden a poblaciones en alto riesgo de extincidn (A. hybridus y L. I. lugens). Otras
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areas amplias que carecen de proteccidn, y que potencialmente albergan poblaciones de
monos arafia, son el norte de Chocé (en limites con Panama), sur oriente del departamento
Norte de Santander y Mataben, entre Guaviare y Vichada (Fig. 8) (aunque esfuerzos de
campo entre el Matabén y el Rio Vichada aldn no han dado resultados positivos para
Lagothrix y Ateles, Defler, com. pers.). Adicionalmente, los monos lanudos (Lagothrix
spp) que se sobreponen con monos arafia en varios sitios (Fig. 9), presentan poblaciones
sin proteccién hacia el sur de la cordillera Oriental (flanco este), Mataben, Guainia (y
posiblemente el sur del Vichada aunque sin resultados positivos de busquedas de Defler,
com. pers.) entre Guaviare y Vaupés, y por el flanco este de la cordillera oriental (con
reportes de Lagothrix, segun Defler, com. pers.) en los departamentos de Cundinamarca,
Meta, Casanare y Arauca. Muchas de estas zonas deberian ser estudiadas para confirmar
poblaciones de atelinos.

i
Serraniade | A. hybridus
San Lucas L. I lugens

Sur Cordillera
Oriental

Mataben entre Guaviare y Vichada

Potencial de distribucion Potencial de distribucién
Lagothrix spp. En Colombia Lagothrix spp.en Colombia
menos areas sin en superposicion con A.P
bosques

Figura 9. Potencial de distribucién de Lagothrix en areas boscosas de Colombia (a la izquierda), y
luego combinando esto con los Parques Nacionales Naturales (en amarillo). A la derecha se muestran
detalles en ventanas particulares del mapa, resaltando dreas de alto potencial de ocurrencia que se
encuentran fuera del sistema de dreas protegidas.

CONCLUSIONES

Hemos obtenido modelos potenciales de distribucién que indican areas en donde se
combinan variables tales que, segun la evidencia, pueden indicar dreas adecuadas
para el establecimiento de micos atelinos. Estos potenciales de distribucion deben ser
interpretados como la prediccion de dreas para su presencia, aunque contiengencias
histéricas, competencia, biogeograficas u otras puedan estar causando su ausencia. Por
lo mismo, estas areas predichas invitan a la exploracion y confirmacidn, en campo, de la
presencia de poblaciones en dreas no esperadas segun nuestro conocimiento actual de
estas especies. Por otra parte, en los modelos por géneros las variables que mds explicaron
la distribucion de Ateles en Colombia fueron la temperatura y precipitacion del trimestre
mas frio y para Lagothrix: temperaturay precipitacion del trimestre mas secoy precipitacion
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del trimestre mas frio. Lo que indica que aspectos relacionados con la temperatura y la
pluviosidad (y posiblemente la productividad ambiental) son informativos de las condiciones
ambientales que coinciden con la distribucidn de atelinos. Adicionalemnte, al comparar las
distribuciones potenciales de atelinos con las distribuciones de bosques se ve el impacto
que la deforestacion ha ocasionado en las distribuciones. Aunque se ha mostrado que la
caceria puede tener impactos alin mas fuertes. Se ha observado que impactos moderados
de fragmentacién y tala selectiva, sin caceria, pueden permitir la existencia de atelinos
(Aldana et al., 2008; Link et al., 2010). Finalmente, la serrania de San Lucas ha sido predicha
aqui como una region que reldne condiciones climaticas y estructurales que parecen ser
adecuadas para que poblaciones de diferentes especies de atelinos puedan estar presentes;
siendo un drea de alta probabilidad de presencia de primates en peligro critico como A.
hybridus y L. I. lugens, lo cual debe ser tomado como un potente criterio para la gestion
de dreas de conservacidn en esta Serrania. De igual forma, los sectores sin proteccion con
condiciones aparentemente adecuadas, como Chocd, Guainia y sur del Vichada, y varios
lugares del piedemonte oriental de la Cordillera Oriental, deben ser objeto de confirmacion
de ocurrencia de poblaciones de atelinos.
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