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Resumen

El propésito de esta investigacion fue desarrollar un modelo de distribucion de
especies de aves especialistas del Bosque Seco Tropical (Thamnophilus
doliatus, Myrmeciza longipes y Formicivora_grisea), usando Analisis Espacial
Multicriterio (AEMC) a través de los métodos directo y de pairwise. Dicho
modelo se desarroll6 en la zona de vida Bosque Seco Tropical del
departamento del Tolima a partir de criterios 0 variables espaciales y
ambientales. La asignacion de pesos y rangos para seis criterios fue realizada
por diez expertos en ornitologia.

Adicionalmente se clasificaron imagenes Rapideye del afio 2010 para
determinar las coberturas de la tierra, las cuales permitieron extraer coberturas
importantes para las especies de aves. Posteriormente se realizaron
transectos lineales para localizar las especies de aves evaluando los niveles
digitales (ND) de cada sitio, para determinar si existe diferencia en dichos
valores para las siete combinaciones de ocurrencia de las especies ya que en
todas las localidades no se detectaron regularmente las tres especies de aves
y su valor de abundancia fue heterogéneo. El resultado del analisis multivariado
demostré que existe diferencia en dichos ND particularmente para F. grisea,
por lo tanto podria indicar que a pesar de encontrarse en un mismo tipo de
habitat, caracterizar los ND permite determinar hébitats a una mayor resolucién
espacial para cada especie, siento esta variable un insumo para modelar su
distribuciéon y que actualmente no son tenidas en cuenta de manera regular.
Adicionalmente en el AEMC se determind que la variable espacial de mayor
influencia o peso, corresponde a las coberturas de la tierra (35%) las cuales se
agrupan en Bosques densos, arbustales densos y abiertos.

Finalmente se analiz0 la dispersion de las aves por su habitat potencial
resultante del AMC, creando 151 distancias euclidianas importantes para la
conectividad estructural en el BST y que se postulan como escenarios de
conservacion para especies del BST en esta region del pais; Se determinaron
19 enlaces para el municipio de ortega siendo el valor mas alto seguido de 13
para el municipio de purificacion. En los municipios Dolores, Rovira y Valle del

San Juan solo se encontraron 1 enlace euclidiano.



Vi

Abstract

The purpose of this research was to develop a distribution model of species of
specialist birds of the Tropical Dry Forest (Thamnophilus doliatus, Myrmeciza
longipes and Formicivora grisea), using Multicriteria Spatial Analysis (AEMC)
through the direct and pairwise methods. This model was developed in the
Tropical Dry Forest life zone of the department of Tolima based on spatial and
environmental criteria or variables. The allocation of weights and ranges for six

criteria was done by ten experts in ornithology.

Additionally, Rapideye images from 2010 were classified to determine the land
cover, which allowed to extract important coverage for bird species.
Subsequently, linear transects were performed to locate bird species by
evaluating the digital levels (ND) of each site, to determine if there is a
difference in these values for the seven combinations of occurrence of the
species since in all the localities the three species of birds and their abundance
value was heterogeneous. The result of the multivariate analysis showed that
there is a difference in said ND particularly for F. grisea, therefore it could
indicate that in spite of being in the same type of habitat, characterizing the ND
allows to determine habitats at a higher spatial resolution for each species, |
feel this variable is an input to model its distribution and that currently they are
not taken into account on a regular basis. Additionally, in the AEMC it was
determined that the spatial variable of greater influence or weight corresponds
to the land cover (35%) which are grouped into dense forests, dense and open

shrubs.

Finally, the dispersal of the birds was analyzed for their potential habitat
resulting from the AMC, creating 151 important Euclidean distances for
structural connectivity in the BST and which are postulated as conservation
scenarios for BST species in this region of the country; We determined 19 links
for the municipality of Ortega being the highest value followed by 13 for the
municipality of purification. In the Dolores, Rovira and Valle del San Juan

municipalities only 1 Euclidean link was found.
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Andlisis Espacial Multicriterio para el estudio de la distribucion y conectividad
estructural de aves del Bosque Seco Tropical (BST) del Tolima

INTRODUCCION

La mayor parte de la informacién requerida para la evaluacion ecologica y de
ordenamiento territorial, en general, es de tipo espacial (Geneletti, 2008). Por lo
cual un SIG es un instrumento eficaz para recolectar, almacenar, manejar y
analizar datos espaciales. Ademas permite desarrollar modelos basados en
analisis espacial que ayudan en la toma de decisiones (Franco, 2011). Los
Sistemas de Informacion Geografica permiten generar informacion para apoyar
los analisis espaciales encaminados a la conservacién de la biodiversidad.
Una de estas formas es la integracion de los andlisis de decision multicriterio y
las capacidades analiticas de los SIG (Eastman, 1995; Jankowsdi, 1995;
Malczewski et al, 2000).

El analisis Multicriterio (AMC) es definido como “una ayuda de decision y un
instrumento matematico que permite la comparacion de alternativas diferentes
0 argumentos segun muchos criterios, a menudo en conflicto, para dirigir al
tomador de decisiones hacia una opcion justa” (Chakhar y Mousseau, 2007).
El argumento principal a favor de la integracién SIG-AMC es que los problemas
de decision espaciales son intrinsecamente de naturaleza multicriterio, en
especial para apoyar procesos de andlisis espacial, que en este caso puede
generar herramientas para la gestion integral del Bosque Seco Tropical (BST)
del Tolima. Por ejemplo a través de modelamiento, para localizacién de
actividades, manejo de recursos naturales que lo componen, control de riesgos
y amenazas, contaminacion ambiental y ordenacion del territorio (Franco,
2011).

El bioma Bosque Seco Tropical (BST) el cual se encuentra dentro de la zona
de vida bosque seco Tropical (bs-T) clasificada por Holdridge (1967) representa
cerca de un 42% de los ecosistemas tropicales del mundo. Para el neotrépico
se han registrado cerca de 700.000 km? en su condiciéon original, que
equivaldrian a un 67% de la cobertura global original (Dirzo et al, 2011y Pizano
y Garcia 2014). Sobre la region del Valle del Magdalena, Subregion Alto
Magdalena (Pizano y Garcia 2014), existen remanentes boscosos, sucesiones



secundarias y bosques secundarios que se han fragmentado para diversos
usos de suelos como pastoreo y cultivos mecanizados. Las aves que habitan
el BST generalmente no estan especializadas a este tipo de bioma (Stotz et al.
1996), sin embargo muchas especies dependen del tipo de cobertura que mas
frecuentan (Losada-Prado y Molina-Martinez, 2011), pero cuando estas
coberturas son modificadas por la fragmentacion, se aumenta la vulnerabilidad
de las especies que los habitan.

En la actualidad existe una condicion de los bosques secos de Colombia, y es
el alto grado de fragmentacion. Estan representados solo en pequefios
parches inmersos en matrices intervenidas con alto grado de intervencion y
conectividad estructural reducida. Dicha situacion ha generado una condicion
de relictualidad representada en pequefios parches inmersos en matrices
transformadas principalmente para la ganaderia y la agricultura (Pizano y
Garcia 2014). Los bosques secos representan apenas el 8% del ecosistema
original, considerando tanto poligonos que estan representados en bosques
densos, bosques abiertos y riparios, como los poligonos de mosaicos con

matrices transformadas y espacios naturales (Pizano y Garcia 2014).

Asi como la destruccion y fragmentacion de habitats, la contaminaciéon y la
caceria han llevado a un creciente nimero de especies de aves a una situacion
precaria (Rengifo et al, 2002). El BST el cual es uno de los mas amenazados
del mundo, permite el establecimiento de las especies de aves y es
considerado para las comunidades aviares como un ecosistema de transicion
dentro de un gradiente climéatico de ecosistemas humedos (IAVH, 1998). La
mayoria tiene la facultad de usar una variedad de ecosistemas como zonas

abiertas, cultivos e inclusive bosques montanos y bosques humedos.

Se desconoce donde quedan los relictos de bosque seco en el pais y tampoco
son visibles a escalas detalladas aquellos remanentes menores a 25 ha. Es
importante determinar donde quedan dichos relictos para un mejor disefio de
estrategias para la conservacion (Pizano y Garcia (2014), dado que estos
fragmentos pueden ser el refugio y aporte de recursos para una gran cantidad

de aves tipicas del BST.



Andlisis Espacial Multicriterio para el estudio de la distribucion y conectividad
estructural de aves del Bosque Seco Tropical (BST) del Tolima

Dada la importancia para la conservacion de la biodiversidad, que tiene
analizar la dispersion de los individuos de diferentes especies dentro de los
paisajes heterogéneos (DeFries et al, 2005), es necesario comprender la
capacidad que tienen estas especies de aves para sobrellevar y sortear
elementos hostiles dentro de un paisaje fragmentado (Morales y Ellner 2002,
Morrison y Boyce 2008). No obstante, no existen propuestas de conservacion
de habitats comunes para especies de aves ni informacion a escala de paisaje
sobre modelos o metodologias para el analisis de la distribucién de especies
para el BST del departamento del Tolima. Es asi como a través de modelos de
distribucion generados a partir de la integracion AMC y SIG, analizando la
dispersion, la extensién del habitat, la conectividad estructural y los posibles
sitios de ocurrencia de aves, se podria realizar propuestas de conservacion
para dichos organismos, permitiendo de alguna manera disminuir
significativamente la probabilidad de estar en una lista roja de especies
amenazadas y aportar nuevos conocimientos en la ecologia y distribucion de

las aves en el BST.

1. Marco Tedrico.

1.1 Analisis Espacial Multicriterio

La Evaluacion Multi-Criterio (EMC) o Andlisis Multi-Criterio (AMC), puede
definirse como un conjunto de técnicas orientadas a asistir en los procesos de
toma de decisiones (Barredo & Gomez, 2005). La finalidad de estas técnicas es
investigar un namero de alternativas a partir de mdltiples puntos de vista,
criterios y objetivos en conflicto (Voogd, 1990). También el objetivo principal es
proveer bases para evaluar un nimero de alternativas posibles para elegir

sobre la base de criterios multiples (Store & Kangas, 2001).

Los AMC, como herramienta para tomar decisiones, se integran con los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y un sistema modelo de direccion de
las capacidades, lineamientos y criterios para tomar decisiones. También
puede ser definido como un proceso que integra y transforma datos

geograficos (mapa de criterio) y juicios de valor (las preferencias del tomador



de decisiones e incertidumbres) para obtener la evaluacion total de las
alternativas de decision (Boroushaki y Malczewski, 2008). Es asi como la base
de datos geogréfica y el sistema modelo de decision multicriterio han sido
considerados como los elementos principales de sistemas de apoyo de

decision espacial multicriterio (Malczewski y Kackson, 2000).

El creciente interés en la combinacién de la capacidad de los SIG con procesos
AMC es debido a la posibilidad de manejar SIG (manejo, procesamiento,
actualizacion y almacenamiento) con grandes cantidades de datos complejos
georeferenciados de diferentes fuentes en mudltiples escalas espaciales,
temporales y multitemporales, obteniendo un andlisis eficiente en el tiempo
(Romano, et al 2015). Algunos métodos AMC han evolucionado como una
herramienta fundamental para ayudar a los tomadores de decisiones en la
clasificacion de un conjunto de alternativas para la solucion de problemas o
hacer una eleccion entre éstos teniendo en cuenta los criterios contradictorios.
(Romano et al., 2015).

Al utilizar informacion geografica los AMC se convierten en herramientas de
andlisis espacial y basicamente se conocen como Andlisis Espacial Multi-
criterio (AEMC). La base central del analisis espacial Multicriterio es el
concepto de reglas de decisibn o algoritmos de evaluacion (Boroushaki y
Malczewski, 2008). Una regla de decisién es el procedimiento que dicta el
orden de alternativas o cual alternativa es preferida sobre otra en el problema
de decisién. En el contexto de SIG-AMC, una regla de decision es un
procedimiento que permite al encargado de tomar la decision ordenar y

seleccionar una o varias alternativas de un juego de alternativas disponibles.

La integracion de los procedimientos SIG-AMC tiene, de hecho, avances
considerables en la superposicion de mapas (McHarg, 1969) para analisis
idéneos de sitios, con el resultado de la transformacion espacial y datos
alfanuméricos en una mejor decision (Sumathi et al., 2008). Las reglas de
decision se pueden clasificar en multiobjetivo y método multi-atributos para
toma de decisiones (Malczewski, 2004). En el método multi-objetivo las
alternativas se generan, teniendo en cuenta los factores y las limitaciones

impuestas. Los factores son comunmente medidos por una escala numérica
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que es continua (p.e, pendientes, distancias, altitudes y factores climaticos) o
categoricas (ej: uso del suelo y limites administrativos o fisicos) (Vitoriano,
2007).

1.2 Sistemas de Informacion Geografica

Los SIG (Sistemas de Informacién Geografica) pueden definirse como un
proceso que integra y transforma datos geograficos y criterios de valor
(responsables de las preferencias de decisiones e incertidumbres) para obtener
una evaluacion global y elegir entre diferentes hipotesis alternativas y
ubicaciones (Eastman et al, 1993;. Malczewski, 2004; Boroushaki vy

Malczewski, 2008, citado por Romano, et al 2015)

El termino Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), engloba muchos
conceptos. Se considera como “un sistema de hardware, software y
procedimientos elaborados para facilitar la obtencion, gestion, manipulacion,
analisis, modelado, representacion y salida de datos espacialmente
referenciados, para resolver problemas complejos de planificacion y gestion”
(Gomez Delgado & Barredo Cano, 2005).

Las aplicaciones SIG también han sido usadas frecuentemente en la
produccion de informacion nueva, por la combinacién de informacién de
diferentes fuentes y para analisis espaciales a partir de informacién existente.
El modelamiento espacial, especialmente los modelos cartogréaficos, han sido
aplicados cuando se buscan areas sostenibles para un uso especifico a nivel

forestal o para algunas especies de interés (Store & Kangas, 2001).

En la actualidad, las tecnologias de la informacion geografica, como son las
imagenes de satélite, los sistemas de posicionamiento global (GPS) y los
sistemas de informacion geografica (SIG), junto con los avances en los
meétodos de analisis espacial, surgen como alternativas importantes para

diversos estudios de los recursos naturales {Formatting Citation}.



1.3 Modelos de distribucion de especies.

A través de los ultimos afios se ha desarrollado un namero importante de
técnicas aplicadas a la generacion de modelos de distribucion de especies a
partir de informacion geografica y de levantamiento de informacion en campo.
Una de las técnicas es a través de lenguajes de programacion en diferente
software, asi como la amplia difusién de informacion geoespacial de presencia
de las especies objeto de estudio y al desarrollo de las técnicas SIG. El
resultado de los modelos a través de estas técnicas son cada vez mas eficaces
para disefiar escenarios y planes como estrategias de conservacion (Ferrier,
2002), determinar localizaciones de especies raras y amenazadas (Guisan et
al., 2006), analizar diferentes aspectos sobre los patrones de distribucion a
nivel espaciales de la biodiversidad (Graham et al., 2006), o evaluar el impacto

de cambios biogeograficos de las especies (Lawler et al., 2006).

Los modelos de distribucién de especies ilustran areas idéneas de habitats
para el desarrollo de poblaciones de una especie en particular o de una
comunidad (Ferrier y Guisan, 2006), realizados a partir de observaciones de
campo y una serie de variables ambientales que actian como predictores. En
la elaboracion de estos modelos se debe tener en cuenta una serie de factores
que afectan en gran medida a la precision del resultado final:

A) La calidad de los datos de localizacion de la especie: dos tipos de datos son
los utilizados habitualmente para generar modelos de idoneidad del habitat:
registros de presencia y registros de presencia-ausencia. Ambos tipos de
registros pueden tener un caracter oportunista, como ocurre con las
observaciones de herbario, o proceder de un muestreo especialmente disefiado

para generar modelos de distribucién (Hirzel y Guisan, 2002).

B) Las variables predictoras seleccionadas: idealmente deberian ser aquellas
gue se consideren las causantes directas de la distribucion de la especie,
aunque es habitual que se utilicen unicamente las disponibles, generalmente
derivadas de modelos digitales de elevaciones o interpolacion espacial a partir
de datos de estaciones climéticas (Guisan et al., 1999; Guisan y Zimmermann,
2000).
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C) El algoritmo 6 método estadistico seleccionado: pueden utilizarse métodos
basados en registros de presencia-ausencia, como GLM (generalized linear
models), GAM (generalized additive models) (Guisan et al., 2002), y redes
neuronales (Manel et al., 1999), 6 algoritmos basados Unicamente en
presencias como Bioclim, Domain, ENFA, GARP y MaxEnt. Los modelos
basados Unicamente en presencias representan generalmente la distribucion
espacial del nicho ecoldgico fundamental de la especie, mientras que los
basados en presencia-ausencia indican de modo mas aproximado la
distribucion del nicho ecoldgico efectivo (Zaniewski et al., 2002).

Actualmente, la medida de la precision de los modelos de distribucién es un
campo en desarrollo, en el que la discusion esta abierta (Fielding y Bell, 1997;
Anderson et al., 2003; Segurado y Araujo, 2004; Ottaviani et al., 2004; Elith et
al., 2006; Hirzel et al., 2006).

1.4 Conectividad Estructural

La conectividad estructural o espacial se refiere a las relaciones de continuidad
y adyacencia entre los fragmentos de un tipo de cobertura (Taylor et al., 2006).
Aumenta cuando los fragmentos de un tipo de cobertura estdin mas cercanos
entre si. El componente estructural de la conectividad lo determina la
distribucion espacial de tipos diferentes de habitats en el paisaje. Influyen en él
factores como la continuidad de héabitats adecuados, la dimensién de las
brechas, la distancia que se debe atravesar, y la presencia de senderos
alternativos o caracteristicos de redes. Se refiere también a la distribucion
espacial, el cual puede ser representada a través de mapas de habitats y para
los que se han propuesto una serie de indices cuantitativos (p. ej. medidas de
los sistemas de circuitos, tamafo de los enlaces y dimension de las superficies
subdivididas) (Murrieta, 2006).

Segun Gurrutxaga (2004) la conectividad presenta importantes implicaciones
en la ordenacion del territorio y la planificacion del paisaje, siendo un objeto
prioritario de diagnodstico desde la ecologia del paisaje que estudia los patrones
presentes en él y su relacién con los procesos ecoldgicos. En este contexto la

conectividad depende de las caracteristicas del mosaico territorial (conectividad



espacial o estructural) (Taylor et al., 2006) como de los aspectos ecoldgicos y
de movilidad de las especies (conectividad funcional) (Naveh et al., 2001;
Taylor et al., 2006).

De acuerdo a O Neill et al., (1988), la conectividad estructural es considerada
como un atributo que puede ser usado para describir patrones de cobertura
vegetal en un paisaje determinado. El estudio de la conectividad estructural es
similar al de la fragmentacion (Tischendorf

y Fahrig, 2000; Lindenmayer y Fischer, 2006), esta basado en mediciones de
pardmetros espaciales del paisaje como la superficie, forma de los parches y la
distancia media entre ellos (McGarigal y Marks, 1995; Tischendorf y Fahrig,
2000; Moilanen y Nieminen, 2002). Por lo tanto existe una amplia variedad de
indices que son usados para su caracterizacion (Fortin

et al., 2002; Lindenmayer y Fischer, 2006).

Como lo seiala Botequilha et al (2006) la estructura del paisaje puede ser
analizada en cuatro niveles (pixel, parche, clase, paisaje) dependiendo del
énfasis y la escala de trabajo, incluyendo los que cuantifican la conectividad del
paisaje y que se pueden calcular con un sistema de informacion geografica
(SIG) (Taylor et al., 2006). También puede ser evaluada mediante la medicién
de los patrones del paisaje, tales como la densidad y la complejidad de los
corredores (Beier y Noss, 1998), la distancia entre los parches, y la
permeabilidad de la matriz inter-habitat (Metzger y De'camps, 1997; Gascon et

al, 1999;. Antongiovanni y Metzger, 2005).

Segun Bennett (1999), la conectividad estructural entre los diferentes tipos de
habitat de un paisaje esta definida por su distribucién espacial, estando entre
los factores mas influyentes el tamafio de las brechas entre los fragmentos de
habitat y el gradiente entre los mismos. Bennet (2003), posteriormente
menciona que la conectividad estructural del paisaje esta influenciada por
factores como la continuidad del habitat, la extensién y largo de la matriz, la

distancia entre distintos parches de habitat y la presencia de corredores.
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1.5 Bosque Seco Tropical

Basado en la combinacion de la temperatura promedio anual, la
evapotranspiracion y la precipitacion, Holdridge generdé una zonificacidon
climatica (IDEAM, 2008). Los bosques secos tropicales y subtropicales se
encuentran en areas donde la temperatura anual es mayor a 17°C, y la
evapotranspiracion supera a la precipitacion, la cual esta entre 250 y 2000 mm
por afio (Holdridge 1967, Murphy y Lugo 1986, tomado de Pizano y Garcia
2014). Dicha zona de vida se encuentra en un rango altitudinal entre 0 y 1000
msnm y se ubican dentro de un rango de precipitacion variable que va desde
los 1.000 a 2.000 mm anuales, con picos mas humedos y secos en algunas
regiones, lo que determina periodos de sequia de al menos 5 o 6 meses con
procesos ecoldgicos marcados por esta estacionalidad (Pizano y Garcia 2014).
En el amplio rango de areas que presentan estas condiciones climaticas y
topograficas hay una gran variedad de ecosistemas incluyendo semi-desiertos,
sabanas, y bosques semi-humedos y himedos (Murphy y Lugo 1986), con sus
respectivas transiciones. Originalmente, de estas areas el 40% representaba
bosques de dosel cerrado y semi-cerrado, del cual el 42% era bosque seco,
33% bosque semi-himedo, y solo el 25% bosque humedo (Holdridge 1967,
Brown y Lugo 1982).

En Colombia el BST es altamente fragmentado, por lo que se considera que
esto dificulta la estimacion real de su extension y las variables climaticas
presentes en él. De acuerdo con el Mapa de Ecosistemas de Colombia
(IDEAM et al. 2007), el bosque seco tropical, corresponde al Gran Bioma de
Bosque Seco Tropical del Caribe, especificamente al zonobioma tropical
alternohigrico Zonobioma alterno higrico y/o subxerofitico tropical del Alto
Magdalena definido por Hernandez-Camacho y Sdnchez-Péaez (1992). En este
bioma se presentan los climas calido seco y templado seco. El bioma se
encuentra principalmente sobre piedemontes coluvio-aluviales, valles aluviales
(rio Cauca y rio Magdalena) y lomerios estructurales y fluvio-gravitacionales.
Las coberturas de la tierra predominantes son pastos, cultivos anuales o
transitorios, vegetacion secundaria y areas agricolas heterogéneas.

Asi mismo inicialmente el bosque seco se divide en regiones, destacandose

como de interés en el area de estudio la region del valle interandino del rio
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Magdalena (Etter, 1993) que comprende una region biogeografica llamada valle
alto del rio Magdalena (departamentos de Tolima y Huila). En otras palabras el
BST abarca las llanuras de la franja adyacente al rio Magdalena, lo cual facilita
la intensificacion de la agricultura y la ganaderia en estas zonas permitiendo el
establecimiento de culturas fuertes y un crecimiento poblacional que ha
causado una alta deforestacion de grandes areas de coberturas naturales
incluyendo el BST (Melo 1998, Etter et al. 2008).

1.6 Conectividad del Paisaje y Aves

En algunos paisajes la conectividad estructural depende de que las especies
de aves utilicen el mosaico de vegetacion natural o modificada para
desplazarse entre recursos o poblaciones locales. EI desplazamiento no
depende de una distribucion de franjas o parcelas de habitats preferidos, sino
de la utilizacién de todo el mosaico. Partes de éste seran adecuadas para que
una especie concreta viva en ellos, otras partes pueden resultar inadecuadas
para vivir en ellas pero no inhiben los desplazamientos, mientras que algunas

partes pueden resultar relativamente inhdspitas (Bennet, 1998).

Los cambios drasticos en temperaturas y precipitaciones, asi como el
abandono de los usos tradicionales del suelo han afectado a muchas especies
qgue han visto reducida su distribucidon y cuyo prondéstico de supervivencia a
largo plazo es muy bajo (Bonis, 2011). Para disminuir los problemas de
supervivencia y los cambios en las coberturas de la tierra, se pueden disefar y
analizar conexiones estructurales entre los parches de habitat y distribuciones

espaciales de aves en el BST (Urbina et al 2014).

Dentro de la calidad del habitat preferido por una especie, también es
importante determinar el arreglo espacial de los tipos de cobertura vegetal, ya
gue estos puede influir en los usos de habitat y la probabilidad que una especie
ocupe un habitat particular, siendo esto una funcion del area del parche y el

aislamiento entre ellos (Isaacs, 2011).
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Para el caso de estudio, los thamnophilidos conocidos como hormigueros, son
aves especialistas de habitats como el sotobosque, matorrales, bosque de
crecimiento secundario y matorrales riberefios y su rango de distribucion
altitudinal, se encuentra dentro de la zona de vida Bosque Seco Tropical (O-
1000 msnm). Asi mismo otros de los aspectos a considerar dentro de la
conectividad, es la seleccion del objetivo de conservacion o la especie focal.
Estas especies deben ser sensibles al tamafio del area, es decir que al
perderse los corredores se vea afectada; ser especialista en determinado
recurso que se obtiene solo de las zonas conservadas; con dispersion limitada
0 que requieran de flujo genético para evitar la endogamia; sensible a barreras
fisicas que le impidan su movimiento como cercas o canales y ecolégicamente
importantes para la conservacion (Theobald et al., 2006, Beier et al., 2007,
Majka et al., 2009).

1.7 Generalidades de los Hormigueros

Aves conocidas como hormigueros, de tamafio pequefio y alas cortas, tarsos y
patas fuertes, la mayoria de estos individuos poseen una cola corta y algunos
cola mas larga y barrada, proporcionalmente grande, otros poseen pico
ganchudo; plumaje suave, en general, no brillante, pero muchos de ellos con
manchas brillantes o blanco en la espalda. Son tipicos de la regién neotropical,
en bosques y matorrales altos. La longitud de los thamnophilidos oscila entre
7- 34 cm, distribuidos en 45 géneros, 211 especies y 518 taxones de los cuales

39 especies estan amenazadas (Zimmer, K. & Isler, M.L., 2016).

1.7.1 Habitat de los hormigueros

Los hormigueros son sin excepcion diurnos. Por lo general se posan en los
arboles o arbustos (coberturas de la tierra) y no utilizan nidos como dormitorio o
agujeros para refugiarse durante el dia o la noche (Zimmer, K. & Isler, M.L.,
2016). Los hormigueros son de distribucion totalmente Neotropical, aunque
algunas especies alcanzan el sur de México y el norte de Argentina. También
se reproducen en algunas islas cerca de las costas continentales, como la Isla
de Coiba y las Islas de las Perlas, en limites con Panama, isla Gorgona en
Colombia, la Isla de Margarita frente a Venezuela, Trinidad y Tobago, y las

pequenas islas de la costa del sur de Brasil (Zimmer, K. & Isler, M.L., 2016).
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Son tipicos de tierras bajas como el Alto Valle del Magdalena, areas humedas y
semi-humedas, en bosques de América Central y América del Sur, siendo poco
homogéneas, y de hecho representan un mosaico de diferentes tipos de
bosques secundarios, borde de bosques densos y matorrales. Dichos
organismos utilizan éstos recursos de manera constante y se convierte en un
requerimiento de habitat importante para su movilidad, reproduccién y

alimentacion (Zimmer, K. & Isler, M.L., 2016).

Especies focales

1.8 Thamnophilus doliatus

Tipico de sotobosque y zonas medias de bosques caducifolios, matorrales de
crecimiento secundario, matorrales riberefios y matorrales de islas fluviales. La
distribucion altitudinal se ha reportado hasta 2000 metros de altura, sin
embargo Hilty & Brown (1986) reportan un rango entre 800 y 1500
metros. También se encuentra en matorrales arbustivos y borde de bosques, y
en ocasiones frecuentan areas cultivadas, jardines y parques con matorrales y
arboles. En las sabanas generalmente se encuentran restringidos a bosques de
galeria, bordes de bosques o areas aisladas de bosques sabaneros. En
algunas islas como en Tobago panamefio y la isla de Coiba, se encuentra en
casi todos los micro-habitats, hasta la copa de los arboles. En Colombia
generalmente es sustituido por T. multistriatus en elevaciones mayores
(Zimmer, K. & Isler, M.L., 2016).

Ecologia: Mantienen usualmente en parejas, préximos uno del otro, habitando
en el follaje, forrajeando una variedad de sustratos, desde el suelo hasta el
dosel de los bosques, matorrales densos y lianas, siendo especies territoriales
(Gaitan, 2013). Se alimentan activamente de forma individual o en pareja
(Skutch, 1969; Hilty & Brown, 1986; Restall et al., 2007; Koloff & Mennill, 2011).
Parte del comportamiento habitual de esta especie es brincar y aletear

intensamente mientras forrajea en busca de escarabajos, hormigas,
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saltamontes, orugas, otros insectos y arafias entre la vegetacion espesa; se

encuentran generalmente en parejas (Martinez, 2008).

Distribucion: En Colombia se distribuye principalmente desde menos de 800 m
hasta 1500 m al oeste de Cundinamarca, hasta 1400 m al suroeste de Boyaca.
Al este del Golfo de Uraba hasta el oeste de la Guajira y en todo el valle del

Magdalena hasta el sur de Huila (Hilty & Brown, 1986).

Figura 1 Especie Thamnophilus doliatus
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1.9 Myrmeciza longipes

Organismos tipicos de sotobosque y suelo de bosques caducifolios, bosques
semi-deciduos, bosques de galeria, bosques de crecimiento secundario, y
bordes arbustivos de bosques siempre-verdes; sin embargo Hilty & Brown
(1986) reportan una altura inferior o igual a 1700 metros. En gran parte de
Venezuela, la regién Guyanesa y el nordeste de la amazonia brasilera (Amapa,
Pard), utiliza fronteras humedas y arbustivas en (Zimmer, K. & Isler, M.L.,
2016).

Ecologia: Generalmente en parejas o solos, forrajeando en el suelo o cerca de
él. La especie prefiere la vegetacion densa, comun en el sotobosque o0 en
bordes de matorrales secos. Se alimenta de insectos y otros artrépodos, entre

los cuales se han encontrado arafias, hormigas y chinches (Gaitan, 2013).
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Distribucion: generalmente se encuentran por debajo de 700 msnm y hasta los
1750 msnm en el Alto valle del Magdalena (Colombia) (Zimmer, K. & Isler, M.L.,
2016). Sin embargo Hilty & Brown (1986) reportan que se encuentra en el
norte de Colombia desde el este de Cordoba y la Serrania de San Jacinto
hasta la Guajira y todo el Valle del Magdalena; al este del Norte de Santander y

norte de Arauca; oeste de meta hasta el Orinoco.

Figura 2 Especie Myrmeciza longipes

1.10 Formicivora grisea

Se encuentran en sotobosque y zonas medias de una variedad de habitats
boscosos; generalmente en los bordes. En algunas &reas ocupa
varios habitats, pero la mayoria de las poblaciones regionales tienden a ser
restringido a unos pocos. Utilizan varios habitats dentro de la misma region,
incluyendo matorrales a lo largo de bordes de bosque caducifolio y
estacionalmente en sabanas inundadas, también en matorrales espinosos
caducifolios altos, bordes de bosques de galeria, bosques de crecimiento
secundario, asi como en los manglares. Generalmente se restringe a cualquier
area de bosques de crecimiento secundario jovenes en el sur de Venezuela,
sureste Colombiano, regibn amazonica sur y el norte de Brasil (Zimmer, K. &
Isler, M.L., 2016).

Ecologia: Usualmente en parejas en matorrales, forrajeando cerca del suelo, en

el follaje y las ramas. Comun en bordes de montes secos, matorrales aridos y



Andlisis Espacial Multicriterio para el estudio de la distribucién y conectividad
estructural de aves del Bosque Seco Tropical (BST) del Tolima

bordes de monte de sabana (Hilty & Brown, 1986). Se alimenta de pequefios
insectos y otros artropodos. Entre las presas que ingiere se han registrado

termitas, arafias, mantis, larvas de lepiddpteros y escarabajos (Gaitan, 2013).

Distribucién en Colombia: Normalmente por debajo de los 1000 msnm, pero a
1600 msnm en Venezuela. En nuestro pais llega hasta 1100 msnm. Se
encuentra en la region del Caribe desde el Golfo de Uraba y el oriente del alto
valle del Sind hasta Barranquilla y hacia el sur hasta el alto valle del
Magdalena. También en el area de Santa Marta hasta la Guajira y al oriente de
los Andes en tierras bajas de Catatumbo y noreste de Guainia hasta Vaupés
(Icesi, 2016).

Figura 3 Especie Formicivora grisea
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2. Estado del Arte

2.1 Pérdida de habitat

Las aves de sotobosque se caracterizan por ser especialistas de habitat y por
poseer baja capacidad de movilidad entre fragmentos de habitats (Idrobo y
Gallo, 2004). Ambas caracteristicas limitan su capacidad de sobrevivencia ante
procesos estocasticos que modifican la estructura del paisaje (Idrobo y Gallo,
2004). La pérdida de habitat y el aislamiento entre parches de habitat no solo

reduce el tamafio de la disponibilidad de nicho sino que ha sido asociado a
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aumentos de la depredacion de nidos en el suelo (Simonetti, 2007). Se ha

descrito también que reduce las probabilidad de encontrar pareja (Diaz 2006a).

Las mayores evidencias a nivel mundial sobre la pérdida de habitats idoneos
para este grupo de aves existen gracias a estudios donde se concluye que
dichas perdidas han ocurrido por fendmenos de fragmentacion (Stouffer &
Bierregaard 1995) y por el aumento del efecto borde (Restrepo y Gomez,
1998). Moore et al. (2008) documentaron que la sobrevivencia de aves en los
tropicos dependera de su capacidad de movilidad entre parches de habitat.
Ante fendmenos de fragmentacion, aves con baja capacidad de vuelo quedaran
reducidas a pequefios fragmentos de hébitat con efecto borde.
Consecuentemente, esta reduccion y aislamiento de parches de habitat
afectaran a la estructura metapoblacional, flujo de genes y estrategias de

conservacion.
2.2 Analisis Multicriterio

En cuanto al andlisis multicriterio Store & Kangas (2001), utilizaron el
procesamiento de datos en un SIG y el analisis espacial, junto con técnicas
modernas de analisis de decision, para mejorar la evaluacion de la idoneidad
del habitat en areas extensas. Se enfocaron ademas en aplicar modelos de
evaluacion empirica y modelos basados en el conocimiento de expertos. Los
requerimientos de habitat de las especies los espacializaron como capas de
mapas dentro del SIG de modo que cada capa representaba un criterio. Los
SIG fueron también utilizados como la plataforma en la gestién, combinacién y
visualizacion de cada criterio y también como una herramienta para producir
nueva informacion, especialmente mediante el uso de funciones de analisis
espacial. Dichos autores estandarizaron cada criterio, realizaron la
ponderacion y la combinacién mediante métodos de evaluaciéon multicriterio
(MCE), basandose en la teoria de utilidad de atributos multiples (MAUT).

A nivel mas especifico Store & Jokimaki (2003) analizaron un método por
medio del cual es posible producir informacién ecoldgica georreferenciada

sobre los requerimientos de habitat de diferentes especies. Los autores
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integran modelos de evaluacion y modelos empiricos basados en la
experiencia del Sistema de Informacion Geografica (SIG) y meétodos de
evaluacion Multicriterio (MCE), el cual proporcionan las herramientas técnicas
para el modelamiento de la experiencia de expertos y la conexidon
(normalizacién, ponderacién y combinacion) de los requerimientos de habitat
para diferentes especies. Las principales ventajas del método fueron las
posibilidades de considerar los factores del habitat en diferentes escalas,
evaluar idoneidad de habitat para diferentes especies, ponderar valores de

importancia e integrar modelos empiricos y conocimiento de expertos.

En otros estudios aplicados al ordenamiento del territorio, Romano vy
colaboradores (2015), se centraron en la integracion de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y el Andlisis de Decision Multicriterio (MCDA)
para evaluar el potencial de un area costera, ubicada en el norte de Puglia (sur
de ltalia), para mejorar su desarrollo sostenible a través de la restauracion de
granjas. Utilizaron combinaciones lineales ponderadas (WLC) y promedio
ponderado ordenado (OWA), para identificar sitios adecuados donde se podria
implementar la restauracion. Para evaluar los juicios de los expertos utilizaron
el enfoque del Proceso de Jerarquia Analitica (AJP) para la priorizacién de los
criterios. Los autores destacan cémo la distribucion espacial de las areas
adecuadas estuvo estrechamente relacionada con el riesgo asumido y, en
consecuencia, con la capacidad de los métodos para variar los parametros de
riesgo y compensacion (Romano et al., 2015).

Franco (2011), desarroll6 un modelo de unidades de ordenamiento forestal a
favor del uso sostenible de los bosques y de las zonas con o sin cobertura
boscosa, usando Analisis Multicriterio (AMC) a través de métodos directos y de
pares; también realizo analisis de sensibilidad y normalizacion de la
informacion. Como resultado gener6 un modelo integrando informacion
espacial con diferentes criterios en una estructura jerarquica, asignando
ponderaciones dadas por expertos profesionales. Concluye que las

capacidades de entrelazar la informacion geografica y la vision de los expertos
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sobre el tema analizado y el uso de SIG basado en analisis multicriterio con

datos espaciales y la integracion de los datos geograficos.

En métodos aplicados a la conservacion de la biodiversidad otros
investigadores desarrollaron un modelo basico de analisis espacial multicriterio
para toma de decisiones (MCSDSS) el cual integré técnicas de informacion
espacial como son los SIG (Sistemas de Informacion Geogréfica) y Analisis
multicriterio (AMC). EIl objetivo de la investigacion fue generar un mapa de
idoneidad a nivel regional para la conservacion de la biodiversidad, para ser
utilizado como una variable de decisién en la planificacion. Los investigadores
(Bottero, Comino, Duriavig, Ferretti, & Pomarico, 2013) consideraron identificar
variables espaciales para la conservacion de la biodiversidad, areas criticas,
pendientes del terreno, usos de suelo, infraestructura y presion antropica.
Finalmente destacan la importancia de las herramientas MCSDSS para la
planificacion y conservacion de la biodiversidad.

3 Dispersion de Especies

El Andlisis Espacial Multi Criterio (AEMC) particularmente puede ofrecer
herramientas para evaluar la dispersioén de las aves en el paisaje y en donde se
consideran patrones espaciales de requerimientos de habitat a través del
Bosque Seco Tropical del departamento del Tolima para que las especies se
puedan dispersar (Gonzélez, 2016).

Por lo anterior se puede pensar que el AEMC puede ser utilizado en la
evaluacion de distribucién espacial, asi como en la dispersion de los
organismos especialmente en especies de aves residentes que son las mas
frecuentes.

Un fenémeno recientemente estudiado es la fragmentacion del paisaje, que
permite determinar sus efectos en el habitat y la dispersion de las especies de
aves. Estos organismos han recibido una mayor atencion con el objetivo de
mantener la conectividad entre las poblaciones de animales, asi como

informaciodn basica sobre el tamafo del territorio donde habitan, su densidad
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poblacional, y los requerimientos ecologicos o de microhabitats en estos
paisajes fragmentados (Valdez, 2011).

Esta informacion puede contribuir a las predicciones acerca de como las
especies de aves pueden usar un fragmento de un tamafio especifico o
vegetacion secundaria de una estructura dada (citado por Losada et al, 2014),
asi como que rango de temperatura o niveles de precipitacidn que requieren,
como las afecta la topografia o pendiente del terreno para sus movimientos o Si
el aspecto del terreno incide en dichas preferencias de habitat. También sirve
para predecir actividades como busqueda de un compafiero o de alimento o la
ubicacion de refugios (Hasson et al 1995, Haukes, 2009, citado por Gonzalez,
2016).

Los organismos se mueven en el paisaje dependiendo de las necesidades por
los recursos (kadoya, 2009);- cuando cambia la distribucién espacial de los
recursos, las aves tienen que moverse a sitios idoneos lo cual conlleva a
cambios en las dindmicas poblacionales y a un gasto energético (Morales et al,
2010). Esto es un riesgo para dichas especies, lo que podria generar el cambio
de su estado de amenaza, y que a su vez justifica de alguna manera el estudio
de sus movimientos como estrategia de conservacion.

De acuerdo con Bennet (1999) los organismos se mueven a través del paisaje
motivados por la necesidad de encontrar alimento, pareja y recursos
estacionarios, para evitar depredadores, y para expandir su rango de hogar.
Chetkiewics (et al. 2006), Ims (1995) definieron cuatro tipos de movimientos
para los organismos: (1) forrajeo, (2) busqueda, (3) dispersion y (4) migracion.
Los dos primeros hacen mencion a movimientos a microescala y los dos
altimos a movimientos a macroescala (Chetkiewics et al. 2006).

Posteriormente, Kattan y Murcia en el 2003 definieron que las aves presentan
dos tipos de movimiento: (1) desplazamiento, el cual se relaciona con la
capacidad intrinseca de los organismos para buscar recursos, como alimento y
pareja (Norris & Stutchbury 2001) para defender su territorio de intrusos en
diferentes parches de habitats (movimiento a micro-escala) y (2) dispersién, en
donde el organismo deja su lugar de nacimiento en la busqueda de otro en
donde asentarse, sea después de su nacimiento o luego de reproducirse

(Swingland 1983 en Idrobo y Gallo, 2004) (movimiento a macroescala).
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Ambos tipos de movimiento estaran sujetos a la decision de un individuo a
cruzar o no cruzar ambientes potencialmente hostiles (Baguette y Van Dyck,
2007) como por ejemplo una matriz de plantacibn o pradera en aves de
sotobosque. Entonces, esta decision depender4d de sus habilidades
preceptlales que tenga el organismo de los limites de su habitat (Norris &.
Stutchbury 2001).

Ademas de los movimientos que pueden realizar las especies en sus territorios,
debido a diferentes requerimientos de cada organismo existen otros estudios
importantes, relacionados con la biologia o ecologia de las especies de aves.
Como ejemplo, para identificar las zonas criticas para el mantenimiento de la
conectividad y disponibilidad del habitat del urogallo (Tetrao urogallus
aguitanicus) a escala regional, se valoré en qué medida los espacios de la Red
Natura 2000 y del Plan de Espacios de Interés Natural de Catalufia son
efectivos para proteger esas zonas criticas, y se sefialaron algunas zonas no
cubiertas por estos espacios en las que serian necesarias medidas adicionales
de proteccion. Ademas, se identificaron elementos del paisaje que tuvieron
mayor relevancia para preservar los elementos conectores para el urogallo y en
los que se deberia priorizar una gestion forestal orientada al mantenimiento y
fomento de las poblaciones de esta especie y de las caracteristicas del habitat
que le son propicias (Saura et al, 2011).

En otra investigacion acerca de los movimientos en aves, evaluaron la
importancia de los paisajes agricolas para la conservacibn de especies
asociadas al bosque y como han sido relegadas a segundo plano, sin embargo,
determinaron que es cada vez mas evidente que estos sistemas tienen una
gran capacidad para mantener estas poblaciones. Comprobaron que el mayor
namero de observaciones correspondié a habitats con menores valores de
friccion. Los movimientos de dos individuos de las especies Thryothorus
rufalbus y Chiroxiphia linearis sugieren la existencia de conectividad funcional

en el paisaje de Matiguas (Martinez et al. 2011).

De otro lado, Losada et al, (2014) calcularon el tamafio de rango de hogar del

Homiguero dorsicastafio (Myrmeciza exsul) en paisajes fragmentados en el
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suroeste de Costa Rica. A través de métodos de telemetria, marcé individuos
de M. exsul, una especie insectivora comun de sotobosque, no migratoria con
baja movilidad y especialista de bosque, para determinar su rango de hogar y
concluye que los tamafios de rango de hogar de M. exsul estan influenciados
por variables de vegetacion como area basal y densidad de arboles, mientras

que el area nucleo esta afectada por el tipo de paisaje.

A nivel estructural Cerezo y colaboradores (2010) evaluaron el impacto de la
fragmentacion de los bosques tropicales sobre las aves. Los resultados
indicaron que la respuesta de las aves a la pérdida del paisaje forestal y la
fragmentacion en la escala de 1000 m fue mucho mas fuerte que a los 200m -y
las escalas de 500 m, por lo tanto evidenciaron que la persistencia de algunas
especies en paisajes fragmentados depende de factores que operan mas alla
de la escala del territorio, es decir, movimientos de dispersion extra-territorial.
Finalmente encontraron fuerte evidencia de un efecto de fragmentacion de la
zona, el cual influye en la presencia de aves pero dichos efectos son mucho
mas fuertes en los niveles inferiores de la cobertura forestal (Cerezo et al,
2010).

Barret y colaboradores (1994) sugirieron que una prioridad importante para la
conservacion de la avifauna es conservar un mosaico de habitats
seminaturales dentro del ambiente de tierras agricolas, en lugar de centrar la
atencién en garantizar unas pocas reservas grandes (Bennet, 1998). En
contraste otros investigadores caracterizaron la abundancia, riqueza vy
diversidad de aves en habitats con diferente cobertura arbérea (fragmentos de
bosque seco, bosques riparios, charrales, cercas vivas, potreros de alta y baja
cobertura arb6rea) en un paisaje fragmentado (Costa Rica). Utilizaron puntos
de conteo, y realizaron la composicion y estructura de las aves. En este
estudio los potreros de alta cobertura y los bosques riparios presentaron una
mayor rigueza de especies de aves que los fragmentos de bosque seco y los
potreros de baja cobertura. Ademas, los potreros de alta cobertura presentaron
una abundancia de aves mayor respecto a los potreros de baja cobertura,
bosque ripario y charrales. Finalmente las aves insectivoras fueron las mas

comunes en los habitats estudiados. Los habitats boscosos presentaron una
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composicion de aves diferente a la registrada en los habitats abiertos (Martinez
et al. 2008).

Es fundamental sefalar que al paisaje lo reconocen de manera diferente
especies distintas y por tanto el nivel de conectividad varia entre especies y
entre comunidades (Bennett, 1999). La conectividad del paisaje se puede
lograr de dos formas principales para las especies animales: Manejando el
mosaico entero del paisaje para promover el desplazamiento y la continuidad
de la poblacién, o manejando habitats concretos dentro del paisaje para lograr

dicho propadsito.

Finalmente, esta investigacion pretende proponer una metodologia de Analisis
Espacial Multicriterio, para la investigacion y modelamiento de las
distribuciones de especies de aves asociadas a coberturas en la zona de vida
Bosque Seco Tropical y su dispersion a través de la conectividad estructural del
paisaje, utilizando Sistemas de Informacion Geogréfica a partir de informacién
geografica generada, suministrada y recopilada, teniendo en cuenta ademas,
criterios (valorados por expertos en ornitologia) relevantes asociados a los

hébitats donde se encuentran las especies.

4 Planteamiento del Problema y Justificacién

4.1 Planteamiento del problema

La disponibilidad de recursos para las especies de aves que utilizan
estrictamente un habitat, debe valorarse en cuanto a calidad y cantidad, ya que
dicho recurso pueden determinar la presencia o ausencia de un organismo en
determinado uso del suelo. Tener en cuenta la variedad de actividades de
consumo y produccién de alimentos de gran importancia que ocurren en la
region del bosque seco es importante para valorar las diferentes amenazas del

habitat para las especies de aves que utilizan determinada dicha cobertura.

Una de las mayores amenazas es la fragmentacion del Bosque Seco Tropical,
el cual se estima que este ecosistema ha desaparecido en un 90% (Pizano y

Garcia 2014). Pero en términos de conservacion, el BST es uno de los
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ecosistemas mas degradados y amenazados (Janzen 1988, Miles et al. 2006),
ya que se presenta como parches o fragmentos aislados, dentro de paisajes
dominados por cultivos de gran extension y areas dedicadas a la ganaderia
(Fajardo et al. 2005). En Colombia son pocos los datos acerca de la cobertura
y extension real de este ecosistema. Se tiene informacion del estudio de Etter
(1993, 2008), en donde estima que la cobertura del bosque seco del pais es del
1,5 % de su cobertura original. El alto grado de amenaza que sufre el bosque
seco, debido a la transformacion y degradacion especificamente en Colombia,
se suma a las grandes deficiencias que actualmente presentan las estrategias
para su conservacion Arango et al. (2003) determinaron que solo el 3 % de los
bosques secos del pais estan incluidos en &reas protegidas pero solo en la
ecorregion del Caribe, donde se encuentran los relictos de bosque en mejor

estado de conservacion.

La gran mayoria de aves que utilizan el Bosque Seco Tropical no estan
especializadas a este tipo de bioma (Stotz et al. 1996). Sin embargo, los
thamnophilidos tienen alta especializacion al Bosque Seco Tropical. Lo anterior
podria generar endemismos por lo cual es importante estudiar la dispersion de
aves en dicho hébitat (Zimmer, K. & Isler, M.L., 2016).

Para dichos andlisis de distribucién espacial y dispersibn de aves podria
utilizarse la herramienta Analisis Multicriterio (AMC), siendo un instrumento
matematico que permite la comparacién de alternativas y en particular variables
espaciales y ambientales, asi como argumentos segun criterios de expertos

gue pueden estar a menudo en conflicto (Chakhar y Mousseau, 2007).

La destruccion y fragmentacion de habitats, la contaminacion y la caceria han
llevado a un creciente numero de especies de aves a una situacion precaria
(Rengifo et al 2002). Por lo tanto podria realizarse un Analisis Espacial
Multicriterio en el Bosque Seco Tropical, el cual es uno de los ecosistemas mas
amenazados del mundo y mas aun porque permite el establecimiento de
especies de aves especialistas de dicho ecosistema (IAVH 1998). El resultado
del AMC permitiria proponer escenarios de conservacion en lugares en donde

la conectividad estructural sea baja.
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En sintesis, es importante desarrollar un modelo del AMC a partir de consulta
a expertos, asi como el analisis estructural del BST como elementos base para
el estudio de la dispersibn de organismos especialistas, el nivel de
fragmentacion y grado de conectividad, que permitan ademas tener
herramientas de decision en pro de la conservacion y manejo efectivo de las
poblaciones de aves tipicas del BST, asi como perspectivas para el disefio de

areas protegidas.

4.2 Justificacion

El presente estudio se enfoca al desarrollo de una propuesta metodolégica
para determinar la distribucion espacial de especies de aves a partir de un
Andlisis Espacial Multicriterio, que integre variables climéticas y espaciales.
Dicho resultado puede servir de base para estudiar la Ecologia y conectividad
funcional de dichas especies, asi como para proponer estrategias de
conservacion a partir de informacion relacionada con calidad de los parches o
requerimientos de hébitat.

Poco se conoce sobre la movilidad de las especies dependientes del bosque
dentro de paisajes intervenidos (Stevens et al. 2004), o bien, sus
requerimientos en términos de areas para el establecimiento de territorios.
Trabajos recientes tratan de explicar la susceptibilidad de las especies a la
fragmentacién en funcién de rasgos ecolégicos como el grado de rareza, el
tamafo corporal, la capacidad de movimiento, el grado de especializacion en
dieta o requerimientos ambientales, o el nivel tréfico (Steffan-Dewenter y
Tscharntke, 2002; Ewers y Didham, 2006; Prugh et al., 2008).

Aunque existen estudios donde se demuestra que la dispersion de las aves
responde a muchos aspectos como la cobertura del suelo, éstas rutas son
también a través de los bosques tropicales fragmentados, y que las respuestas
difieren entre individuos, asi como entre las especies (Cameron et al. 2011).
Sin embargo se debe tener en cuenta las variables climaticas (temperatura y
precipitacion) y espaciales (ej: topografia) asi como la calidad de los

fragmentos en los que dichos organismos se pueden mover.
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La dispersion de las aves por los bosques y la matriz agricola se ve
obstaculizada por las diferencias que pueden existir entre los parches de
bosques (Desrochers and Hannon 1997, St. Clair et al. 1998, Develey &
Stouffer 2001, St. Clair 2003, Castellon & Sieving 2006, Awade & Metzger
2008). Para muchas especies de aves dependientes de bosques, éstos
habitats abiertos dominados por matrices agricolas, representan areas de alto
riesgo de depredacion (Rodriguez et al., 2001, Turcotte y Desrochers, 2003)
por lo tanto esta puede ser la razon de que las aves residentes de los bosques

generalmente evitan estos lugares (Lima y Eneldo 1990).

De otra manera las aves tipicas de bosques tropicales, son consideradas
particularmente sensibles a los efectos de la fragmentacién del habitat (Harris
and Reed 2002, Stratford and Robinson 2005), siendo importante evaluar la
calidad de los parches a través de indices del paisaje. También es
imprescindible considerar la calidad de los parches de BST como variables
fundamentales para evaluar la dispersion de las aves en el paisaje, asi como
variables como temperatura, precipitacion y topografia del terreno para

determinar su distribucién espacial a partir de AEMC.

El disefio de distribuciébn de los organismos en el paisaje, estan ligados a
criterios ambientales y pueden ser evaluados de forma variada por dos 0 mas
investigadores. Para evaluar los tamafios de area, conectividad estructural y
dispersion en lugares importantes para los organismos objeto de estudio, se
realizard un disefio o modelo de AEMC, el cual permite definir prioridades

evaluadas por profesionales a través de encuestas.

Finalmente como el bosque seco tropical (BST) es considerado uno de los
ecosistemas mas amenazados del mundo, también es uno de los menos
estudiados y ademas presenta un alto grado de endemismo en comparacion
con otras regiones. Como lo menciona Pizano y Garcia (2014) “el aparente
aislamiento ecologico de las mayores regiones de bosque seco tropical en
Colombia sugiere que estas regiones deberian tener un alto nivel de
endemismo”. Asi mismo en importante mencionar que la fragmentacion del

habitat puede generar aislamiento de los organismos y la ocurrencia en un
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momento como especies endémicas, por lo tanto la fractura del habitat
aumenta la vulnerabilidad de las especies de aves. Debido a esto se podria
realizar propuestas de conectividad estructural para dichos organismos,
permitiendo disminuir de manera significativa la perdida de conectividad
estructural, la probabilidad de estar en una lista roja de especies amenazadas y

aportar nuevos conocimientos de su ecologia.

4.3 Preguntas de investigacion

¢, Cual es la distribucion espacial de hormigueros y la conectividad estructural

del bosque seco del Departamento del Tolima?
¢, Como -podria ser la dispersion de los hormigueros en el BST del Tolima?

¢La integracion optima del Analisis Espacial Multicriterio, la informacién
ecolégica y espacial de las especies de aves, y los sistemas de informacién
geografica, son herramientas importantes para la toma de decisiones?

5 Objetivos

5.1 Objetivo general
Desarrollar una metodologia basada en el Analisis Espacial Multicriterio para el
disefio de la distribucion espacial y conectividad estructural de aves en el

Bosque Seco Tropical del departamento del Tolima.

5.2 Objetivos especificos

e Desarrollar un modelo de analisis espacial que permita conocer la

distribucion y conectividad estructural de especies de aves.

e Determinar las variables espaciales requeridas para elaborar el Analisis

Espacial Multicriterio en el Bosque Seco Tropical del Tolima
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e Generar informacion geogréfica de alta resolucion espacial para disefar
escenarios de conservacion para aves del Bosque Seco Tropical del

Tolima.

6 Materiales y Métodos

6.1 Seleccion de la zona de trabajo

Se selecciond el bosque seco tropical de departamento del Tolima (Colombia)
por ser la zona de vida en donde las coberturas de la tierra albergan las aves
objeto de estudio y sobre todo porque cumple con los rangos climaticos
caracteristicos del BST en el departamento y su distribucion altitudinal en los
que se pueden encontrar dichos organismos. El BST es considerado un bioma
de tierras bajas con régimen bimodal o estacionalidades marcadas, sobre todo
con varios meses de sequia (Mooney et al. 1995). Finalmente se tuvo en
cuenta éstas areas porque de acuerdo a los rangos geograficos de la base de
datos de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN,
2017) para cada especie, se determind que las areas de residencia de las
aves, cubren el BST en el Tolima al menos para M. longipes y T. doliatus, lo
cual sugieren una adaptabilidad morfologica, fisiolégica y de comportamiento.
Ademas existen niveles altos de endemismo y biodiversidad, lo cual representa
una justificacion, generando que los BST sean de altisima prioridad para la
conservacion (Dirzo y Raven 2003); Aungue la resolucién espacial de los
rangos geograficos es baja, coincide en gran medida con dicha zona de vida
(Ver figura 4).
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Figura 4 Mapa de rangos geogrdficos
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6.2 Area de estudio

El area de estudio se ubica en el departamento del Tolima (ver Fig. 5), sobre la
region biogeografica del Valle Magdalena, Subregién Alto Magdalena (Pizano y
Garcia 2014), donde predomina la zona de vida Bosque Seco Tropical (BST)
segun Holdridge (1978). La zona de vida (ecorregion) BST del Tolima posee un
rango altitudinal que varia entre los 167 y los 1066 msnm; de acuerdo a la capa
generada por Cortolima (informacion suministrada), tiene una extension de
666.684 ha (6650, km?). Pizano y Garcia (2014) reportan 130000 ha de
bosques secos para el Alto Valle del Magdalena (Huila, Tolima vy
Cundinamarca) de los cuales un 36% son bosques de galerias y arbustales en
diferentes estados de conservacion que se distribuyen de manera dispersa;
también sobresalen algunos remanentes de bosque, bosques secundarios y

sucesiones secundarias que hacen parte de un paisaje altamente fragmentado
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con usos de suelos para pastoreo, cultivos de arroz, maiz, algodén y sorgo
(IAVH 1998, Losada-Prado y Molina-Martinez 2011, Ruiz-Linares y Fandifio-
Orozco, 2009). La temperatura media anual es entre 25 °C y 38 °C. La
evapotranspiracion supera a la precipitacién con valores entre 250 y 2000 mm
por afio (Holdridge 1967, Murphy y Lugo 1986, citado por Pizano y Garcia
2014).

En el amplio rango de areas que presentan estas condiciones climaticas hay
una gran variedad de ecosistemas incluyendo semi-desiertos, sabanas, y
bosques semi-humedos, humedos y secos (Murphy y Lugo 1986), con sus

respectivas transiciones.

Figura 5 Mapa de Area de Estudio. BST del departamento del Tolima
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6.3 Disefio de muestreo

Para registrar la presencia de las especies objeto de estudio, se procedio a
realizar una grilla o cuadrantes con la herramienta Geoespacial Modeling
Enviroment (GME) a través del comando genvecgrid (Beyer, 2017) sobre la
capa suministrada por Cortolima. Se recort6 la capa resultante del BST para el
departamento del Tolima. Cada cuadrante tiene una extension 4 km? para
garantizar la longitud minima de recorrido de 1,5 km y la observacion de las

especies de aves (ver figura 6).

Posteriormente para minimizar la busqueda de las especies y parches de
hébitat a visitar, se utilizd la capa de bosque seco del Instituto Alexander von
Humbold (IAvH) producto de la modelacion climatica, cruces de cartografia y
consulta a expertos (Pizano y Garcia 2014). Con la grilla y la capa de bosque
seco del Humboldt (Ariza et al. 2014) se determind con geoprocesos de
interseccion a través de las herramientas Spatial Analyst de ArcGIS (10.3), los
lugares de manera aleatoria para realizar los transectos lineales (sin replica) en
bordes e interior de bosques densos, matorrales o sotobosques presentes (ver
figura 6). Para disefiar el muestreo no se discrimino entre tipos de coberturas o

categorias.

Figura 6 Mapa de cuadrantes y BST del departamento del Tolima
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6.3.1 Transectos lineales

Este procedimiento implica recorrer una ruta predeterminada o un habitat
(Buckland, Marsden, & Green, 2008), que en caso particular corresponden a
recorridos de 1.5 km aproximadamente (Gomes et al., 2008) el cual estan
orientados a lo largo del eje longitudinal de los fragmentos de bosque de
crecimiento secundario, matorral alto o bosques densos; los recorridos tuvieron

puntos de inicio y final dentro de los cuadrantes de 4 km? seleccionados al azar.

Se realiz6 el registro de las especies de interés, su posicion (localizacién) y
abundancia por especie a cada lado del observador a lo largo de ese transecto.
Esto significa ademas que se tuvo en cuenta los registros auditivos ya que
algunos organismos vocalizan pero su observacion es complicada cuando se

encuentran en el interior de la vegetacion; como se mencioné en su ecologia.

Para eliminar la dificultad que produce la topografia para realizar los transectos,
se procedio a calcular la pendiente del terreno a partir del DEM que cubre el
area de estudio en un SIG y seleccionar los sitios con pendientes menores.
También se procuré evitar transectos con cursos de agua, carreteras, ciertos
usos de la tierra y lugares sin permisos de acceso, por lo que las rutas reales
seleccionadas difieren en cierta medida de las rutas-ideales, pero dicha

desviacion no se puede evitar (Gregory et al, 2004).

En algunos casos fue necesaria la sustitucion de un fragmento de bosque seco
dentro de transecto seleccionado, por uno que si se puede cubrir, procurando
siempre que fuera equivalente en su habitat (Gregory et al, 2004), todo con el
objetivo de completar la distancia del recorrido planteada (Ver figura 7).
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Figura 77 Mapa de transecto lineal en el BST

6.3.2 Técnica de Playback

Algunas especies de aves son particularmente dificiles de ver o escuchar
(Gregory et al 2004). Por tal razén se utiliz6 la técnica de playback ya que los
individuos objeto de estudio son sin excepcion diurnos y su mayor actividad es
principalmente en las mafanas y ademas responden eficientemente al
playback (Koloff & Mennill, 2013). Las especies F. grisea y M. longipes son
similar a T. doliatus en su comportamiento y defensa del territorio, ademas
utilizan el mismo tipo de habitat, por lo que es muy probable que compartan el
territorio y donde se observe una de ellas, se encuentren las otras dos

especies.

Los hormigueros barrados (T. doliatus) se consideran organismos de estudio
interesantes para experimentos de reproduccion. Dichos organismos realizan

duetos en relativa proximidad a su pareja, por lo general <5 m (Koloff y Mennill
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2011b), mientras que otros organismos realizan duetos con distancias de
separacion variables. Por lo tanto son organismos territoriales y responden a
los llamados. Lo anterior permite garantizar el muestreo o localizacion de

individuos que utilizan el sotobosque o matorrales altos.

Como se ha mencionado, la probabilidad de detectar éstas especies a veces se
puede aumentar mediante el uso de la reproduccién de una grabacién
(playback), en la que se reproduce el llamado o canto de un organismo
previamente grabado y se escucha una respuesta del organismo defendiendo
el territorio o por comportamientos de reproduccion (Gregory et al 2004). Lo
ideal es utilizar una parte de la grabacién, de modo que un tramo corto del
llamado de la especie se puede repetir de forma continua durante el tiempo que
se requiere. El llamado o vocalizacion fue transmitido desde un altavoz sencillo
de mano solo hasta la respuesta del individuo, pero fue necesario tener
cuidado para evitar la perturbacion al minimo y no afectar el comportamiento

natural de las aves (Gregory et al 2004).

6.3.3 Registro de Presencia de aves

Para la obtencidén de puntos de ocurrencia de las especies de interés en los
transectos lineales, se utilizé el GPS navegador JUNO 3D el mismo que posee
un rango de error de 2 a 5 m en tiempo real (Trimble, 2012). EI error de
exactitud position dilution of prec (PDOP) y horizontal dilution of prec (HDOP)

estuvieron entre 2.5y 2.7 respectivamente.

El objetivo de esta etapa es realizar un patronamiento espacial de los lugares
en donde se detectaron las especies en estudio para posteriormente identificar
elementos con caracteristicas pictérico-morfolégicas comunes, que permitiran
clasificar las coberturas (habitats) idoneas para dichas especies en las
imagenes satelitales Rapideye (Camacho, 2014).

Para el patronamiento (libreria espectral) se realizé un buffer de 50 m (0,7 ha)
dentro de la cobertura de la tierra clasificada a partir de los registros de
presencia de las especies; este procedimiento permite construir un mapa de 20

puntos generados aleatoriamente, en donde cada punto tiene la informacién de
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Nivel Digital (ND) de cada pixel (Ver figura 8). EIl tamafio del buffer se realizo
porque de acuerdo a Koloff & Mennill (2011b) el tamafio del territorio de T.
doliatus es de 0.08 ha aprox. y segun Stutchbury et al. (2005) para M. longipes
se encuentra entre 0,7 - 2,3 ha, por lo cual se considera conveniente que el
area minima debe ser de 0,7 ha ya que se garantiza el tamafio de territorio
para al menos dos especies. Para F. grisea no se conoce el tamafio de su

territorio.

Se agruparon los datos de acuerdo al numero de especies encontradas en
cada localidad (Td= localidad donde se registr6 solo Thamnophilus doliatus,
MI= localidad donde se registré solo Myrmeciza longipes, Fg= localidad donde
se registré solo Formicivora grisea, Td_MI_Fg= localidad donde se registraron
las tres especies............ etc); los 20 puntos alrededor de cada localidad

tuvieron el mismo atributo (grupo).

Figura 8 Buffer de 50 m

R=50m
Area= 0,78 ha

© Registro de sp

@ Puntos aleatorios

A los 1240 puntos generados se le anidaron valores de ND para cada banda
espectral y se realizd un analisis de los promedios de los niveles digitales para
cada caso, mostrando una buena discrepancia en cada conjunto de firmas por

banda espectral.
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6.4 Desarrollo del Modelo

Para la determinacion de las variables espaciales dentro del AMC, recoleccion
y edicion de las variables que fueron utilizadas, los SIG fueron utiles para la
ubicacion espacial del area de estudio, organizacion de la informacion,
representacion grafica del problema de investigacion y modelacion de
resultados del analisis AEMC. La mayoria de la informacion fue transformada a
archivos digitales para homogenizar la informacion que permitiese adaptar y

adecuar dichas variables al &rea de estudio (ver figura 9).

Figura 9 Esquema metodoldgico del AEMC
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6.4.1 Determinacion de Variables

Para realizar el Analisis Espacial Multicriterio (AEMC) es necesario establecer
las diferentes alternativas o variables espaciales que seran objeto de estudio y
de valoracion. Las variables son las potenciales soluciones al problema de

distribucion y andlisis de dispersion de las especies de aves y se definen los
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criterios mediante los cuales se analizara las alternativas seleccionadas. Las
variables deben estar asociados a entidades geograficas (Franco, 2011) para
asignar su priorizacion a través de SIG, a partir también de resultados de

consulta a expertos.

6.4.2 Coberturas de la Tierra

Se tuvo en cuenta dicha variable por contener usos del suelo como los bosques
secundarios, matorrales altos y bosques densos que hacen parte de los
requerimientos ecoldgicos de las especies de interés y que ademas conforman
la matriz circundante a los bosques secos, otras coberturas de la tierra. Se
puede argumentar que la vegetacion afecta a la distribucibn de especies
cercanas, proporcionando refugio, alimento y sitios potenciales para nidos,
mientras que la topografia y el clima afecta de forma indirecta, mediante la
modificacion de las relaciones de especies de aves con vegetacion (Seoane et
al, 2003).

Para dicha actividad, se utilizaron Imadgenes Rapideye multiespectrales del afio
2010 con una resolucion espacial de 7 metros por pixel y una resolucion
espectral de 5 bandas. Las longitudes de onda (nm) corresponden a: blue
(440-510), Green (520-590), Red (630-685), Red Edge (690-730), NIR (760-
850).

6.4.2.1. Pre-procesamiento digital de imagenes satelitales

Se realizé la consulta y solicitud de imagenes disponibles en el Banco Nacional
de Imagenes (IGAC) y se seleccionaron las escenas mas actuales y con menor
porcentaje de nubosidad. Posteriormente se unificaron las escenas al mismo
sistema de referencia espacial para homogenizar la informacion
(MAGNASIRGAS/ Colombia Bogota zone (3116).

Se procedid a revisar sus diferentes bandas espectrales para representar la
mayor cantidad de informacion espectral posible, finalizando con el proceso de
aplicar filtros que permiten eliminar ruidos y mejorar los valores de pixeles

individuales con base en sus vecinos (Posada, 2012) (Ver Fig. 9).
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Seguidamente se realizaron procesos de correccion atmosférica de las
imagenes satelitales eliminando los efectos atmosféricos producidos por las
particulas presentes en la misma.

Asi mismo, se realiz6 la fusibn de todas las bandas espectrales para
posteriormente cortar cada escena con el vector correspondiente a la zona de
vida Bosque Seco Tropical (area de estudio). Al tener todas las escenas
cortadas se realizd el mosaico el cual consiste en tomar cada escena y unirla
con la escena espacialmente adyacente. Se realizaron realces de histograma
en el area de interés, para mejorar el contraste de las mismas. Con estos
realces se busca distribuir uniformemente los niveles de gris para lograr
mejorar el contraste y la interpretabilidad de la imagen. Los procesos de ajuste
del contraste tienden a adaptar la resolucion radiométrica de la imagen a la
capacidad del monitor de visualizacién (Chuvieco, 2006 y Posada, 2012).
Posteriormente en la etapa de procesamiento y transformaciones a la imagen,
se realizaron composiciones de bandas espectrales. Se emplearon
basicamente dos composiciones de color RGB con las imagenes tipo
RapidEye. Estas son:

-Composiciéon RGB 452 (falso color): banda 4 (red edge) en canal Red, banda 5
(infrarrojo cercano) en canal Green, y banda 2 (verde) en canal Blue. Esta
composicién se us6 como apoyo a la interpretaciéon de la vegetacion para la
clasificacion de la imagen.

-Composicion RGB 542 (Falso color): banda 5 (Infrarrojo cercano) en canal
Red, banda 4 (Red edge) en canal Green, y banda 2 (verde) en canal Blue.
Esta composicion se usé como apoyo a la interpretacion de la vegetacion para
la clasificacion de la imagen, como es el caso de la identificacion del bosque

secundario.



Figura 10 Esquema metodoldgico para la clasificacion de las imdgenes satelitales
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6.4.2.2 Patrones espectrales y clasificacion de usos del suelo

La clasificacion de las imagenes satelitales se basa principalmente en la
reagrupacion de los pixel de una imagen de acuerdo a los Niveles Digitales
(ND) de los mismos, teniendo en cuenta las distintas bandas espectrales que
esta posea (Weng, 2009). Los clasificadores basados por pixel, son los mas
tradicionales debido a su facilidad de procesamiento y en éstos los mas

demandados son: los no supervisados y los supervisados.

Se realizé la valoracion cualitativa de las escenas, revisando sus contrastes y
comportamiento espectral, para determinar las mejores areas de entrenamiento
y numero de clases tematicas a discriminar para realizar la clasificacion

supervisada (Posada, 2006).

Dependiendo del contraste espectral se desplegaron las bandas que permiten
diferenciar mejor las clases tematicas de interés y realizar mejor el
entrenamiento. En la fase de entrenamiento se utilizaron criterios pictérico-
morfolégicos de las imagenes (tono, color, textura, tamafo, forma, y sitio). A
partir de estas clases se calcularon los ND que definen cada una de las clases
y se asignan al resto de pixeles de la clase seleccionada. Se seleccion6 un

buen nimero de muestras por categoria para mejor entrenamiento.

Seguidamente se calcul6é la estadistica en las areas de entrenamiento para
evaluar el grado de representatividad de las areas piloto y su separabilidad
espectral que permiten diferenciar las coberturas o clases tematicas y de esta
manera obtener una buena clasificacion. Ademas se realizaron las curvas
espectrales para observar que bandas se traslapan o tienen confusion
espectral, lo que podria generar una clasificacion de las coberturas de la tierra

regular o equivocada.

6.4.2.3 Clasificacion de Coberturas de la tierra:

En la zona de vida Bosque Seco Tropical los tipos de vegetacion mas

predominante son el matorral, bosque de crecimiento secundario y bosque
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riberefio; sin embargo se encuentran otras categorias de coberturas de la
tierra. Para tal caso se utilizo la metodologia Corine Land Cover homologada
para Colombia, por lo cual se considerd la adquisicion y preparacion de la
informacion, el andlisis y la interpretacién de las coberturas en el area de
estudio (clases tematicas) y la generacion de la capa tematica a escala
1:10.000.

En esta fase la digitalizacion de las coberturas se realizé en un Sistema de
Informacion Geografica a partir de sensores remotos mencionados
anteriormente y su interpretacion para posterior adaptacion a la metodologia
Corine Land Cover. Finalmente, se disefidé una base de datos geografica y se
puso en funcionamiento el esquema de organizacion de la informacién tematica
generada en wuna base de datos geografica (IDEAM, IGAC vy
CORMAGDALENA, 2007).

6.4.2.4 Clasificacion supervisada

Para generar esta clasificacion se utiliz6 un método mixto, que involucra el uso
del método de clasificacidn supervisada (Maxima probabilidad); el método
supervisado parte de un cierto conocimiento de la zona de estudio, adquirido
por experiencia propia o por trabajos de campo (Chuvieco, 2006). Se
digitalizaron "sitios de entrenamiento"” representativos de cada categoria de uso
de suelo (clase tematica), identificados sobre las imagenes RapidEye. Estos
sitios de entrenamiento se refieren a los poligonos en formato AOI digitalizados
en el software ERDAS los cuales representan a cada clase evaluada.

Para definir los sitios de entrenamiento se utilizaron los criterios y elementos de
interpretacion que deben trabajarse en conjunto y de manera integrada en el
proceso de interpretacion visual de las imagenes, como son color, forma, tono,
textura, patrén (Posada, 2006). En esta definicién de sitios de entrenamiento

se emplearon las combinaciones de color RGB 542, 452 y 321 (Ver Figura 12).

6.4.2.5 Definicién de Clases Temaéticas:

La leyenda de la cobertura de la tierra es la clave de mapeo que expresa cada

clase tematica con un color o trama diferente el cual se corresponden con los
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usos del suelo. Consecuentemente, al final del proceso de clasificacion, la
estructura jerarquica de usos del suelo abarca desde las clases globales
generales de cobertura terrestre hasta las clases locales de usos del suelo. Se
definieron diez (10) clases teméticas (Ver Tabla 1) o coberturas de la tierra en
diferentes niveles, considerando la escala de trabajo (1:10.000).

La metodologia CLC presenta tres niveles de jerarquia. EI Nivel | contiene
clases generales de coberturas terrestres, como areas artificializadas, areas
agricolas, bosques y superficies de agua. El Nivel Il incluye tipos de coberturas
mas detallados como bosques primarios, areas con vegetacion arbustiva y sin
vegetacion arbustiva. ElI Nivel Il incluso es mas especifico como bosque
secundario o en transicion, areas quemadas, suelos desnudos (IDEAM, IGAC y
CORMAGDALENA, 2007).

En la siguiente tabla se presentan las 10 clases tematicas:

Tabla 1 Coberturas de la tierra y su representacion

Cobertura (clase tematica) Criterio de identificacion

Aguas continentales

Con tonalidades en azul oscuro hasta negro
en combinacion 1,2,3, de forma larga (rios)
y alongada para embalses o reservorios.
Con textura lisa. En combinacion 5,4,1 se

logra mejor discriminacion.

En combinacibn de bandas 1,2,3 color
verdadero en tonos verdosos 0Scuros,
combinacion falso color 3,4,2, color verde

oscuro forma irregular y textura rugosa.
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Pastos

En combinacion 4,3,2, con colores verde
agua, en combinacién de bandas 1,2,3,
color verde claro y textura llana y formas

irregulares.

En combinaciéon 3,4,1, con colores verde
agua en cultivo de arroz principalmente, en
combinacion de bandas 1,2,3, color verde
claro, verde oscuro y tonos crema en suelos
en preparacion; textura llana en su mayoria

y formas regulares.

De distintas tonalidades, se agrupan pixeles
de gran heterogeneidad cromatica en
bandas 1,2,3. Presenta contornos rectos y
poligonos regulares visto en combinacion
3,4,2; Se resaltan Colores lila y contrasta

con cultivos o bosques.

Areas abiertas, sin o

con poca vegetacion

Con tonalidades grises en combinacion
3,4,1, se agrupan pixeles de gran
heterogeneidad cromatica. Presenta
contornos curvos, sobre todo en &reas de

mayor altitud; poligonos irregulares.

De tonalidades blancas o azul clara en
cualquier combinacion, se agrupan pixeles
de gran heterogeneidad cromatica, en su
mayoria cercana a rios. Presenta contornos

alargados y poligonos regulares.
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Sombras De tonalidades oscuras en cualquier
combinacion, se agrupan pixeles de gran
heterogeneidad cromética, en su mayoria
creada por las nubes. Presenta contornos y

poligonos regulares.

De tonalidades blancas o azul clara en
cualquier combinacioén, se agrupan pixeles
de gran heterogeneidad cromatica en

combinacion 5,4,3. Presenta poligonos

regulares.

Arbustal
Con diferentes densidades y sustratos,
tonos verdosos claros en las bandas 1,2,3;
en combinacion falso color 3,4,2 presentan
color verde un poco oscuro forma irregular y

textura algo rugosa.

6.4.2.6 Area de procesamiento

La disponibilidad de las imagenes satelitales que el Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) posee en su banco nacional de imagenes y que presentan
mejor resolucién espacial, espectral y temporal, ademas de un bajo porcentaje
de nubosidad en el area de estudio, son las Rapideye multiespectral
capturadas entre el 4 y el 21 de enero de 2010. La mayoria de las escenas
suministradas por el IGAC tuvieron una nubosidad inferior al 1 % dentro del
Area de estudio (Ver Figura 11A).



44

Figura 11 Mapas de Escenas de Imdgenes Rapideye (IGAC) y Geo servicios

Asi mismo se exploraron imagenes de alta resolucion espacial dentro del area
de estudio, con poca nubosidad, disponibles en Google Earth y Bing para el
entrenamiento y construccion de patrones y referencias, asi como para la
identificacion de caracteristicas pictérico-morfolégicas de las coberturas de la
tierra siguiendo la metodologia Corine Land Cover (CLC). Fueron visualizadas
en el SIG ArcGIS y Erdas a través de geoservicios disponibles en internet (Ver
Figura 11B)

6.4.2.7 Re proyeccion y combinacién de bandas espectrales

Fueron suministradas por el IGAC 12 escenas del sensor Rapideye a través
del acuerdo interinstitucional 006 de 2003 entre el Instituto Geografico Agustin
Codazzi-IGAC” y la Universidad Nacional de Colombia y la cual poseen las
siguientes caracteristicas: Spectral Bands: 5-band multispectral (blue, green,
red, red edge and NIR)

Sensor Resolution: 6.5 m (at nadir)
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Spectral Band Wavelength Range: (in nm)

Blue — 440 to 510

Green — 520 to 590

Red — 630 to 685

Red edge — 690 to 730

NIR — 760 to 850

Dynamic Range: 16-bits

Footprint Width: 77 km (at nadir)

Estas caracteristicas permitieron realizar la clasificacion de las coberturas de la
tierra a una buena resolucion espacial y al poseer el infrarrojo cercano (NIR),
esto permiti6 realizar analisis de la cobertura. Otra ventaja es que poseen un
porcentaje de nubes menor del 20%. Las imagenes cuando fueron adquiridas
por el IGAC estaban georeferenciadas en el Sistema de Proyeccion de UTM
(Universal Trasversal Mercator). Para utilizar las imagenes con la cartografia
local se re-proyectaron al sistema local de proyeccion, que para el caso fue TM
(Transversal Mercator); EPSG Coordinate Systems y el Projection:
MAGNASIRGAS/Colombia Bogota zone (3116).

Figura 12 Ejemplo de Proyeccion Magna-Sirgas

General| Projection | Histogram | Pixel data

Frojection Type |Tlansverse Merzator
Sphercid N amne: |GF‘S 1580
Spheroid Auis: |EETE1 37.000000, 6356752314140
Datum Mame: |S”:‘G"5‘S

0.000000. 0.000000. 0.000000. 0.000000. 0.000000. 0.000000. 0.000000

Datum Parameters:
Scale factar at central meridian: |1 .00aooa
Longitude of central meridian: [74:04:33 028500 W
Latitude o crigin of projection: [#:35:46. 321800 M
Falze easting: |1 000000.000000 meters
False narthing: |1 000000.000000 meters

Adicionalmente se combinaron todas las bandas espectrales (5) para cada
escena (Ver figura 16), debido a las variaciones croméaticas que el ojo humano

puede detectar, por lo que aumenta la informacién que podemos procesar o
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interpretar; facilmente se comprende que el color resulta un elemento basico en

la interpretacion visual de imagenes (Chuvieco 2006).

Figura 13 Esquema de bandas espectrales Imagen Rapideye

Combinacién: b1,b2,b3

6.4.2.8 Recorte

Dado que las escenas de las imagenes RapidEye cubren un area de 40.594
km? aproximadamente, lo cual comprende significativamente una extension
mayor al area de estudio (Ver Figura 17) que corresponde a 6650 km? (16.3 %
aprox.), y para facilitar el manejo y procesamiento de las imagenes y no perder
la vision integral de las coberturas de la tierra presentes, se realizé un recorte
de cada una de las escenas teniendo como mascara de recorte la capa del
BST del Tolima suministrada por Cortolima. En la siguiente figura se ilustra la
relacion de las escenas RapidEye respecto al area de estudio (BST) que
cubren el departamento del Tolima. Dicho limite resultante se constituye
principalmente en el area de utilidad para la clasificacion de las coberturas de
la tierra, a partir de las imagenes (Ver Figura 17).
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Figura 14 Mapa de Recorte de Imdgenes Rapideye del Area de Estudio
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6.4.2.9 Clasificacion Automatica

Se realiz6 la aplicacién de un método indirecto para la clasificacion supervisada
(algoritmo: maxima verosimilitud) de las coberturas de la tierra a través de las
imagenes. Como se menciond en la metodologia las categorias o clases
tenidas en cuenta fueron de acuerdo a la clasificacion Corine Land Cover.
Utilizando esta técnica de analisis visual se combinaron las bandas 5, 4 y 3
para identificar las areas con cobertura vegetal en las cuatro escenas. Se
observa que al norte y centro del area de estudio se encuentra cubierta por

territorios agricolas dominados por cultivos de arroz que son la actividad
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productiva principal de esta region del departamento y que presentan tonos
color rojo y formas muy regulares (Ver figura 15).

Figura 15 Mapa con territorios agricolas del BST

930000

En las zonas mas altas de algunos sectores se encuentran las areas con poca
vegetacion compuesta por suelos desnudos; asi mismo en las partes bajas
estan las areas urbanizadas, caminos y areas de extraccion minera que se
expresan en colores cian, grises y blancos. También fue posible observar
areas con estos tonos que corresponde a territorios agricolas que se encuentra

en descanso o0 en proceso de adecuacion para cultivar.

Por la textura gruesa y utilizando otras combinaciones de colores (1, 2, 3) fue

posible identificar areas que corresponden a bosques densos o arbustales
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densos o abiertos y vegetacion de crecimiento secundario. Esto permitio

caracterizar mejor los habitats de las especies focales.

6.4.2.10 Patronamiento espectral (fase de entrenamiento)

Esta fase tuvo como obijetivo identificar las diferentes clases de coberturas de
la tierra presentes en el area de estudio a partir de caracteristicas fisicas, de
tono, color, textura, tamafio, forma y sitio dentro de las escenas recortadas
para BST. Para esto se realiz6 un analisis del contexto del area de estudio a
partir de experiencias locales y profesionales, identificando caracteristicas del
bosque seco tropical y los usos de suelo mas comunes para mejor
conocimiento del territorio y también para identificar elementos poco conocidos.
De esta manera se determind que las coberturas de la tierra que se tendrian en
cuenta para la clasificacion de las imagenes serian: aguas continentales,
bosques densos, pastizales, zonas arenosas naturales, territorios agricolas,
areas abiertas sin 0 con poca vegetacion, zonas urbanizadas, arbustales
densos o0 vegetacion de crecimiento secundario (IDEAM, IGAC vy
CORMAGDALENA. 2007), nubes y sombras como elementos inevitables en
algunos sectores de las imagenes (Ver figura 19). En esta fase también se
utilizaron las imagenes de mayor resolucién espacial disponibles como geo-

servicios para un mejor entrenamiento.

Posteriormente se realizd el delineamiento de las diferentes categorias o
elementos tomados como referencia e individualizados para finalmente
agruparlos en todas las escenas por estar relacionados a nivel fisico o
morfologico. Finalmente se realiz6 la clasificacion supervisada asignando un

codigo o nombre de clase a cada poligono (Ver figura 19).
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Figura 16 Patronamiento espectral en el Area de estudio (fase de entrenamiento)
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6.4.2.11 Curvas espectrales

Se realizaron las curvas espectrales para cada banda y se calculdé su valor
promedio para construir la gréfica (Ver figura 15) en donde se representa el
comportamiento de la reflectividad espectral a través de los niveles digitales.
Los ND por banda en este caso estan relacionados con la naturaleza de las
coberturas de la tierra. Se evidencia diferencias entre cada tipo de cobertura
de la tierra, lo que refleja ademas consistencia en la clasificacién supervisada,
demas una distribucién continua de los promedios de acuerdo a los ND en

cada banda espectral y en cada tipo de cobertura de la tierra.
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Figura 17 Curvas espectrales
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Se observa la diferencia entre los objetos clasificados, lo que permite
determinar la mejor respuesta para identificar cada clase temética propuesta.
Las curvas resultantes para cada clase tematica permiten realizar la
comparacion visual de los ND de sitios diferentes para identificar areas
especificas.

Los valores en los ND para las nubes, las zonas arenosas naturales y las
sombras en la imagen fueron los que presentaron un mayor contraste. Esto
permite discriminar mejor estas clases de las relacionadas con las coberturas

de la tierra reales.

Se observa ademas que las coberturas: territorios agricolas, arbustales densos
y abiertos o vegetacion de crecimiento secundario, bosques densos y
pastizales presentan un rango en sus ND cercano en la banda 3. En la banda
5 se observa similitud entre zonas arenosas naturales, zonas urbanizadas y
areas naturales con o sin vegetacion; al usar esta banda para diferenciar

dichas clases podria generar confusion.

Por lo anterior, se puede afirmar que debido a la variabilidad de los ND en cada
clase y con mayor relevancia en la banda 4, la técnica de interpretacion
pictorico-morfologica de imagenes de sensores remotos y la clasificacion

supervisada propuesta, asi como su efectividad calculada a través de analisis
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estadisticos y coeficiente de kappa, es la alternativa para la identificacion y
cuantificacion de las coberturas de la tierra en el BST del Tolima, permitiendo
finalmente identificar habitat espaciales potenciales para especies de aves.
Dicho resultado espacial es insumo para realizar mapas de distribucion

espacial.

6.4.2.12 Correccion del efecto sal y pimienta

Para la correccion del efecto sal y pimienta en las imagenes clasificadas se
procedio a generalizar la clasificacion a través de la herramienta Neighborhood
(3x3). Lo anterior debido a que en la imagen clasificada quedan pixeles
aislados dentro de otras categorias y no tienen una extension significativa
dentro de cada poligono, por lo que se aplicé un filtro para que las clases

pequefias absorban a las dominantes (ver figura 21)

Figura 18 Correccion del efecto sal y pimienta

6.4.3 Control de Calidad (indice de Kappa)

Para realizar el célculo del indice de kappa, primero se elabora la matriz de
Confusion. También llamada matriz de error o de confusion, en donde las
columnas corresponden a clase producidas en clasificacion, y las filas las
clases de referencia. La diagonal de esta matriz expresa el numero de pixeles
de verificacién en donde se produce acuerdo entre las dos fuentes (mapa y
realidad), mientras los marginales suponen los errores de asignacion. Los

residuales en filas indican tipos de coberturas real que no se incluyeron en el
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mapa (errores de omision), mientras residuales en columnas implican cubiertas

del mapa que no se ajustan a la realidad (errores de comisién) (Posada, 2008).

El resultado de realizar un analisis Kappa, es otra medida de acuerdo o
exactitud tematica (Cohen, 1960). Esta medida también refleja la diferencia
entre los datos de clasificacion reales en la matriz de confusion (es decir, entre
el resultado generado en la clasificacién supervisada y los datos de referencia
segun lo indicado por la diagonal principal) y la coherencia generada en las

filas y las columnas Totales (marginales).

El coeficiente de kappa mientras mas cercano a 1, posee mayor grado de
concordancia entre la clasificacion supervisada y la realidad. Asi mismo Landis
y Koch (1977) sugirieron que un coeficiente de kappa mayor a 0,8 % indica
claramente que una clasificacion dada es poco probable que haya sido

obtenida por el azar. A continuacion se especifica la formula:

Donde n es el numero total de pixeles de referencia generados aleatoriamente,
nii es el nimero de observaciones en la fila i y la columna i, ni+ son los totales
marginales de la fila i, n+i son los marginales de la Columna i y k es el nimero

de filas en la matriz.

6.4.4 Unidad Minima Cartografiable:

El principio del area minima cartografiable permite lograr coherencia en la
representacion espacial y eficiencia en la lectura y utilidad del mapa en formato
impreso. Este principio indica que a partir de determinada area espacial, los

poligonos y sus correspondientes contenidos deben ser generalizados; de lo
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contrario, dificultarian la distincion por parte del usuario cuando se lea en
formato analdgico (Salitchev 1979).

Se determin6 que el tamafio minimo del area de interpretacion para cada clase
tematica fuera poligonos de 4mm x 4mm (0.16 ha) a la escala de trabajo
1:10,000, lo que equivale a 256 pixeles en la imagen. Se considera que esta es
un area minima que garantiza operatividad cartografica y una lectura adecuada

del mapa a la escala definida.

6.5. Temperatura y Precipitacion:

El funcionamiento de los ecosistemas y la distribucién de los organismos son
algunos de los muchos aspectos que se sabe estan afectados por el clima en la
tierra. Estas variables también condicionan la presencia de especies de aves y
las relaciones de la temperatura y precipitacion, pueden dar lugar a mapas de

prediccidon de ocurrencia de las especies.

Por lo tanto resulta de gran interés el uso de variables climaticas en lugares del
area de estudio donde no existen estaciones meteorolégicas que registren
dichas variables. Explorando las estaciones disponibles se evidencio que no
existen estaciones suficientes para cubrir el BST del Tolima de manera regular;
inevitablemente existe un limite de estaciones meteoroldgicas en el BST y su
funcionamiento es poco constante, por lo que se generan muchos vacios de

informacion y diferencia temporal entre ellas.

Las variables meteoroldgicas resultan importantes y es por eso que se incluiran
en el modelamiento del AMC. Se estimé adecuado tomar los datos del
WorlClim el cual poseen una resolucion espacial de un kilometro cuadrado. Se
pueden utilizar para la cartografia y modelado espacial en un SIG como lo
muestra su pagina principal (http://www.worldclim.org). WorldClim fue
desarrollado por Robert J. Hijmans, Susan Cameron, y Juan Parra, en el
Museo de Zoologia de Vertebrados, Universidad de California, Berkeley, en
colaboracion con Peter Jones y Andrew Jarvis (CIAT), y con Karen Richardson
(Rainforest CRC).
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6.6 Modelo de elevacion digital del Terreno (Dem 30m)

Analizar la topografia del terreno a través de modelos de elevacion del terreno
(DEM) permite crear otra variable espacial para observar la posible dificultad
que puede generar altas pendientes o la facilidad del movimiento de las
pendientes con bajo porcentaje o grado. Aunque de acuerdo a Seoane y
colaboradores (2003) existe una mayor influencia de las coberturas vegetales
en el movimiento de los organismos, mientras que la topografia y el clima lo

hacen de manera indirecta.

Por lo tanto, los predictores potenciales, como los datos topograficos y
climaticos, por un lado, y los mapas digitales de vegetacion o de uso de la tierra
/ cubierta terrestre, por otro, son elementos e informacion espacial potencial

para realizar modelos de movimientos de organismos (Goodchild et al., 1996).

El DEM es una capa tipo raster y representa puntos sobre la superficie del
terreno cuya ubicacion geografica se encuentra definida por coordenadas Xy Y
a las que se les agrega un valor de Z el cual corresponde a la elevacion
(INEGI, 2006). Para esta investigacion fue considerado extraer el segmento
del &rea de estudio para utilizarlo como una variable auxiliar o secundaria en la

generacion de superficies, asi como para generar la pendiente del terreno.

De tal manera, mientras que la topografia y el clima afecta de forma indirecta,
mediante la modificacion de las relaciones de especies de aves con vegetacion
(Seoane et al, 2003) (por ejemplo, pueden seleccionarse diferentes habitats
bajo diferentes condiciones climaticas, Telleria et al., 2001a, b) o simplemente

modificando la vegetacion misma.

Por lo tanto, se espera que la vegetacion mas importante para los organismos
sea generalmente un mejor predictor en el AMC que la topografia y el clima.
Asi mismo se cree que la vegetacion tiene un efecto proximal sobre los

patrones de aparicion de aves a la escala de este estudio.

La combinacién de topografia y clima puede reflejar cambios de cobertura
vegetal con una resolucion espacial mas fina, que el reflejado en mapas de

coberturas de la tierra. Esto se debe a que la topografia y el clima pueden
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proporcionar informacion sobre condiciones microclimaticas, por lo tanto se

decidi6 tener en cuenta estos dos tipos de variables (Seoane et al, 2003).

Numerosos estudios han apoyado la hipétesis de que el clima y la topografia
regulan o determinan la riqueza de especies en grandes escalas biogeograficas
(Storch et al., 2006). Un estudio sobre las relaciones entre el numero de
especies y los factores ambientales como por ejemplo, la estructura del habitat,
el clima y topografia, son fundamentales para el manejo de la conservacion (ej,

Donald, Pisano, Rayment, y Dolors 2002).

Finalmente al modelo de elevacion digital del terreno recortado con la mascara
de BST, se le realizaron correcciones de valores nulos en &reas en donde los
datos aparecieron con errores extremados de caracter aleatorio facilmente
detectables y que fueron remplazados con algoritmos de relleno los valores
igual a 0 a través de interpolaciones de valores promedios de pixeles cercanos,
ya que el area de estudio no presenta valores altitudinales menores a 167
msnm. En dichos procedimientos se utilizaron sentencias logicas y
condicionales como: FocalStatistic (‘DEM, NbrCircle(10, “CELL”), “MEAN”) Y
CON (“DEM”==0,”Interpolado”) (Ver figura 23).

6.6.1 Pendiente del terreno

Finalmente con el DEM corregido se calculé la pendiente del terreno a través
de la herramienta de analisis espacial de la superficie Slope en el Sistema de
Informacion Geografica ArcGIS 10.3, siendo este resultado otra variable
espacial para el analisis multicriterio. La pendiente es un producto derivado
valioso de cualquier DEM y forma parte de muchos modelos de procesos
superficiales terrestres, tales como el modelaje de deslizamientos de tierra.
Varios estudios han dejado constancia de que la pendiente se subestima en
areas de topografia pronunciada y se sobreestimada en areas de poco relieve
(Guth, 2006; Jarvis, 2004; Farr, 2007). Tanto la subestimacién de pendiente en
areas escarpadas como su sobreestimacion en areas mas planas es una

influencia combinada del algoritmo de error y del error de ruido de fase.
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6.7 Fragmentacion (Analisis espacial)

Para comprender el movimiento de los organismos en un territorio o matriz, es
importante conocer algunos aspectos fundamentales en el analisis de especies
y su ecologia, las comunidades, poblaciones y metapoblaciones a través del
conocimiento del paisaje y la region en la que pueden mover o adquirir sus
recursos, asi como entender la composicion y estructura del paisaje
(N0ss,1990; Turner, 1990; Forman, 1995, Armenteras, 2005). Numerosos
procesos ecoldgicos estan relacionados con la conectividad del paisaje y la
fragmentacion y se evallan a través de métodos cuantitativos conocidos como

métricas del paisaje.

Segun Atte y Marko (2002), la conectividad se ha reconocido durante mucho
tiempo como un factor fundamental que determina las distribuciones de
especies (por ejemplo, MacArthur y Wilson, 1967, Levin 1974, Doak et al.,
1992, Taylor y otros 1993, Lindenmayer y Possingham 1996, Schumaker 1996,
Con et al., 1997, Hanski 1998a, Tischendorf y Fahrig 2000a). En
consecuencia, las medidas de conectividad (métricas) se utilizan ampliamente
en la ecologia espacial, aunque diferentes disciplinas ecolégicas pueden utilizar
estas medidas en contextos ligeramente diferentes (Moilanen y Hanski 2001).

De igual manera, Reddy y colaboradores (2013) mencionan que la
fragmentacién ha sido reconocida como una cuestién global clave para la
conservacion de los bosques. La fragmentacién es uno de los factores mas
importantes que conducen a la pérdida de biodiversidad en los paisajes
forestales (Fahrig, 2003).

Se ha predicho que muchas especies son altamente vulnerables debido a la
fragmentacién del habitat (Bustamante et al., 2003). El proceso de
fragmentacién del habitat da lugar a un aumento del numero de parches en la
matriz y la disminucion de su tamafo y el mayor aislamiento de éstos es a lo
que se refieren las medidas cuantitativas (métricas) de la fragmentacion. El
aumento de la fragmentacion conduce a cambios microclimaticos en el borde

de los parches, menor area nucleo y facilita el establecimiento de especies
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exoticas invasoras hacia el interior de los fragmentos del bosque (Bustamante
et al., 2003).

6.4.5.1 Métricas de Conectividad

Las métricas de conectividad permiten analizar a nivel estructural el paisaje y
es considerada como un atributo que puede ser usado para describir patrones
de cobertura vegetal en un paisaje determinado (O Neill et al., 1988; Fortin et
al., 2002; Lindenmayer y Fischer, 2006). Estas medidas de conectividad del
paisaje se cuantifican con un Sistema de Informacion Geografica (SIG) (Taylor
et al., 2006). Segun Botequilha et al. (2006) la estructura del paisaje puede ser
analizada en 4 niveles (pixel, parche, clase, paisaje) dependiendo del énfasis y
la escala de trabajo; en este caso la conectividad seré estudiada en el nivel de
parche y clase o tipo de cobertura, asi: Nivel de Clase: Una clase es un grupo
de parches de un mismo tipo (Ej: Tipo de Cobertura Bosque, Matorral, etc.).
Las métricas a nivel de clase cuantifican las caracteristicas de un tipo de
cobertura como é&rea; el cual se relaciona con el tamafio de los parches, la
densidad al numero y distribuciébn de estos en el paisaje y el borde a la
cantidad de perimetro generado por los parches. Forma: muestran el grado de
complejidad de los parches y esta basado en la relacién area-perimetro; y
Area: esta medida corresponde a la extension de cada parche.

6.4.5.2 Métricas de paisaje

La fragmentacion del habitat, es el proceso de subdividir un habitat continuo en
fragmentos mas pequefios, que se produce en sistemas naturales o coberturas
de la tierra, especialmente en los bosques densos, secundarios, etc. Por
ejemplo a través de incendios forestales (Wright 1974, Pickett y Thompson
1978). Sin embargo, la causa mas importante a gran escala de la
fragmentacién del habitat es la expansion e intensificacién del uso del suelo por
parte de los humanos (Burgess y Sharpe, 1981) especialmente para la
produccion agricola. La fragmentacion del habitat tiene tres componentes
principales, a saber, la pérdida del habitat original, la reduccién del tamafio de

los parches del habitat y la creciente separacion de los parches de habitat, lo
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gue genera inevitablemente una disminucion de la diversidad biolégica dentro
del habitat original (Wilcox 1980, Wilcox y Murphy 1985).

Para determinar las caracteristicas de los fragmentos utilizados por los
organismos se realizé la extraccion de los bosques densos o secundarios de la
capa resultado de la clasificacion supervisada. A partir de las localizaciones
tomadas en campo se ubicaron de acuerdo a su localizacion, generando una
nueva capa; el resultado fue convertido a una capa tipo raster (*.img). En esta
etapa se utilizd6 FRAGSTATS v3.3 (McGarigal et al.,, 2002) para calcular las

siguientes métricas de fragmentacion en toda el area de estudio:

Area (AREA)

AREA = a..[ i ]
7\ 10,000
AREA equivale al area (m2) del parche, dividida por 10.000 (para convertir a
hectéreas).

Unidades: Hectareas

Rango: AREA > 0, sin limite.

Descripcién: El rango en AREA esta limitado por el grano y la extension de la
imagen; en una aplicacion particular AREA también puede estar limitado por la
especificacién de un tamafio minimo de parche que sea mas grande que el
grano.

El area de cada parche es tal vez la informacién Unica mas importante y (til
contenida en el paisaje. Esta informacion no solo es la base para muchas de
las métricas a nivel de parche, clase y paisaje, sino que el area del parche

también tiene una utilidad ecolégica en si mismo.

PERIMETRO

PERIM = Py

pij = perimetro (m) del parche ij.
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Unidades: metros

PERIM equivale al perimetro (m) del parche, incluyendo cualquier hendidura
interna en el parche, sin tener en cuenta si el perimetro representa borde “real”
0 no.

Rango: PERIM > 0, sin limite

Descripcién: Especificamente, el perimetro de un parche se trata como borde, y
la intensidad y distribucion de los bordes se constituyen como un aspecto
principal del patron del paisaje. Ademas, la relacion entre el perimetro y el area

del parche es la base para muchos indices de forma.

SHAPE

25 p,
SHAPE = 2%

pij = perimetro del parche ij en términos de cantidad de superficies de celdas.
min pij = perimetro minimo del parche ij en términos de superficies de celdas
(ver abajo)

Unidades: Ninguna

Rango: SHAPE = 1, sin limite

Descripcién: SHAPE = 1 cuando el parche estd compactado al maximo (es
decir, cuadrado o casi cuadrado), y aumenta sin limite en la medida en la que
el parche se hace més irregular.

SHAPE equivale al perimetro del parche (dado en cantidad de superficies de
celdas) dividido por el perimetro minimo (dado en cantidad de superficies de
celdas) posible para un parche (en formato raster), compacto al extremo, de
area correspondiente. Si aij es el area del parche ij (en términos de niumero de
celdas) y n es el lado del cuadrado integro, tan pequefio como para que aij, y m
= aij - n2, entonces el perimetro minimo del parche ij, min-pii, tomard una de

estas tres formas (Milne 1991, Bogaert et al. 2000):
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PERIMETER-AREA RATIO

pij = perimetro (m) del parche ij. aij = area (m?) del parche ij.
Unidades: Ninguna
Rango: > 0, sin limite

Descripcion: igual al radio del perimetro del parche (m) dividido por el area
(m2).

La relacion perimetro-area es una medida simple de la complejidad de la forma,
pero sin estandarizacion a una forma euclidiana simple (por ejemplo,
cuadrado). Un problema con esta métrica como indice de forma es que varia
con el tamafo del parche. Por ejemplo, al mantener la forma constante, un
aumento en el tamafio del parche causara una disminucion en la proporcion del

area del perimetro.

6.8 Encuesta a grupo de expertos

Al incorporar diferentes criterios o variables en la aplicacién a decisiones de
tipo AMC, y que contribuyan a planes de conservacion se ha incrementado con
nuevas herramientas y técnicas disponibles (Poiani et al. 2000). Como lo
menciona Margules y Pressey (2000), en las herramientas como AMC, que
parte de la combinacion de evaluaciones de expertos con andlisis de datos
espaciales explicitos consistentes tiene multiples ventajas, una de ellas es que
los expertos en un determinado grupo estan inevitablemente sesgados
geografica y taxonémicamente, debido a esto la combinacibn de sus

apreciaciones da una valoracion mas precisa (Margules y Pressey 2000).
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Figura 179 Esquema metodoldgico
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Similar a Pacheco & Contreras (2008) se consulta a un grupo de expertos en
ornitologia para definir la ponderacion y porcentaje de influencia de cada una
de las diferentes variables ambientales y espaciales relacionadas con los
requerimientos ecoldgicos de las aves en estudio. De ésta manera se llegé a
determinar la ponderacion o peso a un conjunto de variables relevantes para la
AEMC, entre ellas la cobertura de la tierra CLC, temperatura, precipitacion,

altitud topografia y fragmentacion.

6.9 Analisis Espacial Multicriterio

Para desarrollar el analisis espacial Multicriterio, se integraron las diferentes
variables seleccionadas siguiendo una estructura jerarquica, a través de varios
métodos de analisis de cada una de ellas. Al finalizar se obtuvo un modelo de

distribucion para tres especies de aves en el Bosque Seco Tropical para el
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departamento del Tolima, sus preferencias de habitat y mejores sitios para

realizar desplazamientos dentro de la matriz.

Los modelos fueron evaluados por el método de jerarquias analiticas - MJA
(Analytical Hierarchy Process, AHP) y método directo, de acuerdo con las
ponderaciones dadas por el grupo de profesionales expertos en avifauna y
ecologia del paisaje. El método AHP ha sido utilizado para realizar andlisis
espaciales a través de Sistemas de Informacién Geografico (Boroushaki y
Malczewski, 2008). En primer lugar, puede ser empleado para proveer los
pesos de importancia asociados con un criterio. Posteriormente los pesos
pueden ser agregados a las variables espaciales y a los mapas tematicos,
utilizando ademas métodos de combinacion ponderados. Se utilizaron las
herramientas de ponderacion de ArcGIS para realizar el analisis Multicriterio,
teniendo en cuenta ademas los criterios profesionales de expertos, lo que

permite tener diferentes conceptos para realizar los modelos.

Su importancia finalmente radica en la particular forma de solucionar problemas
con un numero grande de variables y alternativas que de otra forma serian muy

dificil de completar por combinacion de parejas.

6.9.1 Método de Posicién

Con este método los elementos de decisiébn son valores asignados entre O-
100%. La sumatoria debe dar 100%. Dicho de otra manera los pesos de cada
covariable seran ponderados en una escala porcentual (0% a 100%) teniendo
en cuenta su grado de importancia para las especies (idoneidad) de algunas
variables relacionadas con requerimientos de habitat. Es decir, a la(s)
variable(s), cada experto puede considerar mas importante(s) le asignara un
mayor porcentaje. La suma de los pesos debera sumar 100%. Dos o mas

variables pueden tener el mismo peso.
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6.9.2 Comparaciones de Pairwise (Pares de Saaty)

El proceso se realiza a través del analisis jerarquico, desarrollado por Thomas
L. Saaty (The Analytic Hierarchy Process, 1980) y esta disefiado para resolver
problemas complejos de criterios multiples. Las comparaciones pareadas son
la base fundamental del AHP, el cual utiliza una escala subyacente con valores

de 1 a 9 (ver tabla 2) para calificar las preferencias relativas de las variables

utilizadas.
Tabla:[ 1 a@n an
AHP = azq 1 dzn
dnt an2 1

a; vale | Cuando el criterio i, al compararlo con el j, es:

1 Igualmente importante

3 Ligeramente mas importante

5 Notablemente mas importante

7 Demostrablemente mas importante

9 Absolutamente mas importante

Fuente: Barba-Romero y Pomerol (1997). Nota: pueden
utilizarse las cifras intermedias 2, 4, 6 y 8 para valores
correspondientes.

El proceso requiere que quien toma las decisiones proporcione evaluaciones
subjetivas respecto a la importancia relativa de cada uno de los criterios y que,
después especifique su preferencia con respecto a cada una de las alternativas
de decision y para cada criterio. El resultado del AHP es una jerarquizacion
con prioridades que muestran la preferencia global para cada una de las

alternativas de decision.

6.9.3 Analisis de Consistencia
Para determinar la calidad de decision de los expertos se calcula la
consistencia de los juicios en las comparaciones pareadas. Aunque la

consistencia perfecta es dificil de lograr, también es posible encontrar cierta
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inconsistencia en casi cualquier comparacion pareada, ya que al ser realizada

por seres humanos su resultado puede variar.

Si el grado de consistencia es aceptable, se puede continuar con el proceso de
decision. Si el grado de consistencia es inaceptable (inconsitente), quien toma
la decision debe considerar y modificar los juicios (aij) sobre las comparaciones

pareadas antes de continuar con el analisis.

Primero se realiza la normalizacién de la matriz resultante del AHP. EI valor
normalizado para cada celda se calcula a partir del cociente entre cada valor aij
y el valor de la sumatoria de cada columna. Posteriormente los valores
normalizados se suman por filas obteniendo asi el vector principal, el cual se
normaliza dividiendo cada uno de los valores de dicho vector entre el nUmero
de factores, obteniendo de esta manera el vector propio principal normalizado

gue representa los pesos wj de cada factor.

Tabla 3 Calculo de Promedio principal

CRITERIO A B C Matriz Normalizada %

A Ai; B Cais An/dAc...... >/n

B Ay Bn Cz | ...l B11/Y B¢ >/n

C Asz1 Bax Cas Cu/>Ce 2/n
YAc >Bc YCe

Fuente: Tomado de Franco, 2011

Seguidamente se evalla si entre las columnas de la matriz normalizada sus
valores son iguales o consistentes. Si son consistentes se continta con el
AMC. Si no son consistentes se multiplica la matriz AHP por el promedio

resultante de la matriz normalizada:

A B C

A1 Biz Cyz Z/n
Nmax = Azi Bz Cozs X Y./n

As1 Bs2 Caa Z/n

YA: ¥Bc 3Cc
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El resultado de la matriz (ej: 6x1) se suma para calcular el indice de
Consistencia descrito a continuacion. La razon de consistencia RC es el
cociente entre el indice de consistencia A y el indice de consistencia aleatorio
IA (RC=IC/IA)

Donde: IC=Nmax-n/n-1

IA=1,98(n-2)/n

RC < 0,10 : Consistencia Razonable

RC > 0,10 : Inconsistencia

Asi mismo una regla de aceptacion de los pesos del modelo AHP es que el
indice de aceptacion no sea mayor del 10%. Valores mayores requeririan una

revision del valor proporcionado por los expertos (Franco, 2011).

6.10 Disefio metodoldgico del AMC

Se utiliz6 la combinacién de variables espaciales y ambientales relacionadas
con los requerimientos ecologicos de las aves objeto de estudio y que permite
a partir de la distribucién potencial y espacial la planeacién y disefio de areas
importantes para la conectividad del bosque seco. El analisis espacial
multicriterio es una metodologia interdisciplinaria donde se unen Sistemas de
Informacidén Geografica y conocimientos de expertos en el area de ornitologia
qgue dardn peso a la importancia de las diferentes variables utilizadas para

finalmente realizar los modelos de dispersion de las aves (Bertalanffy, 1979).

6.11 Disefio de enlaces prioritarios para la conectividad estructural

Para el disefio de los enlaces prioritarios se utilizé la herramienta Conefor

(Saura y Torné, 2009). Se calcularon las distancias euclideas (en linea recta)
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entre los parches de habitat (bosques densos y arbustales densos y abiertos)
con areas promedio a 20 hectareas (resultado de andlisis con Fragstats). Estas
distancias han sido ampliamente utilizadas por su simplicidad y facil
interpretacion en la conectividad del paisaje. En este caso se calcul6 borde a
borde, asumiendo que la dispersion de las especies dentro de los parches son
totalmente factibles y asumiendo en esta primera etapa una influencia nula de
la matriz circundante. Sin embargo se consideraron como de mayor
importancia (max. dispersion de Thamnophilus atrinucha) las distancias
menores o iguales a 240 metros (unidades iguales a la distancia euclidiana)
entre parches debido a la baja capacidad de dispersion de las especies y su
alta restriccion a dichas coberturas. Ademds, al desconocerse la méxima
capacidad de dispersion de las especies de aves de este estudio, se toméd
como referencia la especie T. atrinucha; este es un organismo similar a T.
doliatus en cuanto a preferencia de habitat y caracteres morfolégicos, pero su
rango altitudinal difiere un poco. La distancia méaxima de dispersion de T.
atrinucha corresponde a 240m (Moore et al., 2008); el objetivo en esta etapa es
ademas evaluar y mapear directamente los escenarios de conectividad
estructural del paisaje como referente para analizar la movilidad de las aves del

Bosque denso y arbustales densos y abiertos.

6.12 Analisis de datos

Para caracterizar la informacion recolectada de valores promedios en Niveles
Digitales, asi como de altitud de las localizaciones de las especies, los rangos
de valores de las variables climaticas y topograficas, se utilizé6 estadistica
descriptiva para ilustrar la informacion a partir de graficas y medidas resumen;

a través del software Infostat (Di Rienzo et al 2017).

También para describir los patrones de agrupacion o distribucién de los datos
de localizacion de las especies, se utilizé el promedio del vecino mas cercano
(Average Nearest Neighbor) disponible en ArcGIS 10.3. Los datos para el

analisis fueron: Coordenadas en formato shape de las localizaciones y los
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valores de abundancia para cada especie. Se calculdé la autocorrelacion

espacial y el nivel de agrupamiento.

Otro analisis que se ejecuto fue el analisis multivariado para determinar si
existen diferencias entre los valores promedios de los niveles digitales de todas
las coordenadas generadas aleatoriamente (1240). Para los analisis de los
datos, se utiliz el software IBM SPSS para Windows, v. 23.0 (IBM, 2017).

Posteriormente, se calcularon las métricas estructurales del paisaje con el
programa Fragstats v4.2.1 (Mcgarigal et al.,, 2002), las cuales arrojan
estadisticos de forma, borde, tamafio y area a nivel de parches y de clases o
coberturas de la tierra como un indicador para el analisis de conectividad
estructural. Al resultado de las métricas para todo el paisaje y para los sitios
donde se encontraron las especies, se realiz6 comparacion de medias con una
prueba t, asi como medidas resumen (media, desviacion estandar, coeficiente
de variacion, valores minimos, valores maximos, rango), kurtosis y kolmogorov-

smirnov para poder determinar diferencias entre los parches.



Andlisis Espacial Multicriterio para el estudio de la distribucion y conectividad
estructural de aves del Bosque Seco Tropical (BST) del Tolima

7. Resultados

7.1 Localizacion de hormigueros

Los muestreos se realizaron entre el 12 de marzo del 2015 y el 11 de enero del
2016; se obtuvieron 62 localizaciones en las que el nUmero de especies e
individuos registrados fue variable en cada coordenada. Los transectos se
realizaron a pie entre las 6:00-11:00 horas (sin replica) buscando la mayor
actividad para las aves estudiadas o maxima detectabilidad, sumando por lo
tanto una longitud de 33 km recorridos a una velocidad relativamente constante
de 1 a 2 km/h, cubriendo ademas 22 cuadrantes del area de estudio. Se
registraron un total de 140 individuos; para T. doliatus 63 ind lo que
corresponde a la especie mas abundante, seguido de M. longipes con 55 ind, y
F. grisea con 22 ind. (Ver figura 11; Anexo 1).

La abundancia mas alta (8 ind) se observd en la posicion X: 908877,2; Y:
995261,7 sobre arbustales densos y abiertos (municipio de Piedras)
distribuidos en: T. doliatus 3 ind, M longipes 3 ind y F. grisea 2 ind, lo que
indica ademas que comparten dicho territorio en este lugar. También en la
posicion X: 905420,9; Y: 996444,2 sobre arbustales densos y abiertos
(municipio de Alvarado) se evidencié una alta abundancia (6 ind) con respecto
a las demas localizaciones pero solo para las especies T doliatus (4 ind.) y M.
longipes (2 ind). En las demas coordenadas se registré al menos un individuo,
lo que significa que el valor de abundancia mas frecuente correspondié a uno.
Dicho de otra manera en el 67% de las coordenadas (42) solo se registré6 una
especie de las tres posibles, en el 29% (18) dos especies y finalmente 3,2% (2)
restante se registraron las tres especies de aves. El esfuerzo de muestreo total
fue de 110 h (£ 1,3 ind/h/transecto) (Ver anexo 1).

7.1.1 Andlisis del patron (Average Nearest Neighbor)

El resultado arrojo un promedio de 801 metros, con valor z-score de -12.3

indicando que hay menos del 1% de probabilidad que esta agrupacion o patron
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de distribucidon de los datos correspondan al azar, entendiéndose que dicho
comportamiento se relaciona con la metodologia de transectos utilizada. Al
realizar el calculo estadistico de los valores de abundancia a través de
correlaciones espaciales para cada especie, los registros permiten determinar
que existe independencia en los datos para T. doliatus y M. longipes con
valores positivos y el tipo de agrupacion es aleatoria. Para F. grisea la
correlacion fue negativa y el patrén igualmente aleatorio. Ademas de acuerdo
a la tabla 4 se evidenciaron valores altos de z-score y bajos en p-Value
(probabilidad) lo que refleja ademas que existe baja aleatoriedad de los datos

para las tres especies.

Tabla 4 Andlisis de Patrones

Spatial Autocorrelation High-Low Clustering
Moran's | | Z-score | p-Value | Patrén | OGG | Z-score | p-Value Patrén
T. doliatus 0,07 0,89 0,36 Aleatorio | 0,00 -0,18 0,85 Aleatorio
) . Concentracion de
M. longipes 0,05 0,69 0,48 Aleatorio | 0,00 2,8 0,03
valores altos
F. grisea -0,02 0,92 0,92 Aleatorio | 0,00 -0,05 0,95 Aleatorio

El andlisis High-Low Clustering para T. doliatus y F. grisea presenta también
distribucion aleatoria con valores bajos, lo cual es poco comun en el area de
estudio. La concentracién de valores altos en algunas localizaciones y valores
bajos con distribucion aleatoria para dos de las especies, podria reflejar la
dominancia en el territorio (ver tabla 2). Posteriormente la concentracion de
valores altos solamente se evidencio para M. longipes en la abundancia
aunque p-Value no es estadisticamente significativo por lo que es posible
deducir que los valores de abundancia puede ser producto de procesos
espaciales aleatorios en el BST (Ver figura 20).
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Figura 20 Mapa de localizaciones registradas en el BST
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Con relacion a la altura en el terreno o altitud, las observaciones se
encontraron entre 227 y 665 msnm con una media de 415 msnm (Ver Figura
12).

En cuanto a la pendiente, las observaciones estuvieron en un rango entre 0.33
y 17.1 grados de inclinacion, con una media de 4.0 grados lo que demuestra
gue la mayoria de las observaciones se encuentran en zonas planas o con

pendientes bajas (Ver figura 12).

Con respecto a la precipitacion promedio anual el rango calculado para todas
las observaciones estuvo entre 133 y 178 mm y para la variable temperatura

promedio anual se determiné un rango entre 27,7 y 1811 grados centigrados.
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Figura 21 Pendiente y altitud en cada observacion.

Pendiente (grados)
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Altitud (m)

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61

Observaciones

7.1.2 Andlisis de Niveles Digitales (datos de presencia)

En la Tabla 5 se muestra el promedio de cada conjunto de ND de acuerdo a

cada banda espectral, generando un contraste entre cada grupo, es decir, para

ejemplificar, se graficé el promedio de los ND obteniendo disimilitud entre cada

banda, pero no difiere significativamente entre grupos.
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Tabla 5 Promedio de ND por Grupo/Banda espectral

Grupo B1 B2 B3 B4 B5
Fg 6689,26 5775,82 3730,28 5015,69 9927,74
mi 6842,93 5645,51 3657,26 4692,28 9351,49

MI_Fg 6886,94 5569,97 3527,74 4689,71 9544,35
Td 6915,06 5897,23 3930,08 4989,82 9599,81

Td_Fg 6973,88 5950,43 4160,30 5102,65 9233,38

Td_MI  6897,62 5755,55 3744,59 4817,56 9485,32

Td_MI_Fg 6907,25 5745,95 3854,73 4881,08 9308,63

De acuerdo a la figura 13 se observa que los promedios en cada banda tienden
a coincidir en todos los grupos (Td= localizaciébn donde se registr6 solo T.
doliatus, Ml= localizacibn donde se registr6 solo M. longipes, Td_ Ml Fg=
localizacion donde se registraron las tres especies............ etc), lo que indica
ademas que los ND obtenidos son confiables.

Figura 22 Patronamiento de ND (Banda espectral/Grupo)
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También se realizé un analisis multivariado para determinar si los siete grupos
(Fg, MI, Ml_Fg, Td, Td_Fg, Td Ml y Td_MI_Fg) presentan valores en ND

diferentes. La prueba MANOVA demuestra que si existen diferencias en los
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ND y que por lo tanto, esto podria indicar ademas que las tres especies de
aves no comparten siempre el mismo tipo de habitat desde el punto de vista
remoto. Dicho de otra manera al clasificar la cobertura del suelo para
determinada especie objeto de estudio, su habitat espacial potencial también
podria ser considerado para las otras dos especies, pero al analizar con mayor
rigurosidad espacial las caracteristicas de los sensores, esto puede variar un
poco; lo anterior ademas debido a que en las localidades registradas se
encontraron numero de especies diferentes aunque con patrones de
abundancia aleatorios. Asi mismo puede considerarse el habitat espacial
potencial ya que los ND tienen una distribucién caracteristica similar a los
bosques densos y arbustales densos y abiertos o vegetacion de crecimiento
secundario; coberturas de la tierra que mas frecuentan las especies objeto de

estudio.

7.1.2.1 Analisis de varianza multivariado

Se presentan 5 variables dependientes que correspondes a cada una de las
bandas espectrales. Con el objetivo de contrastar la significancia con respecto
a los 7 grupos o combinaciones de deteccion de las especies de aves llamados
también factores (viables independientes). El resultado de la MANOVA para la
prueba Hotelling con nivel corregido por Bonferroni muestra que en los sitios en
donde solo se registro F. grisea (Ver Tabla 6), los valores de ND pueden ser
diferentes, por lo tanto las caracteristicas de la cobertura varia con respecto a

los demas grupos.

Tabla 6 Resultados de prueba de Hotelling

Prueba de Hotelling con nivel corregldo por Bonferronli Alfa=0,05
Error: Matriz de covarianzas comun gl: 1233

RegSps El B2 E3 E4d BE n

Fg 6689,26 5775,82 3730,28 5015,69 9927,74 140 A
Td M1 Fg £907,25 5745,95 3854,73 4881,08 9308,62 40 E C
Td Fg 6973,88 5950,43 4160,30 5102,65 9233,38 40 B

Td 6915,06 5897,23 3930,08 498%,82 9589, ,81 320 B

M1 6842,93 5645,51 3657,26 469%2,28 9351,49 386 C
Td M1 6897,62 5755,55 3744 59 4817,56 9485,32 280 C
M1l Fg 6886,94 5569,97 3527,74 468%2,71 9544,35 34 C
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Las medias marginales estimadas en la MANOVA demuestran que
especialmente para la banda 1 y 5 los valores de ND tienen una agrupacion

diferente, en los sitios donde se registraron Fgy Td_Fg (Ver figura 23 Ay B).

Figura 23 Medias marginales Estimadas
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7.2 Clasificacion Supervisada (control de calidad)

Con el arreglo de niumeros que expresan la clase asignada a una categoria
particular como atributo con respecto a otra de pruebas, se identificaron los
conflictos entre clases de referencia y clasificadas.

Las columnas corresponden a las 10 clases de coberturas de la tierra
producidas en clasificacion supervisada, y las filas las clases de cobertura de
referencia. La diagonal de esta matriz expresa el nimero de puntos aleatorios
de verificacion en imagenes de alta resolucién (Google Earth y Bing) en donde
se produce coherencia entre las dos fuentes (mapa y realidad), mientras los
marginales suponen los errores de asignacion. Los residuales en las filas
indican tipos de coberturas de la tierra real que no se incluyeron en el mapa

(errores de omision), mientras residuales de las columnas son coberturas del
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mapa que no se ajustaron a la realidad (errores de comision) (Posada, 2008).
(Ver Tabla 3).

La precision general de la clasificacion fue de 59%, y se obtuvo al calcular el
namero total de tipos de cobertura (suma de las celdas de la diagonal de la
matriz de confusion) dividido por el total de ejemplos de prueba (563) o pixeles
generados aleatoriamente en el area de estudio (nUmero total de elementos en
las celdas de la matriz de confusion) (Ver Tabla 3). A través de ésta prueba se
pudo evaluar el porcentaje de precision de una clase con respecto a los de
referencia. La precision total en la clasificacion se definié por la proporcion de

la suma de la diagonal principal contra la obtenida por el clasificador.

7.2.1 Matriz de Confusion

Al clasificar la imagen y evaluar la matriz de confusion se encontré que algunas
clases presentan conflicto o confusion entre si. Para la clase aguas
continentales se han acertado 13 pixeles de 18 posibles y tres pixeles como
territorios agricolas y uno como pastizal. Para los bosques densos se
acertaron 25 pixeles de 59 posibles, en donde la confusion generada con 21
pixeles, se dio con la clase arbustales densos y abiertos/vegetacion de
crecimiento secundario. Para los Territorios agricolas también se evidencio
una alta confusién con los pastizales (17 pixeles), siendo este comportamiento
relativamente comdn ya que en esta clase se encuentran el cultivo o la
actividad agricola mas comun en el area de estudio. El proceso del cultivo de
arroz presenta una etapa de preparacion del terreno, por lo tanto algunos lotes
presentes en el area de estudio se encontraban en esta etapa. Por lo tanto
fueron clasificados como pastizales.

Las zonas urbanizadas, zonas arenosas natura, las sombras y las nubes no
presentaron una confusion significativa, demostrando una ventaja para la
clasificacion supervisada la cual se refleja en los porcentajes del usuario y el

productor con los valores mas altos de la matriz (ver tabla 6).
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Coberturas de la Tierra: Aguas continentales (AC), Bosque denso (BD), Pastizal (P),
Territorios agricolas (TA), Zonas urbanizadas (ZU), Areas abiertas sin 0 con poca vegetacion
(AASCV), Zonas arenosas haturales (ZAN), Sombras (S), Nubes (N), Arbustales densos y
abiertos/vegetacién de crecimiento secundario (ADABUVCS).

Tabla 7 Matriz de Verdad Terrestre (563 Pixeles)

CLASE AC BD P A e AASCY  ZAN s N ADABUVCS Total Usuario (%)
AC 13 0 0 1 0 0 4 0 0 0 18 7
BD 0 2 1 4 0 1 0 1 0 2 57 4
P 1 8 28 17 0 40 0 0 0 28 15
A 3 1 2 1 0 0 1 0 0 5 3 a8
v 0 0 0 0 38 0 0 0 0 1 39 97
AASCY 0 4 4 1 0 % 0 0 0 10 53 45
2aN 0 0 0 4 0 0 23 0 0 1 P 82
s 0 0 0 0 0 0 0 a 0 0 @ 100
N 0 0 0 0 0 2 0 0 78 3 83 %
ADABUVCS 1 2 9 6 0 6 0 0 0 56 99 57

Total 18 59 a4 54 38 73 28 a2 78 19 [E&E
Productor (%) 7 2 a 20 100 33 82 98 100 )

La matriz de verificacion muestra el porcentaje de representacion de cada clase con respecto
al total de pixeles tenidos en cuenta.

Matriz de verificacion %

CLASE AC BD P TA U AASCV ZAN S N ADABUVCS
AC 72 0 0 2 0 0 14 0 0 0
BD 0 42 2 7 0 1 0 2 0 19

P 6 14 64 31 0 55 0 0 0 22

TA 17 2 5 20 0 0 4 0 0 4

U 0 0 0 0 100 0 0 0 0 1

AASCV 0 7 9 20 0 33 0 0 0 8

ZAN 0 0 0 7 0 0 82 0 0 1

S 0 0 0 0 0 0 98 0 0

N 0 0 0 0 0 3 0 0 100 2
ADABUVCS 6 36 20 11 0 8 0 0 0 43
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

7.2.2. indice de kappa

El resultado del coeficiente de kappa para este estudio fue de 0,93 %, siendo
un valor alto y significativo aunque no necesariamente refleje una precisién de
productor y usuario; se asume que el valor minimo estandarizado y aceptado
para la precision de la clasificacion global estd en un 85% (Foody, 2002), los
resultados reportados por el coeficiente de kappa y la precision global (0,93 %
y 0,60 %, respectivamente) muestran que es posible discriminar las clases de
coberturas seleccionadas. Sin embargo el valor de kappa y la precisién global
difieren en alguna medida, aunque de acuerdo a Yu et al (2006) una precision

general del 60% puede considerarse satisfactoria.

Las clases: Aguas continentales (AC), zonas urbanizadas (ZU), zonas

arenosas naturales (ZAN), sombras (S) y nubes (N), presentaron los resultados
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mas altos, lo cual refleja buena precision en la clasificacion. Dichas clases son
mas faciles de clasificar y diferenciar debido a la separabilidad espectral
marcada entre las bandas y la respuesta espectral que emiten, por lo tanto el

grado de confusién es bajo (ver tabla 3).

7.2.3 Matriz de comision y omisidn en porcentaje.

Los valores de comision que representan el porcentaje de pixeles que no
pertenecen a una clase y que fueron clasificados dentro de ella, fueron mas
altos en la clase P (pastizal) con 77%; seguidos de BD (Bosque Denso) 56% y
AASCYV (Areas abiertas sin o con poca vegetacion) con 55 %. Dicho resultado
puedo ser causado por el grado de mezcla entre clases similares a P (error de
frontera) como consecuencia el sensor detecta una sefial radiométrica
promedio entre dos o mas clases haciendo dificil su discriminacién. De
acuerdo a la tabla 3, se clasificaron 28 pixeles como ADABUVCS y 40 como
AASCYV ya que por ser clases poco uniformes son frecuentemente imbricadas
como matorrales y areas abiertas por su transicion a otra clase tematica (ej.
BD); es frecuente ver en el area de estudio mezclas entre P-ADABUVCS vy
ADABUVCS-P ya que se presentan degeneraciones de estas clases por

acciones antrépicas.

Las clases N, Sy Zu fueron perfectamente clasificadas por ser elementos que
no aparecieron clasificados como otra clase y su valor de comision fue también
bajo; a diferencia de la clase TA que presenta un error de omision de 80 %
debido a que sus respuestas espectrales difieren en gran medida por el tipo de
cultivo mas representativo. Para este caso el cultivo de arroz es la actividad
agricola mas comun en el area de estudio, por lo tanto existen lotes cultivados
que tendran porcentaje de omisién bajos y lotes en descanso con valores altos
que pueden ser clasificados como AASCV debido a que no presentan ningun

tipo de vegetacion.

Tabla 8 Matriz de Comision y omision

Comision _ Omisién _
AC 5 18 28 AC 5 18 28
BD 32 57 56 BD 34 59 58
P 94 122 77 P 16 44 36
TA 12 23 52 TA 43 54 80
ZU 1 39 3 ZU 0 38 0
AASCV 29 53 55 AASCV 49 73 67
ZAN 5 28 18 ZAN 5 28 18
S 0 41 0 S 1 42 2
N 5 83 6 N 0 78 0

ADABUVCS 43 99 43 ADABUVCS 73 129 57
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Mapa general de la clasificacion

Figura 184 Mapa de Clasificacion supervisada final
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7.3 Temperatura

En la figura 22 se muestra la temperatura promedio anual del BST, valor que se
obtiene a partir del promedio de las temperaturas medias registradas en cada uno de
los doce meses del afio. Su distribucion al igual que la precipitacién, es muy irregular,
y también esta estrechamente relacionada con la configuracion del relieve. La
temperatura promedio anual fue calculada en la calculadora raster de ArcGIS como
TPA= (TM_Enero + TM_Febrero + ... + TM_Diciembre) / 12, el cual genero una nueva
capa raster. Su estadistica correspondié a tmin 24,19 °C, tmed 27,05 °C y tmax de
28,25 °C) (ver figura 22). Se evidencian altas temperaturas delimitadas en las zonas
mas planas 27,5-28,3 °C sobre el area conocida como valle alto del magdalena.



80

Figura 195 Mapa de temperatura promedio anual
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7.3 Precipitacion

En la Figura 23 se muestra el comportamiento de la distribucion de
precipitacion promedio anual del BST cuya distribucibn es asimétrica; los
valores estadisticos béasicos fueron: precipitacion minima 121 mm, precipitacion
maxima 220 mm, y precipitacion promedio 154,4 mm. Se evidencian las
mayores precipitaciones hacia la region norte del area de estudio, y las

menores en la zona sur (ver figura 23).
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Figura 206 Mapa de precipitacion promedio anual
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7.4 Altitud y pendiente del terreno
Se calcularon estadisticas resumen del resultado en donde el numero de

columnas y filas fue de 3532 y 6154 respectivamente, ademas de altura minima

167 m, maxima 1066 m, media 413.7 m y una desviacion estandar de 128.1.

Figura 217 Mapa DEM del drea de estudio
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La pendiente es un modelo superficial terrestre con un grado minimo igual O el
cual representa superficies planas en el area de estudio, también un valor
méaximo de pendiente igual a 80 grados. La pendiente media correspondio a
7.8 grados y la desviacion estandar fue de 8.15 grados (Ver figura 21).

7.5 Andlisis del paisaje

En este estudio se analiz6 la calidad de los parches de las clases de cobertura
de la tierra distribuidos en el BST del Tolima: Bosques densos y Arbustales
densos y abiertos/vegetacion de crecimiento secundario. Se realizé dicha
caracterizacion sin tener en cuenta las coberturas de la tierra circundantes. Se
determiné el tamafo, forma, perimetro y relacion area-perimetro de cada
parche donde se encontraron las especies de aves, asi como para todos los

parches de bosque densos y arbustales del area de estudio.

Se calcul6 estadistica resumen para todas la variables (Ver tabla 7), asi como
medidas como Kurtosis y test de Kolmogorov- Smirnov y comparacion de
medias para determinar diferencias entre los parches de las especies y los de

toda el area de estudio.

Escenario 1: &rea de parches para toda el &rea de estudio
Escenario 2: area de parches en donde se detectaron las especies

Tabla 9 Comparacion de Métricas del BST en dos escenarios

AREA 1 AREA 2 [PERIMETRO1 |[PERIMETRO2 |PARA1 [PARA2 [SHAPE1 [SHAPE 2
Count 163528 40
Average 1,54186 | 20,617 782,686 7752,85 |1341,88|704,549(1,61408 | 3,62997
Standard deviation 26,7834 | 39,808 6927,26 14975,3 |531,413(554,531|0,87839 | 2,66916
Coeff. of variation (%) 1737,09 [193,083| 885,062 193,159 |39,6023(78,7073| 54,4206 | 73,531
Minimum 0,0049 | 0,0196 28,0 56,0 82,9688|269,004| 1,0 1,0
Maximum 5692,28 |171,211| 1,46084E6 81830,0 |5714,29|2857,14| 48,398 | 15,6283
Range 5692,28 |171,191| 1,46082E6 81774,0 |5631,32|2588,14| 47,398 | 14,6283
Stnd. skewness 529027, |7,23323| 421188, 9,62122 |3637,09| 6,868 |42337,2| 6,88365
Stnd. kurtosis 1,57588E6| 9,9074 | 1,20009E6 20,588 309,309|9,79737| 16451,2 | 12,6192
Kolmogorov-Smirnov Test 0,69 0,69 0,62 0,62

Area:

Los resultados se enmarcan en dos niveles de interpretacion. Un nivel es para

toda el area de estudio (escenario 1) y el otro para los sitios en donde se
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detectaron las especies objeto de estudio (escenario 2). Los parches de toda
el area de estudio varian entre 0,0049 ha y 5692,28 ha; para el escenario 2 la
extension minima fue de 0,01 ha y una extension maxima de 171,2 ha. El area
promedio es de 1,5 ha en el escenario 1 y 20,6 ha para el escenario 2
aproximadamente. Para el escenario 1 se clasificaron 163528 fragmentos y
para el escenario 2 se analizaron 40 fragmentos (ver tabla 7).

Por lo anterior es importante tener en cuenta que la superficie de un parche es
tal vez el dato més importante y Gtil en el andlisis de un paisaje (McGarigal y
Marks, 1994) sin embargo se evidencia que la media del tamafio de los
parches del escenario uno difiere de los parches en donde se detectaron las
especies (escenario 2). Duran (1995) mostr6 que los parches de mayor
superficie presentan mayor riqueza floristica y, al igual que otros estudios, que
la riqgueza de especies de aves y la presencia de algunas especies depende
fuertemente del tamafo del parche (Hutto, 1989; Robbins et al., 1989; Estrada
y Coates, 1994). Por lo tanto al detectarse diferencia entre los parches de toda
el &rea de estudio y los de las especies, se podria inferir que son mas idéneos
y frecuentes parches con areas mayores a 20,6 ha como es dado en el
escenario 2 (ver tabla 7).

Asi mismo a partir de la comparacién de las medias con una prueba T para los
dos escenarios, el intervalo de confianza para la diferencia entre las medias
oscila entre -27,3 hasta -10,7. Dado que el intervalo no contiene el valor 0, hay
diferencias estadisticamente significativas entre las medias de los dos

escenarios con un nivel de confianza del 95,0%.

En cuanto al coeficiente de variacion se observé un mayor porcentaje (1737 %)
en el escenario 1, aunque un numero de observaciones mucho mayor con
respecto al escenario 1. Esto indica ademas que los parches son mucho mas

variables en cuanto a tamafo, perimetro y forma en el escenario 1.

Perimetro

Al igual que el area, la variable perimetro permite derivar otras medidas de los

parches y su calidad que seran objeto de andlisis seguidamente. Sin embargo,
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ambas tienen interés ecologico por si mismas. El perimetro del parche
representa el borde del mismo. En el escenario 1 los perimetros de los
parches tienen una media menor con respecto al escenario 2. Es importante
mencionar que perimetros mas pequefios pueden tener una baja relacion con
respecto al area, lo que indica que son mas vulnerables a ser afectados en su
borde que los fragmentos mas grandes; sustentado ademas con el hecho que
presentan un coeficiente de variacién con porcentaje mas alto que el escenario
2. Por lo tanto los parches similares a los del escenario 2 seran mas

importantes para las especies (ver tabla 7).

En la comparacion entre medias con la prueba T para los dos escenarios, el
intervalo de confianza para la diferencia entre las medias oscila entre -9118,11
hasta -4822,22. Igual que para la variable Area el intervalo no contiene el valor
0, hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias de los dos

escenarios con un nivel de confianza del 95,0%.

Relacion Area-Perimetro (PARA)

En cuanto a esta variable es importante mencionar que parches pequefios con
grandes relaciones de area-perimetro pueden tener altas densidades de
poblacién de especies de aves que estan restringidas a bordes, mientras que
parches grandes pueden tener altas densidades de poblacion de especies

asociadas con parches de interior o areas nucleo.

En este estudio se determind para el escenario 1 una media de 1341,8 lo cual
es significativamente superior al escenario 2 (704,5); sin embargo existe una
mayor variacion en cuanto a esta relacion para el escenario 2. Se debe tener
en cuenta que la variacidbn menor del escenario 1 refleja una mayor ocurrencia
de parches con mayor relacion de area/perimetro por lo tanto es necesario
considerar también el comportamiento de la forma de los parches. Las medias
tampoco presentaron diferencias significativas y sus intervalos de confianza

oscilaron entre 472,6 y 802 con un nivel de confianza del 95%.

indice de Forma (Shape)
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Este indice mide la complejidad de la forma del parche. Cuando un parche
tiene forma cuadrada o tiende a ser cuadrado el valor del indice es igual a 1;
dicho valor no tiene limite. EI promedio fue mas alto en el escenario 2 que
corresponden a parches con formas mas complejas y en el escenario 1 formas
mas simples (cuadradas). En rango de valores para el escenario 2 oscila entre
1,0 y 48 y para el escenario 2 entre 1,0 y 15,6. En cuanto al coeficiente de
variacion es menor en el escenario 1 a diferencia de porcentaje mayor para
escenario 2 siendo probable que exista mayor influencia de coberturas
circundantes sobre éstos parches aunque también significa que presentan
aumentos y disminuciones significativas en dicho indice y a su vez diferencias

marcadas (ver tabla 7).

7.6 Mapa de Parches Idéneos para las especies de aves

Para seleccionar los parches del escenario 1 (ver figura 25), se considero el
rango del area entre el valor promedio del escenario 2 y la desviacion estandar
representado en la tabla 9. Se seleccionaron 769 poligonos de los cuales 491
pertenecen a Arbustales densos y abiertos y Vegetacion de crecimiento
secundaria y suman un éarea total de 13397,4 hectareas. EIl numero de
poligonos para los Bosques densos fue de 278 y suman un area de 7890,9
hectareas 278. El érea total de estas coberturas en la zona de vida BST fue de
fue de 21288,3 hectareas y cuyo analisis de paisaje indica que estos parches
pueden ser potencialmente importantes como requerimiento de habitat para
estas especies de aves por tener las caracteristicas estructurales de paisaje

representativas.
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Figura 228 Mapa Parches de Bosques y Arbustales densos y abiertos
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7.7 Encuesta a expertos

Se disefid una encuesta virtual a través de la herramienta formularios de
Google. En la encuesta se les interrogd a acerca de la importancia de
variables ambientales y espaciales como insumos base requeridos para
identificar los posibles lugares mas idéneos para la caracterizacion de la
distribucion espacial, el estudio de los movimientos de estas aves tipicas del
bosque seco tropical del departamento del Tolima y su conectividad estructural
(ver anexo 2). Se solicitd asignar pesos a covariables para ser posteriormente
ponderadas en una escala porcentual (0% a 100%) teniendo en cuenta su
grado de importancia (ver anexo 2). Es decir, a la(s) variable(s) que

considerara mas importante(s) le asignara un mayor porcentaje.
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7.8 Multicriterio

7.8.1 Método Directo

Los valores porcentuales asignados por los expertos fueron inicialmente
analizados a través de sumatoria lineal ponderada para determinar un primer
grupo de criterios para cada variable espacial. Este primer grupo fue nombrado
como Método Directo. La depuracibn de las encuestas determino que
respondieron un total de 10 expertos, los cuales consideran a la variable
cobertura de la tierra con un 0,305 o 30,5% de importancia con respecto a las
demas, seguida de la fragmentacion con un 22 % (ver tabla 9). Las variables
precipitacion promedio anual, temperatura promedio anual y altitud
presentaron valores de importancia relativamente cercanos (12,5 %, 14,4 y
14,5% respectivamente). La variable con menor importancia corresponde a

pendiente del terreno con un 6% (ver tabla 9).

Tabla 10 Resultados obtenidos por el Método Directo

Método directo Cobertura Pendiente P_prom_anual T_Prom_anual Altitud Fragmentacién total

Experto 1 0,25 0,05 0,1 0,1 0,25 0,25 100,75
Experto 2 0,3 0 0,1 0,3 0,15 0,15 100,85
Experto 3 0,6 0,05 0,05 0,1 0,05 0,15 100,85
Experto 4 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,1 100,9
Experto 5 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 100,8
Experto 6 0,3 0,1 0,1 0,15 0,1 0,25 100,75
Experto 7 0,3 0,1 0,05 0,05 0,2 0,3 100,7
Experto 8 0,3 0,01 0,2 0,19 0,1 0,2 100,8
Experto 9 0,5 0,05 0,05 0,05 0,05 0,3 100,7
Experto 10 0,2 0,05 0,3 0,1 0,05 0,3 100,7
1000
Peso total
Cobertura 0,305
Pendiente 0,061

P_prom_anual 0,125

T_Prom_anual 0,144

Altitud 0,145

Fragmentacion 0,22
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7.8.2 Comparaciones de Pairwise (Pares de Saaty)

La comparacion por pares (AHP) corresponde al segundo grupo o método de

evaluacion de las respuestas. Los resultados derivados de la tabla 11 sefalan

que la variable con mayor peso corresponde a coberturas de la tierra: obtuvo

una prioridad de 0,39. El segundo puesto lo ocupa la variable pendiente del

terreno con una prioridad de 0,23. En tercer lugar la precipitacion promedio

anual con 0,14de importancia, seguida de temperatura promedio anual 0,11.

Finalmente el de menor importancia con este meétodo corresponde a la

fragmentacion con valor de importancia de 0,04 (Ver tabla 11).

Método AHP
Cobertura 0,32
Pendiente 0,22

P_prom_anual 0,17

T Prom_anual 0,17

Altitud 0,08

Fragmentacion 0,04

0,42
0,52
0,14
0,14
0,05
0,08

Tabla 11 Resultados obtenidos por el Método AHP

0,53
0,15
0,17
0,10
0,10
0,03

0,24
0,24
0,12
0,11
0,07
0,06

7.8.2 Andlisis de Consistencia

0,20
0,20
0,20
0,08
0,07
0,07

0,54
0,15
0,15
0,11
0,10
0,03

0,51
0,19
0,16
0,13
0,05
0,05

0,40
0,45
0,13
0,11
0,07
0,06

0,67
0,13
0,13
0,13
0,13
0,02

Experto 1 Experto2 Experto3 Experto4 Experto5 Experto6 Experto7 Experto 8 Experto9 Experto 10

0,42
0,29
0,20
0,12
0,10
0,05

Total
4,24
2,54
1,57
1,19
0,80
0,48

10,8235811

Peso total
0,39
0,23
0,14
0,11
0,07
0,04

Una vez obtenido el peso total por el método AHP, se procedi6é a calcular la

normalizacion de la matriz (ver anexo D) para observar la similitud de los

valores entre las columnas. Se determiné desigualdad entre ellas por lo cual

se procedi6 a calcular la Razén de Consistencia.
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Tabla 12 Valores de Razon de Consistencia para cada experto

IC 1A RC
Experto 1 1,79 1,32 1,36
Experto 2 5,35 1,32 4,05
Experto 3 3,53 1,32 2,68
Experto 4 0,72 1,32 0,55
Experto 5 0,40 1,32 0,30
Experto 6 3,34 1,32 2,53
Experto 7 3,08 1,32 2,33
Experto 8 3,68 1,32 2,79
Experto 9 4,78 1,32 3,62
Experto 10 3,12 1,32 2,36

La Tabla 12 demuestra que ninguna de las proporciones de los valores de
consistencia supera el 10%. Esto permite tener un nivel de confianza
aceptable sobre el proceso de decision mediante comparaciones pareadas, por

lo tanto, de determina que se ha realizado de manera correcta.

7.8.3 Ponderacion de criterios

Se procedid6 a combinar los pesos totales de cada método con el objetivo
disminuir el error de cada uno (Ver Tabla 12). Al hacer el analisis del resultado
final se determina que las seis variables son importantes para modelar la
distribucion de las especies. Sin embargo cada método por separado coincide
con las coberturas de la tierra como la variable mas importante (35%); las
demas variables presentaron valores cercanos entre 15 % (pendiente del
terreno), 13% (precipitacion, temperatura y fragmentacion) y de menor

importancia 11 % (altitud).
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Tabla 13 Peso total para cada variable (Método directo-AHP)

Sumatoria Promedio AHP Método Directo Total
Cobertura 4,24 0,39 0,305 35
Pendiente 2,54 0,23 0,061 15
P_prom_anual 1,57 0,14 0,125 13
T _Prom_anual 1,19 0,11 0,144 13
Altitud 0,80 0,07 0,145 11
Fragmentacion 0,48 0,04 0,22 13
10,82 1 1 100

7.8.4 Modelo Jerarquico

Los 10 expertos evaluaron las variables espaciales anteriormente
mencionadas, usando el método directo y Pairwise (AHP). Posteriormente se
efectud el analisis para obtener los pesos totales para cada una de las
variables a través del método AMC y determinar asi la ponderacién de cada
uno de ellos. En el Anexo B se encuentran las tablas con los resultados de las
calificaciones por cada experto. Los pesos P1 corresponden a los valores
finales calculados obtenidos a partir del método directo y los pesos P2 son los
valores generados con el método de pares o Pairwise. El total es el resultado

final de la combinacién de los dos métodos para cada variable.

Figura 239 Esquema jerdrquico de los pesos obtenidos
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(MD=0,6;AHP=0,53) (MD=0,05;AHP=0,15) (MD=0,05;AHP=0,17) (MD=0,1;AHP=0,10) (MD=0,05;AHP=0,10} (MD=0,15;AHP=0,03)
Experto & Experto 4 Experto 4 Experto 4 Experto 4 Experto 4
(MD=0,1;AHP=0,24) {MD=0,1;AHP=0,24) {MD=0,2;AHP=0,12) (MD=0,2;AHP=0,11) (MD=0,3;AHP=0,07) (MD=0,1;AHP=0,06)
Experto 5 Experto 5 Experto 5 Experto 5 Experto 5 Experto 5
(MD=0,2;AHP=0,20) {MD=0,1;AHP=0,20) {MD=0,1;AHP=0,20) (MD=0,2;AHP=0,08) (MD=0,2;AHP=0,07) (MD=0,2;AHP=0,07)
Experto 6 Experto 6 Experto 6 Experto 6 Experto 6 Experto &
(MD=0,3;AHP=0,53) {MD=0,1;AHP=0,15) {MD=0,1;AHP=0,15) (MD=0,15;AHP=0,11} (MD=0, L;AHP=0,10} (MD=0,25;AHP=0,03)
Experto 7 Experto 7 Experto 7 Experte 7 Experto 7 Experto 7
(MD=0,3;AHP=0,51) {MD=0,1;AHP=0,19) (MD=0,05;AHP=0,16) (MD=0,05;AHP=0,13} (MD=0,2;AHP=0,05) (MD=0,3;AHP=0,05)
Experto 8 Experto 8 Experto 8 Experto 8 Experto 8 Experto 8
(MD=0,3;AHP=0,40) {MD=0,01;AHP=0,45) {MD=0,2;AHP=0,13) (MD=0,19;AHP=0,11} (MD=0,1;AHP=0,07) (MD=0,2;AHP=0,06)
Experto 9 Experto 9 Experto 9 Experto 9 Experto 9 Experto 9
(MD=0,5;AHP=0,67) {MD=0,05;AHP=0,13) (MD=0,05;AHP=0,13) (MD=0,05;AHP=0,13} (MD=0,05;AHP=0,13) (MD=0,3;AHP=0,02)
Experto 10 Experto 10 Experto 10 Experto 10 Experto 10 Experto 10
{MD=0,2;AHP=0,42) {MD=0,05;AHP=0,29) {MD=0,3;AHP=0,20) (MD=0,1;AHP=0,12) (MD=0,05;AHP=0,10) (MD=0,3;AHP=0,05)
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7.8.5 Importancia de cada rango de valores de cada variable

En esta etapa se tuvo en cuenta el rango de valores para cada variable,
obtenido en las localizaciones, entendiendo ademas como caracteristicas
idéneas o valores relativos de importancia que caracterizan los requerimientos
de habitat de las especies (ver tabla 14). Los factores fueron estimados
utilizando el valor minimo y maximo de cada variable espacial, para

posteriormente reclasificar dichos valores en un SIG como valores fuera del

rango=0.
Tabla 14 Rango de variables AMC
Estadistica DEM PpromanulB  TproanualB Pendiente
Media 415.58 155.54 26.96 4.17
Error tipico 3.62 0.36 0.020 0.10
Mediana 382 157 26.9583 3.26117
Moda 376 160 26.9917 1.65694
Desviacién estandar 127.65 12.64 0.70 3.41
Varianza de la muestra 16293.44 159.68 0.49 11.62
Curtosis -1.11 -0.86 -0.93 3.68
Coeficiente de asimetria 0.388 -0.052 0.144 1.889
Rango 441 48 2.4667 23.3069
Minimo 225 133 25.725 0
Maximo 666 181 28.1917 23.3069
Suma 515323.0 192866.0 33428.1 5167.5
Cuenta 1240 1240 1240 1240
Nivel de confianza(95,0%) 7.112 0.704 0.039 0.190

7.9 Modelo de distribucion espacial de especies de aves

En el area de distribucion potencial como resultado del modelamiento a partir
de AEMC, las zonas de mayor importancia contienen los valores mas altos
para las variables espaciales y su ponderacion respectiva definidas por los
expertos (ver tabla 13).

Este modelo permite definir las areas de distribucion potencial para los

hormigueros del BST. Asi mismo, el mapa se constituye como una herramienta
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técnica desde el punto de vista ecoldgico, como criterio y soporte para la toma
de decisiones con respecto a la conservacion de la biodiversidad en el BST.

Es necesario utilizar variables espaciales actualizadas (coberturas de la tierra)
y de mayor resolucion espacial (temperatura y precipitacion) que permita tener

una mejor aproximacion a la realidad del territorio.

7.9.1 Mapa de resultado del modelo

Es evidente como el area de distribucion esta mas agrupada a ciertos sectores
del area de estudio, aunque se observa en algunas areas con baja probabilidad
de distribucion de las especies debido a que el rango de valores de las
variables estan fuera del minimo y el maximo. Por lo tanto en dichas areas no
se encuentran las coberturas idoneas requeridas por las aves objeto de estudio
y las areas de influencia de las variables ambientales para la ocurrencia de las
especies focales.

Segun la figura 26, en las areas de baja probabilidad de ocurrencia de las
especies focales se evidencia la influencia clara de la matriz antrépica que
posee una amplia extension en sectores aledafios al valle del rio Magdalena.
En estas zonas existe dominancia de coberturas como pastizales, territorios
agricolas y areas sin o con poca vegetacion; igualmente esta influenciada por
la proximidad a sectores urbanos.

Es posible considerar que segun los resultados, el empleo de Andlisis
Booleano que utiliza el modelo, podria subestimar algunas &areas potenciales
de distribucién para las especies focales; esto debido a que la clasificacién
supervisada de las coberturas no tuvo una exactitud alta y la resolucion
espacial de las variables climaticas era baja. En algunos casos también porgque
asume que todos los criterios son exactamente igual de importantes y

restrictivos.

El mapa de distribucion potencial, se ubica en un area con aptitud mas alta en
la zona sur occidental del area de estudio, el cual tiene una altitud mayor;
también puede existir mayor influencia del area de distribucion en el lado

oriental, lo que indica que es mas idoneo para las especies focales (de acuerdo
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a todas la variables), las zonas las altas de territorio, lo que concuerda con el
mapa de clasificacion de coberturas.  Sin embargo, segun el modelo de
distribucién potencial (Ver Figura 26), existen las condiciones ambientales

adecuadas para un desarrollo, éptimo de las poblaciones de hormigueros.

Finalmente se observa (Ver Figura 26) una heterogeneidad en el tamafo de las
zonas de distribucion para los hormigueros focales. Los procesos antropicos
observados a nivel de paisaje han permitido distinguir que los cambios de las
condiciones para las especies podrian estarse dando en forma homogénea en
el valle del magdalena (zonas bajas), respecto a toda el area de estudio (Ver
Figura 26).
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Figura 24 Mapa de Areas de distribucién (AMC)
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7.10 Dispersion de aves (Escenarios de conectividad estructural)

En esta etapa se tom6 como referencia la especie Thamnophilus atrinucha ya
gue su longitud o distancia maxima de dispersion es conocida (ver seccion 6.8).
De los 769 parches de habitat caracterizados como idoneos para las especies,
248 parches poseen una distancia euclidiana menor o igual a 240 metros, lo
que significa que tienen la mayor probabilidad de conexion o probabilidad de

dispersién directa. Asi mismo, los parches poseen un area promedio de 28.5
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ha en los que el espacio del borde de un parche al borde del parche siguiente
mas cercano, es el espacio euclidiano mas probable para la dispersion de las

aves.

El nimero de enlaces euclidianos entre los parches de habitat fueron 151 (Ver
anexo E) con un rango de distancia entre 7 m como las distancias mas factibles
para la dispersion entre parches y 238 m como la mayor distancia que tendria
que recorrer las especies para su dispersion. La distancia promedio fue de
95.2 m y el total de los enlaces sumaron 14378.8 m (DS + 68.6) (Ver Figura
26). Esta representacion de los parches de habitat y los enlaces permite
considerar amplias extensiones de habitat para las aves, aunque se debe tener
en cuenta que solo se utilizaron como nodos los mejores parches de habitat.
Por lo anterior es importante realizar mas transectos lineales de diferente
longitud, abarcando una mayor extension en el BST para caracterizar la
estructura y calidad de parches potenciales de menor extensién, ya que los 248
parches solamente representan el 0.14% de los parches potenciales a conectar
(2.79 %). Finalmente, al desconocerse la maxima distancia de dispersion de
los hormigueros evaluados y las caracteristicas de los habitats para cada uno,
es evidente que el nimero de parches de hébitat y el nUmero de enlaces
euclidianos podria cambiar, incidiendo de esta manera en la estructura de las

metapoblaciones, flujo de genes y estrategias de conservacion.
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Figura 31 Mapa de Enlaces euclidianos
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8 Discusion

Aunque las abundancias no tuvieron una representacion significativa en todas
las localizaciones, al menos se registré un individuo en cada transecto. Esto
sugiere ademas que a pesar que se siguio la misma metodologia y esfuerzo de
muestro en todos los transectos, un mayor numero de visitas puede generar
una mayor acumulacion de abundancias para cada especie. Es importante
resaltar que también la disponibilidad de recursos puede influir en la presencia

y detectabilidad de los organismos.

Una forma de evaluar la distribucion de las especies podria ser a través de la
caracterizacion de los valores de ND (o valores de reflectancia) en sensores
remotos, a partir de registros en campo en donde se hayan detectado los
individuos. Sin embargo Gurarie y colaboradores (2009) mencionan que es
importante calcular dichos andlisis estadisticos como caracteristica especifica
cuando se toman datos con GPS; los valores de precision para el area de
estudio estuvieron en los rangos normales o aceptables, aportando calidad en
la informacién tomada en campo (Telonics, Inc. 2013).

Como ejemplo en este estudio se evidencid que existe una agrupacion o patrén
de localizaciones y valores de abundancia productos del azar que justifican el
uso de transectos lineales para capturar informacion en campo y la posterior
anidacion de ND en cada banda espectral. Al analizar a una mayor resolucién
espacial la distribucion de las especies y sus valores de ND en donde fueron
localizadas, es evidente que pueden tener patrones de distribucion diferentes
en sus habitats desde el punto de vista remoto, especialmente como se
evidencio para la especie F. grisea. Ademas, en cada transecto lineal no se
registré autocorrelacion espacial por lo tanto existe independencia de los datos
de abundancia para cada especie evaluada. Sin embargo F. grisea tuvo
correlacion negativa aunque el patron de distribucion fue aleatorio. De esta
manera, a partir de la caracterizacion de los sensores remotos, se pueden
mapear las distribuciones espaciales potenciales para especies de aves,

permitiendo tomar decisiones mas precisas con respecto a su conservacion.
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La baja aleatoriedad en el andlisis del patron indica concentracion de valores
de abundancia en ciertas localizaciones, entendiéndose que en otros sitios el
patron de distribuciéon de la abundancia puede cambiar. Esto se justifica con el
resultado de High-Low clustering sobre todo para M. longipes. La distribucién
espacial describe las ubicaciones de los individuos en un territorio, por lo tanto,
como se distribuyen los individuos entre si y con el medio ambiente
(Ovaskainen et al. 2016), por lo cual es importante este tipo de evaluaciones
para aves del BST del Tolima.

Un concepto central relacionado con la distribucion espacial es la dispersion de
la poblacion, que se refiere a si el espaciamiento de los individuos es mas o
menos agregado, o tiene una distribucién efecto del azar (Ovaskainen et al.
2016). Como se evidencio a través del analisis de los ND, la especies F. grisea
puede tener patrones de dispersion diferentes, aunque comparta
ocasionalmente su territorio.

Sin embargo la informacion determinada podria cambiar debido a que en este
estudio no se analiz6 si las poblaciones son cerradas o abiertas y tampoco se
hicieron repeticiones en los transectos. Por ejemplo, en una poblacion cerrada,
el tamafio de la poblacion varia con el tiempo porque los individuos se
reproducen y mueren. En una poblacion abierta, el tamafio de la poblaciéon
varia adicionalmente porque los individuos pueden entrar y salir del &rea.
Desde un punto de vista espacial, las poblaciones de determinada especie
se encuentran distribuidas de tal modo que pueden formar
parte de sistemas ecologicos muy diferentes pudiendo ejercer distintas
especies el mismo papel ecolégico en las comunidades o ecosistemas
similares, y la misma especie diferentes papeles en distintos ecosistemas
(Araujo et al, 2001; Araujo et al, 2003; Faith, 2003 y Lawton, 1999).

De acuerdo a Burrough y McDonnell (1998), el factor de mayor importancia que
afecta la calidad de los resultados espaciales es la calidad y precision de la
informacion. En este caso se considera relevante la resolucion de las imagenes
satelitales utilizadas (7m) para clasificar las coberturas de la tierra, que
permiten generar informacion espacial de mayor resolucion obtenida para dicha

region del departamento del Tolima, asi como la espacializaciéon de bosques
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densos y arbustales densos y abiertos de menor extension (25 ha) no
considerados en otras investigaciones del BST. Pizano y Garcia (2014)
clasificaron un total de 29191.5 ha (170 parches) para BST del departamento
del Tolima. Ahora bien, en este estudio los bosques densos y arbustales
densos y abiertos sumaron una extension de 254034.4 ha (169461 parches)
con un area minima de 0.0049 ha y un parche con extensiéon maxima de 5582.7
ha.

Mediante la metodologia del Analisis Espacial Multicriterio propuesta, fue
posible elaborar un modelo de distribucion espacial para todas tres especies
de aves. A continuacion éstos explicaron el valor de importancia para cada
variable espacial asignada por los expertos. De acuerdo a Store & Kangas
(2001), es una posibilidad utilizar el conocimiento experto cuando los modelos
basados en informacion objetiva no estan disponibles. Con base en estos
resultados se podrian elaborar modelos més rigurosos que permitan identificar
determinantes ambientales de otras variables mas complejas como la riqueza

total de las especies en el BST del departamento del Tolima.

Engeneral, los modelos desarrollados permitieron cuantificar el
efecto de algunas de las principales variables ambientales que afectan
la distribucién de las especies. Fue evidente el valor de importancia para la
variable cobertura con un 35 %, lo cual representa un valor significativamente
mas alto que las demas variables, siendo por lo tanto el principal predictor de la
distribucion de las especies.

El valor de importancia en el AMC para el criterio cobertura fue de 35% en el
método directo y 39% para el método AHP, para una ponderacion promedio de
35%, similar a la reportada por Franco (2011) en donde los expertos asignaron
valores de 39 % y 34% respectivamente. En cuanto al criterio de pendiente del
terreno, los valores fueron diferentes con lo determinado por dicho autor. En la
presente investigacion el método directo tuvo un valor de importancia de 61% y
por método AHP de 23%; Franco (2011) determin6 que los expertos asignaron
valores de 33% % y 49 % respectivamente, reflejando diferencias para cada

metodologia con el resultado obtenido en este trabajo.
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Importancia del AMC para la Conservacion

Para mejorar la conservacion de la biodiversidad en el BST, se requiere del
establecimiento de areas protegidas eficientes que permitan mantener
poblaciones viables de la mayor cantidad posible de especies. Los criterios
para definir estos sistemas son muy diversos y en ocasiones, subjetivos
(Margules y Pressey, 2000; Cabeza y Moilanen, 2001). Una estrategia que
podria ser utilizada, consiste en el disefio de escenarios de conservacion
tendientes a representar los habitat con alto grado de conectividad estructural
presentes en un territorio (Faith, 2003). Desde esta perspectiva, se
asume que la diversidad de ecosistemas conectados es un indicador de
los diferentes aspectos de la diversidad de especies.

Finalmente existe una gran cantidad de &reas sin datos confiables sobre su
biodiversidad, siento esta situacibn una justificacion para el desarrollo de
modelos de la distribucién espacial de especies a través de AMC y consulta a
expertos. En este estudio se utilizd esta aproximacion como parte de la
estrategia de conservacion para tres especies de aves especialistas de BST

reportadas.

En otros aspectos, los cambios ambientales como consecuencia de la
deforestacion y fragmentacion del BST y su efecto sobre las aves son
inevitables. Este estudio, si bien es preliminar, refleja la importancia de
considerar simultaneamente, el AMC, la clasificacion de las coberturas a través
de sensores remotos, la importancia de caracterizar los patrones espectrales
de los territorios de las especies y la configuracién del BST, entendiendo
ademas que las coberturas y territorio de las especies pueden comportarse
espectralmente de manera diferente con un estudio mas detallado, asi como la
representacion de enlaces entre parches de habitat importantes para la
conectividad estructural del paisaje, para el desarrollo de estrategias de
conservacion de aves que utilizan dicho habitat y mas aun cuando son
especialistas; aunque el aislamiento que se observa para los parches mas
representativos puede deberse a la presion de matriz agriculturizada en ciertos

sectores 0 a la degradacion de los suelos.
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A nivel estructural del paisaje no se han evaluado especies de aves en el
Tolima, lo cual representa un gran desafio, dado que ellas pueden responder
de manera diferente a las variables de estructura del paisaje, dependiendo de
su rango de accion, historia de vida, rol funcional, etc. (Adicott et al., 1987;
Wiens, 1989; Holland et al., 2004). Por ello, las estrategias de conservacion no
pueden focalizarse en la mayoria de las especies, sino en aquellas que son
altamente vulnerables a cambios en el paisaje 0 en grupos de especies que
comparten similitudes en el uso de las coberturas de la tierra como T. doliatus,
M. longipes y F. grisea. Aunque para determinada especie, sera necesario
considerar las posibles respuestas a posibles cambios en las variables de
hébitat, fragmentacion y configuracion del paisaje y de atributos que requiere

para su conservacion.

Por otro lado, el conocimiento directo de la movilidad de una especie o su
capacidad de dispersion es poco comun Yy dificil de calcular (Paradis et al.,
1998). Sin embargo caracterizar los parches de habitat para las especies es un
precedente para determinar su preferencia. Para las especies focales poco se
conoce de la capacidad de movimiento, sin embargo esta falta de informacion
limita la capacidad para comprender los procesos a nivel poblacional y cémo
influyen en las respuestas de las especies a la fragmentacion del habitat y, por
lo tanto, al disefio de estrategias efectivas de conservacion para las especies

de aves.

Aunque se reconocieron los enlaces euclidianos para la dispersiéon de las aves
entre fragmentos que se encuentren muy distantes, estos de mayor longitud
puede incidir en el éxito de las especies, traducido en altos costos para la
supervivencia, debido a que si tienen que dispersarse para buscar alimentos a
mayores distancias por ejemplo, los hormigueros podrian enfrentar mayores
riesgos de mortalidad asociados con depredadores o por transitar por
coberturas diferentes a su habitat comin que no son fuente de alimento
(Sutherland et al. 2000; Bolger et al. 2008). Ademas de lo anterior los esfuerzos
de conservacion deben centrarse en las areas sefaladas por los enlaces
euclidianos como prioritarias para la conectividad entre parches. Dichos

espacios pueden corresponder a diferentes coberturas de la tierra, que al
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cambiar su uso, se establecerian como idéneas (requerimiento de habitat) para
las especies focales. Sin embargo, este tipo de analisis de conectividad
estructural en el BST pueden considerarse como criterios ecoldgicos
importantes que pueden ser aprovechados para reintegrar la conectividad del
BST altamente fragmentado (Pizano y Garcia 2014), ademas proponer planes
para su conservacion. Un ejemplo podria ser si un mismo mosaico de parches
de habitat puede ser percibido como mas o menos conexo segun la distancia
de dispersion de cada especie, al aumentar el tamafio de los parches al menos
por su borde mas cercano al parche mas adyacente, disminuiria el niumero de
enlaces (conexiones), pero los parches estarian mas agrupados o el tamafio

del territorio aumentaria.
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9 Conclusiones

Para el Analisis Espacial Multicriterio se determinaron cinco criterios. La
seleccion de estos criterios estuvo determinada por los requerimientos de
hébitat de las especies de aves mencionados en literatura cientifica, y la
disponibilidad de informacion espacial para su modelamiento.

El modelo AMC, se elaboré por los métodos directo y de Pairwise, asignando
una ponderacion a cada criterio de acuerdo con las calificaciones de 10
expertos en ornitologia. Por ambos métodos, se demostré que los criterios
presentaron diferentes porcentajes, aunque las coberturas de la tierra tuvieron
valores mas altos con respecto a los demas criterios. Esto se debe a la
importancia que tienen los bosques densos y la vegetacién de crecimiento
secundaria en la distribucion de las especies de aves especialistas del BST.

El método directo es mas sencillo y rapido, pero no posee las herramientas
para calificar la consistencia de sus ponderaciones. En metodologia de AMC es
importante tener en cuenta también el método de Pairwise ya que fue evidente
la robustez y coherencia de las calificaciones. También fue importante evaluar

la consistencia de las ponderaciones y su sensibilidad en el modelo.

Se destaca la importancia de la Geomatica en la conservacion de los recursos
naturales y el uso de herramientas como la l6gica boleana y la percepcion
remota, asi como los Sistemas de Informacion Geografica, para toma de

decisiones sobre la conservacion de la biodiversidad en el BST.

Se diseii0 un modelo de conectividad estructural a través de enlaces
euclidianos en el que el que por medio de analisis con herramientas SIG se
determind las posibles rutas de dispersion de tres hormigueros del BST del
Tolima, involucrando las coberturas de la tierra como variables espacial mas

importante, sin embargo deber ser complementada con el analisis de
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conectividad funcional que analiza mayores elementos del paisaje y la

influencia de la matriz circundante.

Recomendaciones

El AMC y las variables espaciales gque se manejaron en este estudio, asi como
las ponderaciones podrian no ser validos para otras zonas y para otras
especies de aves, por lo tanto se recomienda analizar los objetivos de la
metodologia y el comportamiento de las variables espaciales con respecto a los
requerimientos de los organismos.

También se sugiere calcular previamente las distancias de dispersién de los
organismos a través de telemetria para mayor exactitud. Dicha informacién
seria util para calcular con mayor precision los valores de ND y la preferencia
de héabitats de las aves. Asi mismo es importante calcular los valores de
reflectancia con espectro-radiometro in situ para clasificar mejor el territorio de

los organismos.

Finalmente, debido a que los paisajes son dindmicos en tiempo y espacio y su
historia influye en los patrones de distribucion de las especies de aves, en
futuros estudios deberian realizarse analisis multitemporales de las coberturas
de la tierra y abordarse simultaneamente las respuestas de las aves a diversas
escalas espaciales. Esto permitira establecer bases mas precisas para
esfuerzos de planificacién y ordenamiento territorial en el que sea posible el
manejo integrado de la actividad agricola con la conservacion del BST y de las

especies de aves.
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Anexo A. Tabla de localizacién y abundancia de individuos

N° de registro Abundancia/especie Coordenadas
T. doliatus | M longipes | F. grisea X Y
1 1 0 1 907168,766 | 991502,63
2 0 1 0 906976,959 | 991588,57
3 0 0 1 906524,890 | 991743,07
4 2 0 1 906754,905 | 992127,93
5 2 2 0 907235,002 | 992031,65
6 2 1 0 899161,343 | 993293,58
7 3 0 0 898912,000 | 993110,24
8 0 2 0 883672,619 | 953945,79
9 3 0 0 883986,031 | 953826,58
10 0 1 0 883990,675 | 953983,29
11 1 1 0 884171,201 | 954137,70
12 2 1 0 884659,994 | 954881,82
13 2 1 0 884692,061 | 955031,99
14 0 1 0 884862,583 | 955143,31
15 0 2 0 905126,295 | 996134,77
16 0 1 0 905254,527 | 996296,21
17 2 0 0 905572,067 | 996557,90
18 4 2 0 905420,994 | 996444,26
19 0 0 2 905549,646 | 996223,40
20 0 0 1 908712,210 | 995699,92
21 0 0 2 908633,223 | 995572,96
22 1 0 0 908580,197 | 995167,51
23 2 2 0 908684,006 | 995158,91
24 3 3 2 908877,261 | 995261,72
25 2 2 0 909030,106 | 995435,82
26 1 1 0 895518,850 | 978569,38
27 0 1 0 895616,639 | 978630,81
28 2 2 2 895779,285 | 978731,83
29 1 2 0 895034,789 | 978376,42
30 0 2 1 916606,358 | 1015539,30
31 0 1 0 916869,898 | 1015163,30
32 0 2 0 916929,777 | 1014854,44
33 0 2 0 917202,214|1014817,86
34 0 1 0 917477,129 | 1014826,95
35 0 3 0 922550,182 (1021128,25
36 0 1 0 922700,253 | 1021419,52
37 0 1 2 922714,412 | 1021493,39
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38 2 1 0 924091,248 | 1033838,16
39 0 1 0 901835,852 | 978710,98
40 2 0 2 901757,385 | 978611,81
41 0 2 0 901647,137 | 978415,19
42 0 2 0 901714,398 | 978448,19
43 2 0 0 901219,237 | 978153,08
44 0 0 2 885686,993 | 913731,96
45 2 0 0 885977,133 | 913603,24
46 1 0 0 883573,002 | 910589,71
47 1 0 0 887606,796 | 913768,47
48 0 0 2 886772,954 | 914251,97
49 2 0 0 887450,229 | 890321,57
50 2 0 0 887112,423 | 889933,34
51 0 0 1 887316,051 | 890098,64
52 1 0 0 894687,347 | 951214,63
53 0 1 0 894814,500 | 951200,90
54 1 2 0 894988,797 | 951123,07
55 0 2 0 895176,270 | 951074,29
56 1 0 0 895287,023 | 951100,64
57 0 2 0 895370,345 | 951015,88
58 1 0 0 916440,166 | 940932,60
59 3 1 0 915056,750 | 954280,81
60 1 0 0 915275,666 | 954353,12
61 2 0 0 915521,432 | 954382,10
62 2 0 0 915564,855 | 954485,10
63 2 1 0 887652,830 | 949079,74
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Anexo B. Encuesta para Expertos.

Analisis Espacial Multicriterio para el estudio de la distribucién y movimientos de aves del
Bosque Seco Tropical (BST) del Tolima

Objetivo general: Uso de una metodologia basada en Andlisis Espacial Multicriterio para el
disefio de la conectividad estructural de aves en el paisaje fragmentado del departamento del
Tolima

Estimado colega, Cordial Saludo

Lo he contactado porque estoy ejecutando una encuesta con expertos en ornitologia para
determinar la idoneidad de algunas variables espaciales relacionadas con requerimientos de
hébitat de especies de aves especialistas del Bosque Seco Tropical.

Las especies objeto de estudio son: Thamnophilus doliatus, Mirmeciza longipes y Formicivora
grisea. Estos hormigueros son sin excepcion diurnos. Por lo general se posan en los arboles o
arbustos (coberturas de la tierra) y no utilizan nidos como dormitorio 0 agujeros para refugiarse
durante el dia o la noche (Zimmer, K. & Isler, M.L., 2016). Son tipicos de tierras bajas como el
alto valle del magdalena, areas humedas y semi-hiUmedas, en bosques de América Central y
América del Sur, siendo poco homogéneas, y de hecho representan un mosaico de diferentes
tipos de bosques secundarios, borde de bosques densos y matorrales. Dichos organismos
utilizan éstos recursos de manera constante y se convierte en un requerimiento de habitat
importante para su movilidad, reproduccion y alimentacion (Zimmer, K. & Isler, M.L., 2016).

Como es de su conocimiento, poco se conoce sobre la movilidad de las especies dependientes
del bosque dentro de paisajes intervenidos como el BST (Stevens et al. 2004), o bien, sus
requerimientos en términos de areas para el establecimiento de territorios 0 ambitos de hogar.
Dichos territorios han sufrido la destruccion y fragmentacion de habitats, la contaminacion y la
caceria lo cual han llevado a un creciente nimero de especies a una situacion precaria
(Rengifo et al 2002).

Aunque existen estudios donde se demuestra que el movimiento de las aves responde a
muchos aspectos como la cobertura del suelo, temperatura y precipitacién, éstas rutas son
también a través de los bosques tropicales fragmentados, y que las respuestas difieren entre
individuos, asi como entre las especies (Cameron et al. 2011). Sin embargo se debe tener en
cuenta las variables climéticas y espaciales (ej: topografia y altitud), ya que estas variables
también condicionan la presencia de especies de aves, asi como la calidad de los fragmentos
en los que dichos organismos se pueden mover.

De otra manera las aves tipicas de bosques tropicales, son consideradas particularmente
sensibles a los efectos de la fragmentacion del habitat (Harris and Reed 2002, Stratford and
Robinson 2005), siendo importante evaluar la calidad de los parches a través de indices del
paisaje. Asignara

Por esta razon solicito, muy amablemente, comparta su conocimiento y experiencia
respondiendo la siguiente encuesta. A partir de dicha informacion se generaran los insumos
base requeridos para identificar los posibles lugares mas idéneos para el estudio de los
movimientos de estas aves tipicas del bosque seco tropical del departamento del Tolima y su
conectividad estructural.

A continuaciéon encuentra una tabla con las covariables seleccionadas de acuerdo a la
informacidén espacial disponible para el area de estudio.



126

Los pesos de CADA covariable seran ponderados en una escala porcentual (0% a 100%)
teniendo en cuenta su grado de importancia. Es decir, a la(s) variable(s) que usted considere
mas importante(s) le asignara un mayor porcentaje. La suma de los pesos debera sumar 100%.
Usted tiene la posibilidad de evaluar dos o mas variables con el mismo peso e incluir los
comentarios que considere pertinentes para el buen desarrollo de este proyecto.

Variable Peso (%) Comentario

Cobertura vegetal

Pendiente de terreno

Altitud

Temperatura

Precipitacion

Fragmentacion

Por otra parte, hemos asignado una serie de CATEGORIAS a unas covariables. En este caso
usted asignara valores nominales en una escala de cero (0) a tres (3) teniendo en cuenta el
siguiente criterio:

Criterio valor de la categoria = limita el movimiento de individuos entre los parches de habitat

disponibles
No limita Baja Moderada Alta
0 1 2 3

En este caso dos 0 mas categorias pueden tener el mismo valor nominal.

Evaluacion nominal de la importancia de las CATEGORIAS establecidas para CADA
covariable.
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Cobertura vegetal Valor Comentario

Arbustales densos y abiertos
/ Vegetacion de crecimiento
secundaria

Bosque denso/Bosque de
galeria y ripario/Bosque
abierto.

Pendiente del
Terreno

. Explicacion
Valor Comentarios P

Ligeramente plano

Ligeramente
inclinado

Moderadamente
inclinado

Escarpado

Fragmentacién Valor Comentarios Explicacion

Tamano de los
fragmentos

Borde de los
fragmentos

Forma de los
fragmentos
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Anexo C. Ponderacion de criterios por el método de posicion (método directo)

Cobertura  Pendiente P_prom_anual T_Prom_anual Altitud Fragmentacion total Método directo
Experto 1 25 5 10 10 25 25 100 Peso total
Experto 2 30 0 10 30 15 15 100 0,305 305
Experto 3 60 5 5 10 5 15 100 0,061 6,1
Experto 4 10 10 20 20 30 10 100 0125 125
Experto 5 20 10 10 20 20 20 100 0,144 14,4
Experto 6 30 10 10 15 10 25 100 0,145 145
Experto 7 30 10 5 5 20 30 100 022 2
Experto 8 30 1 20 19 10 20 100 100
Experto 9 50 5 5 5 5 30 100
Experto 10 20 5 30 10 5 30 100
305 61 125 144 145 220 1000
Anexo D. Ponderacioén de criterios por el método AHP
Experto 1
Cobertura | Pendiente | P_prom_anual | T_Prom_anual Altitud Fragmentacion
Cobertura 1,0 7,0 3,0 3,0 1,0 1,0
Pendiente 0,1 1,0 3,0 3,0 5,0 5,0
P_prom_anual 0,3 0,3 1,0 1,0 7,0 7,0
T_Prom_anual 0,3 0,3 1,0 1,0 7,0 7,0
Altitud 1,0 0,2 0,1 0,1 1,0 1,0
Fragmentacion 0,3 0,2 0,1 0,1 1,0 1,0
Sumatoria 3,1 9,1 8,3 8,3 22,0 22,0
Matriz normalizada
Promedio N-max Razon de consistencia
Cobertu ra 0,32 0,77 0,36 0,36 0,05 0,05/ 0,32 5,08 RC=IC/IA 1,35649608
Pendiente 0,05 011 | 036 0,36 023 0,23 0,22 3,81 IC=Nmax-n/n-1 1,79057482
P_p ro m_anual 0,11 0,04 0,12 0,12 0,32 0,32] 0,17 2,83 1A=1,98(n-2)/n 1,32
T_Prom_anual 0,11 004 | 012 0,12 0,32 0,32 0,17 2,83
Altitud 0,32 002 | 002 0,02 0,05 0,05, 0,08 027
Fragmentacion 0,11 0,02 0,02 0,02 0,05 0,05, 0,04 0,12
Sumatoria 14,95
Experto 2
Cobertura | Pendiente | P_prom_anual | T_Prom_anual Altitud Fragmentacién
Cobertura 1,0 9,0 7,0 1,0 3,0 3,0
Pendiente 0,1 1,0 9,0 9,0 9,0 9,0
P_prom_anual 0,1 0,1 1,0 3,0 3,0 3,0
T_Prom_anual 1,0 0,1 1,0 1,0 3,0 3,0
Altitud 0,3 0,1 0,3 0,3 1,0 1,0
Fragmentacion 1,0 0,1 0,3 0,3 1,0 1,0
3,6 10,4 18,7 14,7 20,0 20,0
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Matriz normalizada

Promedio  N-max Razon de consistencia
Cobertura 032l 0% o84 o1 0,14 014 042 10,20 RCHIC/IA 4,05043917
Pendiente 004 o011 1,09 1,09 0,41] 041 052 19,40 IC=Nmax-n/n-1 5,3465797
P_prom_anual 00s| o001 012 034 0,14 014 014 1,39 1A=1,98(n-2)/n 132
T_Prom_anual 032 001 0,12 0,12 0,14 0,14 014 1,28
Altitud 011l 001 o004 o004 0,05 00s| 005 0,15
Fragmentacion 032 001 0,04 0,04 0,05 0,05 0,08 032
32,73
Experto 3
Cobertura | Pendiente | P_prom_anual | T_Prom_anual Altitud Fragmentacion
Cobertura 1,0 7,0 5,0 7,0 7,0 7,0
Pendiente 0,1 1,0 1,0 3,0 1,0 5,0
P_prom_anual 0,2 1,0 1,0 3,0 1,0 7,0
T_Prom_anual 0,1 0,3 1,0 1,0 3,0 3,0
Altitud 0,1 1,0 1,0 0,3 1,0 5,0
Fragmentacién 0,1 0,2 0,1 0,3 0,2 1,0
1,8 10,5 9,1 14,7 13,2 28,0
Matriz normalizada
Promedio  N-max Razon de consistencia
Cobertura 032 0771 o060 084 0,32 032 053 17,99 RC=IC/IA 2,67628426
Pendiente 0,05/ 0,11 0,12] 0,36 0,05 0,23] 0,15 1,69 IC=Nmax-n/n-1 3,53269523
P_prom_anua | 0,06 0,11] 0,12, 0,36 0,05| 0,32, 0,17 2,24 1A=1,98(n-2)/n 1,32
T_Prom_anual 005| 004 0,12 0,12 0,14 0,14 0,10 0,84
Altitud 00s| o011 012 o004 0,05 02 010 0,83
Fragmentacion 00s| 002 00, 004 0,01 005 003 0,06
23,66
Experto 4
Cobertura | Pendiente | P_prom_anual | T_Prom_anual Altitud Fragmentacion
Cobertura 1,0 1,0 3,0 3,0 5,0 1,0
Pendiente 1,0 1,0 3,0 3,0 5,0 1,0
P_prom_anual 0,3 0,3 1,0 1,0 5,0 3,0
T_Prom_anual 0,3 0,3 1,0 1,0 3,0 3,0
Altitud 0,2 0,2 0,2 0,3 1,0 5,0
Fragmentacion 0,3 1,0 0,3 0,3 0,2 1,0
3,2 3,9 8,5 8,7 19,2 14,0
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Matriz normalizada

Promedio N-max Razon de consistencia
Cobertu ra 0,32 0,11 0,36 0,36 0,23 0,05/ 0,24 3,33 RC=IC/IA 0,54635429
Pendiente 0,32 0,11 0,36 0,36 0,23 0,05/ 0,24 3,33 IC=Nmax-n/n-1 0,72118766
P_prom_anual 011| 0,04 0,12 0,12 0,23 0,14 0,12 1,33 1A=1,98(n-2)/n 1,32
T _Prom_anual 011 004 0,12 0,12 0,14 0,14 011 0,95
Altitud 006 002 0,02 0,04 0,05| 0,23 0,07 0,49
Fragmentacion 011 011 0,04 0,04 0,01] 0,05, 0,06 0,19
9,61
Experto 5
Cobertura | Pendiente | P_prom_anual | T_Prom_anual Altitud Fragmentacion
Cobertura 1,0 1,0 1,0 3,0 3,0 3,0
Pendiente 1,0 1,0 1,0 3,0 3,0 3,0
P_prom_anual 1,0 1,0 1,0 3,0 3,0 3,0
T_Prom_anual 0,3 0,3 1,0 1,0 1,0 1,0
Altitud 0,3 0,3 0,3 1,0 1,0 1,0
Fragmentacion 0,3 0,3 0,3 1,0 1,0 1,0
4,0 4,0 4,7 12,0 12,0 12,0
Matriz normalizada
Promedio N-max Razon de consistencia
Cobertu ra 0,32 0,11 0,12 0,36 0,14 0,14 0,20 2,37 RC=IC/IA 0,30295593
Pendiente 0,32 0,11 0,12] 0,36 0,14 0,14 0,20 2,37 IC=Nmax-n/n-1 0,39990182
P_pro m_anual 0,32 0,11] 0,12, 0,36 0,14 0,14 0,20 2,37 1A=1,98(n-2)/n 1,32
T_Prom_anual 011 004 0,12 0,12 0,05 0,05 0,08 037
Altitud 011 o004 o004 012 0,05| 0,05, 0,07 0,26
Fragmentacion 0,11 0,04 0,04 0,12, 0,05| 0,05, 0,07 0,26
8,00
Experto 6
Cobertura | Pendiente | P_prom_anual | T_Prom_anual Altitud Fragmentacion
Cobertura 1,0 7,0 7,0 7,0 7,0 3,0
Pendiente 0,1 1,0 1,0 3,0 1,0 5,0
P_prom_anual 0,1 1,0 1,0 3,0 1,0 5,0
T_Prom_anual 0,1 0,3 1,0 1,0 3,0 5,0
Altitud 0,1 1,0 1,0 0,3 1,0 5,0
Fragmentacion 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 1,0
1,7 10,5 11,2 14,5 13,2 24,0
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Matriz normalizada

Promedio N-max Razon de consistencia
CO b e rtu ra 0,32 0,77 0,84 0,84 0,32 0,14 0,54 17,25 RC=IC/IA 2,53373742
Pendiente 0,05 0,11 0,12] 0,36 0,05 0,23] 0,15 1,69 IC=Nmax-n/n-1 3,34453339
P_prom_anual 005|011 0,12 0,36 0,05 023 0,15 1,69 1A=1,98(n-2)/n 1,32
T_Prom_anual 005| 004 0,12 0,12 0,14 0,23 011 1,20
Altitud 00s| 011 0,12 0,04 0,05| 0,23 0,10 0,83
Fragmentacion 0,05 0,02 0,02, 0,02, 0,01] 0,05, 0,03 0,06
22,72
Experto 7
Cobertura | Pendiente | P_prom_anual | T_Prom_anual Altitud Fragmentacion
Cobertura 1,0 7,0 7,0 7,0 5,0 1,0
Pendiente 0,1 1,0 3,0 3,0 5,0 1,0
P_prom_anual 0,1 0,3 1,0 1,0 7,0 7,0
T_Prom_anual 0,1 0,3 1,0 1,0 7,0 3,0
Altitud 0,2 0,2 0,1 0,1 1,0 3,0
Fragmentacion 0,1 1,0 0,1 0,3 0,3 1,0
1,8 9,9 12,3 12,5 25,3 16,0
Matriz normalizada
Promedio N-max Razon de consistencia
CO b ertura 0,32 0,77] 0,84 0,84 0,23 0,05/ 0,51 14,25 RC=IC/IA 2,33258548
Pendiente 0,05/ 0,11 0,36 0,36 0,23 0,05/ 0,19 2,52 IC=Nmax-n/n-1 3,07901283
P_p rom_a nual 0,05/ 0,04 0,12] 0,12] 0,32] 0,32] 0,16 2,64 1A=1,98(n-2)/n 1,32
T_Prom_anual 0,05 0,04 0,12 0,12 0,32 0,14 0,13 1,62
Altitud 006 002 002 0,02 0,05 014 005 0,24
Fragmentacién 005| 011 0,02 0,04 0,02 0,05 0,05 013
21,40
Experto 8
Cobertura | Pendiente | P_prom_anual | T_Prom_anual Altitud Fragmentacion
Cobertura 1,0 9,0 3,0 3,0 5,0 3,0
Pendiente 0,1 1,0 9,0 9,0 5,0 3,0
P_prom_anual 0,3 0,1 1,0 3,0 3,0 1,0
T_Prom_anual 0,3 0,1 1,0 1,0 3,0 3,0
Altitud 0,2 0,2 0,3 0,3 1,0 5,0
Fragmentacion 0,3 0,3 1,0 0,3 0,2 1,0
2,3 10,8 15,3 16,7 17,2 16,0




132

Matriz normalizada

Promedio N-max Razon de consistencia
Cobertura 032 099 0,36 036 0,23 0,14 0,40 9,59 RC=IC/IA 2,78964118
Pendiente 004 011 1,09 1,09 0,23 0,14 045 12,12 IC=Nmax-n/n-1 3,68232635
P_prom_anual 011 001 0,12 0,36 0,14 0,05 013 1,10 1A=1,98(n-2)/n 132
T_Prom_anual 011 001 0,12 0,12 0,14 0,14 0,11 0,89
Altitud 006 002 004 o004 0,05| 0,23 0,07 0,552
Fragmentacion 011 004 0,12 0,04 0,01 0,05 0,06 0,19
24,41
Experto 9
Cobertura | Pendiente | P_prom_anual | T_Prom_anual Altitud Fragmentacion
Cobertura 1,0 9,0 9,0 9,0 9,0 3,0
Pendiente 0,1 1,0 1,0 1,0 1,0 7,0
P_prom_anual 0,1 1,0 1,0 1,0 1,0 7,0
T_Prom_anual 0,1 1,0 1,0 1,0 1,0 7,0
Altitud 0,1 1,0 1,0 1,0 1,0 7,0
Fragmentacion 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1,0
1,6 13,1 13,1 13,1 13,1 32,0
Matriz normalizada
Promedio N-max Razon de consistencia
Cobertura 032 099 1,09 1,09 0,41 0,14 0,67 26,86 RC=IC/IA 3,62208307
Pendiente 004 011 0,12 0,12 0,05 0,32 013 1,39 IC=Nmax-n/n-1 4,78114965
P_prom_anu al 0,04 0,11] 0,12, 0,12] 0,05| 0,32, 0,13 1,39 1A=1,98(n-2)/n 1,32
T_Prom_anual 004 011 0,12 0,12 0,05 0,32 013 1,39
Altitud 004 o011 o012 0,12 0,05| 0,32 0,13 1,39
Fragmentacion 004 002 0,02 0,02 0,01 0,05 0,02 0,04
29,91

Experto 10
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Cobertura | Pendiente | P_prom_anual | T_Prom_anual Altitud Fragmentacion
Cobertura 1,0 7,0 3,0 5,0 7,0 3,0
Pendiente 0,1 1,0 7,0 3,0 1,0 7,0
P_prom_anual 0,3 0,1 1,0 5,0 7,0 1,0
T_Prom_anual 0,2 0,3 1,0 1,0 3,0 5,0
Altitud 0,1 1,0 0,1 0,3 1,0 7,0
Fragmentacién 0,2 0,1 1,0 0,2 0,1 1,0
2,0 9,6 13,1 14,5 19,1 24,0

Matriz normalizada

Promedio N-max Razon de consistencia
Cobertura 032 077 0,36| 0,60) 0,32 0,14 0,42 10,88 RC=IC/IA 2,36224818
Pendiente 005 011 0,84 0,36 0,05 0,32 0,29 5,51 IC=Nmax-n/n-1 3,1181676
P_prom_anual 011 002 0,12 0,60| 0,32 0,05 0,20 2,92 1A=1,98(n-2)/n 1,32

T_Prom_anual 006 0,04 0,12 0,12 0,14 0,23 0,12 1,24
Altitud 00s| 011 0,02 0,04 0,05| 0,32 0,10 0,92
Fragmentacion 006 0,02 0,12 0,02 0,01 0,05 0,05 0,12
21,59

Anexo E. Distancia euclidiana entre parches de habitat (rango 240 m)

Parche 1 Parche 2 | Distancia (m)
0 1 31.30
1 2 168.29
2 4 84.58
5 7 132.08
6 8 91.27
9 10 21.00
9 11 94.18
10 11 21.00
12 13 197.12
14 15 9.90
16 18 169.45
16 19 209.77
17 20 28.00
19 21 7.00
22 23 79.81
24 25 35.00
26 27 75.39
28 29 42.00
30 31 203.84
31 32 75.39
31 35 98.99
31 36 203.48
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32 35 84.00
33 38 113.95
34 37 50.96
39 41 28.00
39 40 112.87
40 41 70.00
42 43 15.65
42 44 202.03
43 44 153.52
44 45 231.85
46 47 197.25
48 49 64.54
50 52 21.00
53 56 107.08
54 56 77.00
55 57 54.67
58 63 19.80
59 64 99.49
59 65 159.78
60 62 7.00

61 63 7.00

66 67 7.00

68 70 221.36
69 70 211.86
71 75 129.07
72 77 171.61
73 74 119.82
76 77 19.80
78 82 146.16
78 86 151.11
79 80 28.00
81 93 35.00
83 87 145.66
84 91 205.88
85 92 79.81
85 86 106.62
85 90 134.65
87 89 168.58
88 95 35.00
90 92 25.24
94 96 49.50
97 105 97.25
98 99 81.93
99 102 7.00
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100 106 156.52
101 103 14.00
104 108 7.00
107 109 177.09
110 114 105.93
111 112 221.03
113 116 22.14
114 115 70.35
115 117 62.61
117 118 105.00
118 119 88.54
119 121 70.00
120 122 15.65
121 123 7.00
124 126 208.12
127 128 222.35
129 130 194.12
131 136 168.29
132 135 206.83
133 134 35.00
133 137 84.29
134 137 139.47
138 142 15.65
139 142 39.60
139 143 75.72
140 144 93.91
141 146 148.82
144 148 182.54
145 148 95.21
147 149 232.69
150 152 124.04
153 155 127.74
154 156 154.00
157 159 219.80
158 160 93.91
158 161 203.00
160 161 56.00
162 171 122.25
163 167 15.65
163 171 155.43
164 168 19.80
165 174 172.89
166 169 100.22
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167 171 49.50
168 175 212.90
170 171 7.00

172 173 64.54
176 177 175.00
178 179 77.00
180 182 7.00

181 183 186.39
184 185 7.00

187 190 91.00
188 195 126.00
189 192 35.00
191 193 63.39
193 194 103.35
196 198 37.70
197 200 19.80
199 201 28.00
202 203 113.09
204 206 25.24
205 208 141.57
207 210 238.00
209 211 168.15
212 213 28.86
214 215 208.12
216 222 19.80
217 219 31.30
218 221 70.00
219 220 133.18
223 224 132.08
225 226 21.00
227 228 100.96
228 229 28.00
230 231 35.00
232 233 42.00
234 235 49.50
236 237 21.00
238 239 132.82
239 240 9.90

241 242 44.82
242 244 106.85
243 245 15.65
246 247 7.00




