Actualizacion del componente cartografico del atlas de paramos
de Colombia, a escala 1:100.000

EVALUACION, SELECCION Y APLICACION DE INDICADORES DE BIODIVERSIDAD Y
METODOS DE MODELAMIENTO DE DISTRIBUCION ESPACIAL POTENCIAL A NIVEL
DE ESPECIES, COMUNIDADES Y ECOSISTEMAS PARA LA ACTUALIZACION DEL
ATLAS DEL INSTITUTO ALEXANDER VON HUMBOLDT

W e “ *" N ‘ & AEEE
Camllo Esteban Cadena \Iargas
Contrato 11-11-103-149PS

INFORME FINAL

k=]

-
e
&
=]
-
=
o

Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander
von Humboldt

I HE T LT T

Bogota D.C.
Diciembre de 2011



Actualizacion del componente cartografico del atlas de paramos de Colombia, a escala
1:100.000

EVALUACION, SELECCION Y APLICACION DE INDICADORES DE BIODIVERSIDAD Y
METODOS DE MODELAMIENTO DE DISTRIBUCION ESPACIAL POTENCIAL A NIVEL
DE ESPECIES, COMUNIDADES Y ECOSISTEMAS PARA LA ACTUALIZACION DEL
ATLAS DEL INSTITUTO ALEXANDER VON HUMBOLD

AUTOR DOCUMENTO

Camilo Esteban Cadena Vargas

Consultor

Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt

EQUIPO DEL PROYECTO

Coordinador:

Carlos Sarmiento, Geografo, MSc

Investigador

Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt

Consultores:

Maria Victoria Sarmiento, Biol., MSc.
Luisa Pinzo6n, Ing. Ambiental, MSc
July Medina, Geog.

CITACION SUGERIDA DEL DOCUMENTO: Cadena-Vargas, C.E. 2011. Actualizacion del
componente cartografico del atlas de paramos de Colombia, a escala 1:100.000. Componente
evaluacion, seleccion y aplicacion de indicadores de biodiversidad y métodos de modelamiento de
distribucion espacial potencial a nivel de especies, comunidades y ecosistemas. Informe Final.
Contrato 11-11-103-149PS. Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von
Humboldt. Bogota. Colombia.

PALABRAS CLAVE: maxent, alta montafia, altoandino, Andes, distribucién de especies

FOTOGRAFIA DE PORTADA: Paramo de Sumapaz, sector Lagunas de Bocanegra. C.E.
Cadena-Vargas.



TABLA DE CONTENIDO

PROPUESTA DE METODOS ANALITICOS PARA EL MODELAMIENTO DE LA
DISTRIBUCION ESPACIAL POTENCIAL A NIVEL DE ESPECIES, COMUNIDADES
Y ECOSISTEMAS DE PARAMOS, REVISADOS, DISCUTIDOS Y EVALUADOS
PARA SU APLICACION EN FUNCION DE LA ACTUALIZACION DEL ATLAS DE

PARAMOS ...ttt bbbt bbbt bt e e b ne s 7
INTRODUCCION ......iviimiiimiiiteiis st 7
(@231 21 N 1Y/ PRSP 8
METODOS Y TECNICAS ...ttt 8

1. Definicion del drea de €STUAIO ......cveeivieiieeiii e 8
2. Seleccién de las Especies (Enfasis en plantas).........cc.cc.coeeeercureeeceereesesssonsnsensenenn. 9
3. Acopio y evaluacion de recursos de informacion..........ccoceeeeereeiieesieenee e 11
3.1 RegiStros BiOlOZICOS .......ueiuiieiieiiiieiiie ettt 12
3.2 Variables BIOCHMATICAS .......eiiviiiiiiiieiieiiie sttt 12
4. Elaboracion modelos de distribucion potencial..........ccccceiiiiiiiieniiieniiiesiiee e 12
4.1 CONTIGUIACION ...t 12
5. EVAIUACION ..ottt et neas 15
0. INTEEIACION ...ttt nneas 16
7. VAIIAACTION. ...ttt ettt 16
REFERENCIAS ...ttt sttt e st ste s e nteenteaneesneeneeaneenneenee s 17

BASES DE DATOS CON INFORMACION GEOGRAFICA QUE CONTENGA LAS
CAPAS DE INFORMACION DE VARIABLES BIOCLIMATICAS A NIVEL
NACIONAL Y PARA TODOS LOS COMPLEJOS DE PARAMOS DEL PAIS,
SELECCIONADAS, DEPURADAS Y ESTRUCTURADAS PARA EJERCICIOS DE
MODELAMIENTO, QUE SOPORTEN LOS METODOS PROPUESTOS EN EL

|54 200 1B 1 6 X RSP 21
R B Yo7 3y . PRSPPI 21
P o (O Te Y14 1<) 11 o DR UPRPRPPIN 22
RIAN 0 F:1 1TSS e (70 0 (1 Vot (o) PP 23

BASES DE DATOS CON INFORMACION GEOGRAFICA Y RESULTADOS
ANALITICOS DE LOS MODELOS DE DISTRIBUCION POTENCIAL NACIONAL Y
LOCALES PRIORIZADAS PRESENTES EN PARAMOS DEL PAIS.......ccccoovvevvievnne 25

DOCUMENTO Y BASES DE DATOS CON LOS INDICADORES BIOFISICOS A
NIVEL DE ESPECIES, COMUNIDADES Y ECOSISTEMAS PRESENTES EN LOS
COMPLEJOS DE PARAMOS DEL PAIS, INCLUYENDO HOJAS METODOLOGICAS,



METODOS ANALITICOS, FUENTES DE INFORMACION Y RESULTADOS

OBTENIDOS ... re e 32
INFORMES DE ACTIVIDADES DE CAMPO EN DONDE SE HAYA SOLICITADO SU
PARTICIPACION ...ttt 40
MEMORIAS, ACTAS O INFORMES RESULTANTES DE LAS ACTIVIDADES DE
ACOMPANAMIENTO ... .coiiiiiiiiii i 46
METADATOS DOCUMENTADOS Y RECIBIDOS A SATISFACCION .........cc.cc..c..... o4
INFORME FINAL, ESCRITO A MANERA DE ARTICULO CIENTIFICO.................... 55
ANEXO 1 i 56
ANEXO 2 e S7
ANEXO 3 e 59
ANEXO 4 ..o 60



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.

LISTA DE TABLAS

Especies potenciales para realizar los modelos de distribucion ...................... 10
Variables bioclimaticas de la base Worldelim ....................oooooiiiiiins 21
Matriz de datos para adelantar la correlacion .................c.cccceevviiiiiieiieenn, 23
Fuentes de informacion secundaria ..................cccccee i 25
Especies consultadas y niumero de registro recopilados ...................c.ccoevennn. 25
Indicadores sobre Biodiversidad y bosques (Ideam e al. 2002)...................... 32
Metas e indicadores ODM '"Sostenibilidad del medio ambiente' .................. 33
Cambio de area de ecosistemas naturales en los complejos de paramo ......... 36



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Area de estudio propuesta (naranja), complejos de paramo (verde).............. 9
Figura 2. Aspectos de la herramienta Maxent, sefiala la opcion configuracion ........... 13
Figura 3. Opcion Basic de Maxent con las opciones de configuracion sugeridas......... 14
Figura 4. Opcion Advance de Maxent con los parametros sugeridos............................ 15
Figura 5. Flujo general de trabajo propuesto ................ccccceviiiiiiiiniiien e 16
Figura 6. Imagen de la Wordclim sefialando el link de descarga de las variables ....... 22
Figura 7. Aspecto de la opcion Extract by Mask en ArcCatalog .................cccceevvvennnnn. 23
Figura 8. Distribucion de los registros bioldgicos de Flora.................c..cocooiiiinnnnns 30
Figura 9. Modelo integrado de distribuciones de especies de plantas .......................... 31
Figura 10. Cambio de ecosistemas naturales en el complejo Almorzadero .................. 39
Figura 11. Recorrido salida de campo Paramo de Anaime (Google Earth) ................. 40
Figura 12. Paramo de Anaime, puntos de GPS 18 y 19 (Google Earth)..................... 41
Figura 13. Mosaico de especies de Espeletia hartwegiana 'y Diplostephium bicolor ...... 42
Figura 14. Frailejonal de Espeletia hartwegiana. Paramo de Anaime......................... 43
Figura 15. Bosques en cimas de las montafias aprox. a 4000 metros de altitud ........... 44
Figura 16. Taller con la comunidad en Santa Elena (Roncesvalle-Tolima).................. 45

Vi



PROPUESTA DE METODOS ANALITICOS PARA EL MODELAMIENTO DE LA
DISTRIBUCION ESPACIAL POTENCIAL A NIVEL DE ESPECIES,
COMUNIDADES Y ECOSISTEMAS DE PARAMOS, REVISADOS, DISCUTIDOS
Y EVALUADOS PARA SU APLICACION EN FUNCION DE LA
ACTUALIZACION DEL ATLAS DE PARAMOS

INTRODUCCION

El Atlas de Paramos de Colombia (Morales et al. 2008) se desarrolld con los objetivos de
compilar y presentar informacion relevante alrededor de este ecosistema, actualizar su
cartografia con detalles de cobertura a una determinada escala, y proponer una estructura
espacial, organizada por distritos y complejos, basada en componentes bioldgicos.
Finalmente este documento, ademés de aportar con la linea base de esta zona de vida,
intent6 suministrar datos basicos para la toma de decisiones por parte de entes locales,
regionales y nacionales.

No obstante, ante la expedicion de lineamientos oficiales que adjudican al Instituto
Humboldt determinadas tareas (Ley 1382 de 2010) y el avance en el interés de explotacion
de diferentes recursos naturales en esta zona, es necesario el desarrollo de una cartografia
ajustada sobre los paramos del pais. Por tal razoén se han promovido iniciativas como la
definicién de criterios para la delimitacion de paramos y de lineamientos para su
conservacion (Convenio IAVH-MAVDT No. 09-282 de 2009), y la actualizacion del Atlas
de Paramos, para reconocer zonas que por razon de escala no se representaron en la primera
version, asi como promover diferentes analisis sobre este ecosistema.

De acuerdo con lo anterior, la actualizacién propuesta ha establecido el desarrollo de
acciones como la definicién de una metodologia para la identificacion y el mapeo de los
ecosistemas de paramos (escala 1:100.000), respondiendo a criterios multidisciplinarios,
bajo aproximaciones de modelacion de limites potenciales y contribuir con elementos para
su manejo y conservacion. Entre los criterios identificados por Rivera et al. (2011) se
reconocieron como relevantes para la definicion del limite paramuno parametros como los
socioculturales, los morfogénicos, los climaticos, los suelos y, entre otros, los biologicos
(flora y fauna). A pesar que no amerita evaluar la importancia de un criterio sobre otro, el
presente documento busca proponer métodos y técnicas, que con base en datos de flora y
fauna, aporten a la delimitacion de los paramos.

Debido a las dificultades de tener la informacion del conjunto de elementos que componen
la biodiversidad, diferentes metodologias han propuesto el uso de sustitutos o indicadores
(surrogates) (Margules y Pressey 2000, Grooves et al. 2000). La identificacion de los
sustitutos hace parte de procesos de planificacion y consiste en reconocer las caracteristicas
(bidticas/abidticas) que pueden representar a otras, entre los que se encuentran especies,
grupos biologicos y tipos de vegetacion (Rodrigues y Brooks 2007).



Los principales candidatos a ser indicadores son rasgos de la diversidad, especies,
ensamblajes, patrones de paisaje o zonas de vida. Para identificar los sustitutos se han
considerado diferentes criterios que pueden variar entre los ejercicio de planificacion, de
los cuales resaltan los siguientes: i) papel funcional de la especie, con referencia aquellas
que son claves o mas importantes que otras en procesos ecoldgicos; i1) especies sombrilla,
que representan la salud del ecosistemas; iii) especies carismdticas, aquellas que hacen
parte de una percepcion cultural y son llamativas; i1v) especies amenazadas, las
categorizadas en algun nivel de riesgo; v) por filogenia, seleccionan aquellas especies con
mas deferencias filogenéticas, vi) importancia comercial, con un valor real comercial o
potencial, y vii) especies conspicuas, la més vistosas del ecosistema (Andelman y Fagan
2000, Margules y Sarkar 2007).

Es importante que los sustitutos se puedan 1) cuantificar, es decir que se puede decir cuanto
de ellos ha sido representado y ii) estimar, refiriéndose a que se puedan obtener por
recursos de campo, sensores remotos, modelos, o su combinacion. Debido a esto se han
incorporado modelos, como los de nicho, que permiten estimar su distribucion y cuantificar
su representacion en las areas planificadas (Urbina-Cardona y Flores-Villela 2010).

Estos modelos de distribucion también se han empleado como parte del mapeo de
coberturas vegetales, como el caso de bosques de robles en México, donde la comparacion
de modelos de nicho para Quercus sp. con el mapeo realizado a través de sensores remotos
mostrd concordancia y resultados aceptables (Cord et al. 2009). De acuerdo con lo anterior,
se propone identificar patrones de distribucion de determinadas especies de flora y fauna
que representen al ecosistema de paramo, y que su vez aporte como uno de los criterios en
la delimitacion de esta zona de vida.

OBJETIVO

Establecer métodos y técnicas que contribuyan con la definicién de un limite inferior de los
paramos de Colombia basado en modelos de distribucion potencial de especies.

METODOS Y TECNICAS

Se sugiere para la elaboracion de estos modelos los siguientes pasos:

1. Definicion del area de estudio

Esta propuesta tiene alcance nacional, por lo cual se define como al territorio de Colombia
como la extension inicial de trabajo. No obstante, con el fin de maximizar la elaboracion de
los modelos, el equipo de trabajo propuso delimitar el area al espacio por encima de los
2000 m de altitud (Figura 1).



Figura 1. Area de estudio propuesta (naranja), complejos de paramo (verde)

2. Seleccion de las Especies (Enfasis en plantas)

Es evidente el recambio de especies conforme varia la altitud y se han identificado familias
de plantas caracteristicas de diversas zonas de vida (Gentry 1988, Cuatrecasas 1989). Es asi
como diversos estudios han detallado aspectos de la flora y vegetacion paramuna, en los
cuales se identifican diferentes grupos propios de la alta montafia. Por esto la propuesta
inicial en la seleccion de las especies, que proporcionan informacion para el modelamiento
de la extension potencial de un ecosistema, se basa en la representatividad que éstas tengan
sobre el mismo. En el caso de la region paramuna, se reporta su singular riqueza y
diversidad vegetal abarcando cerca de 124 familias, 644 géneros y 4696 especies; en gran
parte pertenecientes a Asteraceae, Orchidaceae, Poaceae, Melastomataceae y Bromeliaceae;
los géneros mas ricos son Epidendrum, Espeletia, Pleurothallis, Diplostephium, Miconia e
Hypericum (Rangel-Ch 2000).



Abhora bien, de acuerdo con el método de seleccion de sustitutos (surrogados), de los cuales
se espera representatividad de gran parte de la biodiversidad adyacente, se han identificado
algunas especies que pueden aportar informacion en el proceso de delimitacion de los
paramos. Se escogeran grupos de plantas de acuerdo a la zona de paramo que se busca
representar (paramo y subparamo); Sklenar et al. (2011) determinaron ciertos géneros
exclusivos de los paramos, de los cuales son potenciales para usar en los modelos Aragoa y
Espeletia. Similar a lo propuesto por Cadena et al. (2011) para la zona de paramo
propiamente, se analizaran otras especies de la subtribu Espeletiinae Cuatrec. (Asteraceae)
considerada caracteristica, abundante y dominante en gran parte de los paramos (Rangel-Ch
2000); dichas especies pertenecen principalmente a los géneros Espeletia, Espeletiopsis,
Libanothamnus y Paramiflos. Este grupo de plantas es importante por sus relaciones
interespecificas, por ejemplo con especies de los géneros Bombus y Ramphomicron que la
polinizan (Zambrano 2009); presentan una considerable riqueza y endemismos (Luteyn
1999); hacen parte del proceso de sucesion ecologica (Vanegas y Rivera s.f.); proporcionan
una parte de la biomasa del ecosistema y evitan la erosion; algunas de sus especies se
encuentran en categorias de amenaza a nivel nacional y global e incluso pueden estar en
riesgo por el cambio climatico (Calderon et al. 2005, Diazgranados et al. 2009). Ademas se
han reportado preliminarmente vacios de conservacion para algunas de sus especies
(Diazgranados y Cadena 2009).

Para el sector del subparamo y el ecotono de transicion con el bosque altoandino se
consideraran especies de los géneros Diplostephium y Pentacalia. De igual forma,
comprendiendo la franja baja del subparamo se incluyen especies de los géneros Bejaria,
Cavendishia y Gaultheria. Los anteriores géneros son reconocidos por Sklenar et al. (2011)
como Neotropicales, con distribucion en pdramos y zonas mas bajas. Hasta el momento se
proponen 79 especies de plantas para adelantar el modelamiento, sobre las cuales se debera
analizar la disponibilidad de registros suficientes (Tabla 1).

Tabla 1. Especies potenciales para realizar los modelos de distribucion

Especie

Especies

Aragoa abietina
Aragoa abscondita
Aragoa chingacensis
Aragoa cleefii
Aragoa corrugatifolia
Aragoa cundinamarcensis
Aragoa cupressina
Aragoa diazii

Aragoa dugandii
Aragoa funzana
Aragoa glandulifera
Aragoa hammenii

Espeletia estanislana
Espeletia idroboi
Espeletia incana
Espeletia jaramilloi
Espeletia nemekenei
Espeletia oswaldiana
Espeletia paipana
Espeletia perijaensis
Espeletia pescana
Espeletia roberti
Espeletia rositae
Espeletia schultesiana
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Especie

Especies

Aragoa jaramilloi

Aragoa kogiorum

Aragoa lycopodioides
Aragoa occidentalis
Aragoa parviflora

Aragoa perez-arbelaeziana
Aragoa picachensis
Aragoa romeroi

Aragoa tamana

Bejaria aestuans

Espeletia standleyana
Espeletia tapirophila
Espeletia tunjana
Espeletiopsis caldasii
Espeletiopsis funckii
Espeletiopsis garciae
Espeletiopsis insignis
Espeletiopsis purpurascens
Espeletiopsis santande
Espeletiopsis sclerophylla

Bejaria mathewsii Gaultheria anastomosans
Bejaria nana Gaultheria erecta
Bejaria resinosa Gaultheria foliolosa
Bejaria tachirensis Gaultheria hapalotricha

Cavendishia bracteata Gaultheria sclerophylla
Diplostephium floribundum Gaultheria strigosa
Diplostephium revolutum Libanothamnus occultus
Diplostephium rosmarinifolius Libanothamnus tamanus
Diplostephium schultzii Paramiflos glandulosus
Espeletia arbelaezii Pentacalia americana
Espeletia azucarina Pentacalia arborea
Espeletia brassicoidea Pentacalia kleinioides
Espeletia cabrerensis Pentacalia popayanensis

Espeletia cayetana Pentacalia sylvicola
Espeletia chocontana Pentacalia theifolia
Espeletia conglomerata Pentacalia trianae
Espeletia discoidea Pentacalia weinmannifolia

Espeletia dugandii

3. Acopio y evaluacion de recursos de informacion

Los modelos de distribucion potencial se construirdn con informaciéon que corresponde a
variables ambientales, que describen el espacio en el que se encuentran las especies, y los
registros biologicos de cada una de éstas. Los registros por especie se obtienen de datos de
campo o de colecciones como herbarios, museos, entre otros. No obstante, también se
puede acceder a dicha informacién a través de bases de datos de colecciones bioldgicas y
sistemas distribuidos de informacioén como el Sistema de Informacion de Biodiversidad del
Instituto Humboldt (SiB). De igual forma se obtendran registros de informes y
publicaciones como los libros rojos de especies amenazadas.
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3.1 Registros Biolégicos

La base para la elaboracion de los modelos de distribucion son los registros biologicos, que
en interaccion con las variables bioclimaticas construyen el nicho potencial de la especie.
Se identificaran especies representativas de los paramos, algunas de las cuales son
amenazadas o restringidas. Se abordaran diversas fuentes de informacion para cada uno de
los grupos biologicos (anfibios, aves, reptiles, mamiferos y plantas).

Dichos registros se reunirdn en bases que tienen la estructura de formato estandar de
intercambio de registros bioldgicos propuesto por el SiB (Anexo 1). En el caso que los
registros no posean coordenadas geograficas, se georreferenciaran siguiendo la informaciéon
de la localidad y se ubicaran finalmente con gaceteros digitales. Los registros con
informacion insuficiente, en especial carentes de una localidad determinada, no se
emplearan por los sesgos que pueden incorporar al modelo.

3.2 Variables Bioclimaticas

Para determinar la distribucion potencial se usaran variables bioclimaticas de la base
Worldclim (Hijmans et al., 2005). Esta proporciona 19 variables que resumen la
informacion de estaciones a nivel mundial, para el periodo entre 1950-2000 (detalles de
descarga y manejo en la siguiente seccion)

4. Elaboracion modelos de distribucion potencial

Con el fin de obtener la distribucion de especies representativas del ecosistema de paramo,
se generaran modelos basados en el concepto de nicho ecoldgico usando el programa
MaxEnt (Phillips et al. 2006, Phillips y Dudik 2008). Este programa usa datos de presencia
y predice la area potencial buscando la distribucion de maxima entropia (o la distribucion
mas cercana a la uniformidad) sujeto a la restriccion que el valor esperado de cada variable
predictora, coincida con las estimaciones de sus promedios empiricos (Phillips et al. 2006).
El modelo resultante muestra la probabilidad relativa de la distribucion de la especie en
toda una cuadricula de celdas en un area geografica definida, en la cual un valor de
probabilidad alto asociado a una celda en particular, indica la probabilidad de esta celda de
tener las condiciones ambientales adecuadas para la especie que se estd modelando (Elith et
al. 2006).

4.1 Configuracion
No hay un consenso sobre los parametros para realizar el modelamiento en MaxEnt. La

presente propuesta busca hacer modificaciones en la opcidn Settings de este programa
(Figura 2).
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Figura 2. Aspectos de la herramienta Maxent, sefiala la opcion configuracion

Se ajustard la configuracion para que use puntos de evaluacion distintos cada vez que
procese los mismos datos (seleccionar “Random seed”). Para alcanzar modelos robustos es
necesario que se cuenten con mas de 10 registros por especie, con diferente ubicacion y en
lo posible distribuidos de forma homogénea en el espacio. Por ahora se propone usar el
75% de los datos como datos de entrenamiento y el 25% de los datos como datos de prueba
para evaluar el modelo (en este caso escribir 25 en Random test percentage). Para hacer
multiples modelos y seleccionar un consenso (average) entre los mismos, se realizaran 25
réplicas para cada especie (Figura 3).
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Maximum Entropy |

FITN  Advanced  Experimental |

¥ Random seed

¥ Give visual warnings

| Show tooltips

¥ Ask before overwriting

| | Skip if output exists

¥ Remove duplicate presence records
 Write clamp grid when projecting
¥ Do MESS analysis when projecting

Random test percentage 25
Regularization multiplier 1
Max number of background points 10000
Replicates 25
Replicated run type Crossvalidate =
Test sample file Browse

Figura 3. Opcion Basic de Maxent con las opciones de configuracion sugeridas

Como se realizardn replicas para cada especie se generaran igual nimero de salidas
geograficas ((JPEG y .ASC), ademas de las estadisticas. Como se producen una alta
cantidad de archivos para cada especie, en el caso de no contar con espacio suficiente en
disco, se sugiere no seleccionar la opcion “Write outputs plots”; esto permitird solo generar
las salidas .ASC estadisticas y el promedio (average), el cual es se considerard como
modelo consenso (Figura 4).
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Convergence threshold 0,00001
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Log file maxent.log
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Apply threshold rule |
Bias file Browse |

Figura 4. Opcion Advance de Maxent con los parametros sugeridos

Se escogera el formato de salida logistico, porque es mas robusto y facil de interpretar en
comparacion con el formato de salida acumulativo (Phillips & Dudik 2008). Los modelos
generados se reclasificardn en presencia y ausencia, utilizando un valor umbral por
seleccionar.

5. Evaluacion

La evaluacion de cada modelo se realizara con diferentes técnicas. En primer lugar se
evaluaran con las curvas ROC (receiver-operating classifier), en la que se grafica la
sensitividad (verdaderos positivos) contra 1-especificidad (verdaderos negativos); una
ventaja de la curva ROC es que no depende de ningin umbral especifico. Se optaré por los
modelos cuyo valor de AUC (area bajo la curva) de los datos de entrenamiento, sea > 0,75
(Elith et al. 2006).
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De igual forma se plantea calcular el indice Cohen-Kappa que muestra el nivel de
concordancia entre lo observado y lo que aparece por el azar. Este célculo tiene en cuenta
los Verdaderos positivos, Falsos positivos, Falsos negativos y Verdaderos positivos.

6. Integracion

Una vez se obtengan los modelos para todas las especies analizadas y realizada la
depuracion a través de los umbrales seleccionados, necesario integrarlos de forma que en
conjunto aporten en la delimitacion del paramo. La integracion propuesta inicialmente es
mediante la Unién de todos los modelos.

7. Validacion

La validacion busca conocer la cercania del modelo con la realidad, esto se realizard sobre
la capa resultante de la integracion de los modelos mediante salidas de campo. Se
escogeran puntos al azar sobre dicho modelo consenso, identificando sitios para evaluar
presencia y ausencia del ecosistema. Se visitardn en campo tanto zonas de paramo propio,
como subparamo y zonas de transicion. La evaluacion de este modelo de consenso se
tratard finalmente con el estadistico Kappa.

Proceso modelos de distribucion

Seleccion de las especies

]
Descarga y procesamiento variables || Acopio de registros biolégicos |-
bioclimaticas

Bases de datos de
registros bioldgicos

| Worldclim

Bases de datos de

l Elaboracion de los modelos potenciales de nicho } | registros biologicos

LA

| Evaluacion |-, ROC, Kappa

| Integracion (= Union
Mapa potencial de areasde | .-~

paramos y zonas de transicion ©..,

=

| Validacion } | Campoy Kappa

Figura S. Flujo general de trabajo propuesto
http://www.xmind.net/share/cecadena/process-distribution-models/
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BASES DE DATOS CON INFORMACION GEOGRAFICA QUE CONTENGA LAS
CAPAS DE INFORMACION DE VARIABLES BIOCLIMATICAS A NIVEL
NACIONAL Y PARA TODOS LOS COMPLEJOS DE PARAMOS DEL PAIS,
SELECCIONADAS, DEPURADAS Y ESTRUCTURADAS PARA EJERCICIOS DE
MODELAMIENTO, QUE SOPORTEN LOS METODOS PROPUESTOS EN EL
PRODUCTO 1

Para determinar la distribucion potencial se usaran variables bioclimaticas de la base
Worldclim (Hijmans et al., 2005). Esta proporciona 19 variables (Tabla 2) que resumen la

informacion de estaciones a nivel mundial, para un periodo entre 1950-2000.

Tabla 2. Variables bioclimaticas de la base Worldclim

BIO1 Annual Mean Temperature
BIO2 Mean Diurnal Range (Mean of monthly (max temp - min temp))
BIO3 Isothermality (P2/P7) (* 100)
BIO4 Temperature Seasonality (standard deviation *100)
BIOS Max Temperature of Warmest Month
BIO6 Min Temperature of Coldest Month
BIO7 Temperature Annual Range (P5-P6)
BIO8 Mean Temperature of Wettest Quarter
BIOY9 Mean Temperature of Driest Quarter
BIO10 Mean Temperature of Warmest Quarter
BIO11 Mean Temperature of Coldest Quarter
BIOI2 Annual Precipitation
BIO13 Precipitation of Wettest Month
BIO14 Precipitation of Driest Month
BIO15 Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation)
BIO16 Precipitation of Wettest Quarter
BIO17 Precipitation of Driest Quarter
BIO18 Precipitation of Warmest Quarter
BIOI19 Precipitation of Coldest Quarter
1. Descarga

Las variables mencionadas se descargaron de la  base  Worldclim
(http://www.worldclim.org/current) para el presente, con una resolucion aproximada de 1
km (30 arc-segundos) (Figura 6).
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5 arc-minutes resolution
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ESRI grids
These grids can be used in ArcMap, Arcinfo ("workstation”, with the GRID module) and ArcView (with the Spatial Analyst

extension).

30 arc-seconds (~1 km)
Min. Temperature --- Max. Temperature --- Mean Temperature --- Precipitation @ Altitude

2.5 arc-minutes
Min. Temperature --- Max. Temperature --- Mean Temperature --- Precipitation --- Bioclim --- Altitude

5 arc-minutes
Min. Temperature --- Max. Temperature --- Mean Temperature --- Precipitation --- Bioclim --- Altitude

Figura 6. Imagen de la Wordclim sefialando el link de descarga de las variables

2. Procesamiento

Una vez se han descargado las variables se descomprime el archivo .zip y se visualizan en
un programa SIG como ArcCatalog. Debido a que las raster descargados son globales, es
relevante concretar el area de estudio, para lo cual se realiza un corte de cada una de las
capas con una mascara que represente la extension propuesta (Figura 7).

Existen diferentes técnicas para extraer la informacion del area de interés, en este caso se
propone utilizar la herramienta Extract by Mask de ArcCatalog (Figura XX). En este
procedimiento las capas que se desean delimitar se ingresan en el campo Input raster,
mientras que el molde se ingresa en la opcién Input raster o feature mask data; el resultado
de este paso es el conjunto de capas cortadas para el area de estudio (Anexo 2).
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3. Analisis de correlacion
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Debido a la redundancia que puede existir entre algunas variables es necesario adelantar analisis de
correlacion, del cual se seleccionaran las variables que finalmente se incorporaran en cada modelo.
Esto permitira comprender como esta estructurado el conjunto de variables y saber qué relacion hay
entre ellas. Para esto se extraeran los valores de pixel de cada variable que corresponden con cada
punto de distribucion, lo cual se realiza con la herramienta Extract values to point de ArcCatalog.
Con dichos datos se construird una matriz para aplicar estadisticos como el coeficiente de
correlacion.

El analisis de relacion puede realizarse en diferentes hojas de calculo o programas estadisticos, que
a manera de ejemplo adelantamos en Excel. Debera realizarse una matriz que contenga el
identificador del registros y los valores de pixel de cada capa para dicho punto (Tabla 3).

Tabla 3. Matriz de datos para adelantar la correlacion

ID |biol [ bio2 | bio3 | bio4 | bio5 [ bio6 | bio7 [ bio8 | bio9 | bio10 | biol1 | biol2 | bio13 | bio14 | biol5 | bio16 | biol7 | bio18 | bio19
1| 70| 81| 76| 373| 122 16| 106 66 69 73 65| 1430 162 48 32| 456 204 389 425
2| 109] 93| 77| 351| 168| 48| 120 111 108 114 105| 1251 147 41 32| 412| 174 361| 354
3| 78| 82 76| 304 129 22 107| 79| 76 81 74| 1307| 170 46 331 416| 197 388 306
4] 97| 88| 77| 300 152 39| 113[ 98 95| 101 94| 1137 149 39 351 368| 165 349 256
5| 100{ 92| 87| 245| 151 46| 105 97| 99| 102 96| 2756 356 117 331 932 414 785 563
6| 94| 88| 77| 342 150[ 37| 113 95| 93 98 89| 1192 139 44 301 373| 185 333 327
7 76| 82 75| 422 130 22| 108| 73| 75 81 70| 1581 196 48 36| 554 202 417 534
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A la matriz se le aplicarda la opcion de complemento “Analisis de Datos”, y dentro de esta
seleccionar Coeficiente de correlacion, para a continuacidén seleccionar los datos que se desean
analizar. El resultado sera una tabla que relaciona los coeficientes de correlacion entre las variables
(Anexo 3).

A partir del resultado se deberan seleccionar las variables menos correlacionadas para evitar
redundancia al momento de realizar los modelos. En este caso, con los registros obtenidos hasta el
momento, el analisis sugiere mantener como entradas del modelo la temperatura media anual
(biol), rango diurno medio (bio2), isotermalidad (bio3), temperatura estacional (bio4), rango de
temperatura anual (bio7), precipitacion anual (biol2), precipitacion del mes mas seco (biol4),
precipitacion estacional (biol5) y precipitacion del cuarto mas frio (biol9).
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BASES DE DATOS CON INFORMACION GEOGRAFICA Y RESULTADOS
ANALITICOS DE LOS MODELOS DE DISTRIBUCION POTENCIAL NACIONAL
Y LOCALES PRIORIZADAS PRESENTES EN PARAMOS DEL PAIS

A partir de la lista de especies propuesta se realizé la busqueda de registros biologicos en
diferentes fuentes de informacion (Tabla 4), los cuales se integraron en una base que tienen
la estructura de formato estandar de intercambio de registros biologicos propuesto por el
SiB (Anexo 1). En el caso que los registros no poseian coordenadas geograficas, se
georreferenciaron siguiendo la informacion de la localidad y se ubicaron finalmente con
gaceteros digitales. Los registros con informacion insuficiente, en especial carentes de una
localidad determinada, no se emplearon por la incertidumbre que pueden incorporar al
modelo.

Tabla 4. Fuentes de informacion secundaria

Grupo biolégico Fuente Ailo
SiB 2011
IUCN 2011
Calderdn 2001

Plantas Caldero6n et al. 2005
Instituto Smithsonian 2007
Missouri Botanical
Garden 201

Se encontraron 1929 registros que corresponden a cerca de 191 especies (Tabla 5). Cabe
anotar que el nimero de registros no se relaciona con igual nimero de localidades.

Tabla 5. Especies consultadas y nimero de registro recopilados

Especie Numero de registros
Aragoa abietina 8
Aragoa cleefii

Aragoa corrugatifolia

Aragoa cundinamarcensis
Aragoa cupressina

Aragoa kogiorum subsp. sevillae
Aragoa lycopodioides

Aragoa occidentalis

Aragoa perez-arbelaeziana
Bejaria aestuans

Bejaria resinosa

Bejaria tachirensis

Cavendishia bracteata
Cavendishia cordifolia
Cavendishia glandulosa
Cavendishia nitida
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Especie

Numero de registros

Cavendishia strobilifera
Diplostephium adenachaenium
Diplostephium alveolatum
Diplostephium baccharideum
Diplostephium bicolor
Diplostephium boyacense
Diplostephium cayambense
Diplostephium chrysotrichum
Diplostephium cinerascens
Diplostephium colombianum
Diplostephium crassifolium
Diplostephium eriophorum
Diplostephium floribundum

Diplostephium floribundum subsp. aequatoriense

Diplostephium frontinense
Diplostephium glandulosum
Diplostephium glutinosum

Diplostephium glutinosum f. microphyllum

Diplostephium grantii
Diplostephium hartwegii
Diplostephium heterophyllum
Diplostephium huertasii
Diplostephium juajibioyi
Diplostephium lacunosum
Diplostephium ochraceum
Diplostephium phylicoides
Diplostephium pittieri
Diplostephium revolutum
Diplostephium rhododendroides
Diplostephium rhomboidale
Diplostephium rosmarinifolius
Diplostephium rupestre
Diplostephium schultzii
Diplostephium tenuifolium
Diplostephium tolimense
Diplostephium weddellii
Espeletia annemariana
Espeletia arbelaezii

Espeletia argentea

Espeletia azucarina
Espeletia barclayana
Espeletia boyacensis
Espeletia brachyaxiantha
Espeletia cabrerensis
Espeletia cayetana

Espeletia chocontana
Espeletia cleefii
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Especie

Numero de registros

Espeletia congestiflora
Espeletia corymbosa
Espeletia curialensis
Espeletia discoidea
Espeletia estanislana
Espeletia frontinoensis
Espeletia grandiflora
Espeletia guacharaca
Espeletia hartwegiana
Espeletia incana
Espeletia jaramilloi
Espeletia jimenez-quesadae
Espeletia killipii
Espeletia killipiii
Espeletia lopezii
Espeletia muiska
Espeletia murilloi
Espeletia nemekenei
Espeletia occidentalis
Espeletia oswaldiana
Espeletia perijaensis
Espeletia phaneractis
Espeletia pleiochasia
Espeletia praefrontina
Espeletia pycnophylla
Espeletia rositae
Espeletia schultesiana
Espeletia summapacis
Espeletia tunjana
Espeletia uribei
Espeletiopsis colombiana
Espeletiopsis corymbosa
Espeletiopsis garciae
Espeletiopsis pleiochasia
Espeletiopsis santanderensis
Gaultheria anastomosans
Gaultheria buxifolia

Gaultheria buxifolia var. elassantha

Gaultheria cordifolia
Gaultheria erecta
Gaultheria foliolosa
Gaultheria glomerata
Gaultheria hapalotricha
Gaultheria insipida
Gaultheria lanigera
Gaultheria ramosissima
Gaultheria rigida

47
12
7
16
8
12
182
13
69
17
6
4
42
6
35
24
51
14
2
9
3
22
16
6
49
5
16
11
17
22
10
55
9
10
22
23
3
11
4
34
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Especie

Numero de registros

Gaultheria sclerophylla

Gaultheria sclerophylla var. hirsuta
Gaultheria sclerophylla var. sclerophylla
Gaultheria strigosa

Libanothamnus glossophyllus
Libanothamnus neriifolius

Paramiflos glandulosus

Pentacalia abietina

Pentacalia albi-panquei

Pentacalia americana

Pentacalia andicola

Pentacalia andicola var. pseudonitida
Pentacalia breviligulata

Pentacalia cachacoensis

Pentacalia chaquiroensis

Pentacalia cleefii

Pentacalia corymbosa

Pentacalia danielis

Pentacalia ellipticifolia

Pentacalia flosfragrans

Pentacalia gelida

Pentacalia guadalupe

Pentacalia guicanensis

Pentacalia haughtii

Pentacalia kleinioides

Pentacalia ledifolia

Pentacalia ledifolia subsp. lehmannii
Pentacalia ledifolia subsp. schlimii
Pentacalia ledifolia var. glabrata
Pentacalia ledifolia var. lanata
Pentacalia lindenii

Pentacalia nitida

Pentacalia peruviana var. pungens
Pentacalia popayanensis

Pentacalia popayanensis var. pungens
Pentacalia pulchella

Pentacalia pulchella subsp. guantivana
Pentacalia pulchella var. pungens
Pentacalia ramentosa

Pentacalia reissiana

Pentacalia robertii

Pentacalia rugosa

Pentacalia subarachnoidea var. pauciflora
Pentacalia summapasis

Pentacalia sylvicola

Pentacalia theifolia

Pentacalia tolimensis
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Especie Numero de registros

Pentacalia tolimensis var. colombiana 1
Pentacalia tomasiana 3
Pentacalia trianae 12
Pentacalia trichopus 10
Pentacalia vaccinioides 53
Pentacalia vaccinioides var. microdentata 2
Pentacalia vernicosa 11
Pentacalia viridi-alba 2
Pentacalia weinmannifolia 4
Pentacalia yanetharum 2
Espeletia brassicoidea 14
Espeletia conglomerata 11

Espeletia dugandii
Espeletia garcibarrigae
Espeletia idroboi

Espeletia marnixiana
Espeletia miradorensis
Espeletia neriifolius
Espeletia paipana
Espeletia petiolata 1
Espeletia roberti

Espeletia sclerophylla
Espeletia standleyana
Espeletia tapirophila
Espeletiopsis caldasii
Espeletiopsis glandulosa
Espeletiopsis guacharaca
Espeletiopsis jimenez-quesadae
Espeletiopsis muiska
Espeletiopsis petiolata
Espeletiopsis purpurascens
Espeletiopsis sclerophylla
Libanothamnus occultus
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Ademas que los registros representaran la mayor parte de las especies seleccionadas, se
busco que expusieran la distribucion de los paramos del pais en los tres ramales andinos y
en la Sierra Nevada de Santa Marta (Figura 8).
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Figura 8. Distribucion de los registros biolégicos de Flora

En total se seleccionaron 62 especies que alcanzaban los criterios de seleccion como el
valor de p y que se aproximaran a la distribucion conocida (Anexo 4). Para conocer la
distribucion final de los modelos, se reclasificaron en el programa Arcmap bajo la regla del
percentil diez (10 percentile training presence logistic threshold) .

Finalmente los modelos reclasificados se integraron a través de la herramienta Raster
calculator de Arcmap. Este proceso consiste en una suma espacial de los modelos para
generar una capa que representa areas donde hay mayor numero de distribuciones
coincidentes (Figura 9).
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Figura 9. Modelo integrado de distribuciones de especies de plantas
(en rojo los sectores de mayor coincidencia)
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DOCUMENTO Y BASES DE DATOS CON LOS INDICADORES BIOFIiSICOS A
NIVEL DE ESPECIES, COMUNIDADES Y ECOSISTEMAS PRESENTES EN LOS
COMPLEJOS DE PARAMOS DEL PAIS, INCLUYENDO HOJAS
METODOLOGICAS, METODOS ANALITICOS, FUENTES DE INFORMACION
Y RESULTADOS OBTENIDOS

Los indicadores de biodiversidad en general tienen una formulacién y desarrollo continuo,
ya que algunos se basan en una linea base adecuada y el seguimiento oportuno que ofrezca
el nivel de informacidn apropiado. Lo anterior enfrenta una serie de inconvenientes porque
a pesar de las numerosas investigaciones en alta montafia, éstas se encuentras disgregadas y
son escasos los esfuerzos para compilar los datos resultantes.

Es relevante sefialar que documentos como los desarrollados por Luteyn (1999) y Rangel et
al. (2000) proporcionan un inicio en la compilacion de datos alrededor de la biodiversidad
del paramo, aunque es importante que esta trascienda en el seguimiento de dicha
informacion y la nueva que se genere.

El planteamiento de indicadores ambientales se consolida con la “Primera Generacion de

Indicadores de la Linea Base de la Informacion Ambiental” (Ideam et al. 2002), donde dan
a conocer algunos indicadores relacionados con biodiversidad y bosques (Tabla 6).

Tabla 6. Indicadores sobre Biodiversidad y bosques (Ideam ez al. 2002)

Areas protegidas

Superficie de los ecosistemas

Tasa de cambio de los ecosistemas
Diversidad de los ecosistemas
Conservacion de areas coralinas

Extension de areas coralinas

Conservacion de manglares

Extension de manglares

Conservacion de praderas de pastos marinos
Extension de praderas de pastos marinos

Cambio multitemporal del area de paramos,
bosques, sabanas, agroecosistemas y humedales
Fragmentacion de los ecosistemas

Densidad poblacional en areas asociadas a
ecosistemas

indice de condiciones de vida de la poblacion —
ICV—

Defunciones segun principales causas

Area promedio anual de reforestacion protectora
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y comercial

Porcentaje del area de cobertura vegetal afectada

por el

Area total utilizada en cultivos ilicitos

Balance de emisiones y capturas de CO2 por

actividades silvicolas

Posterior a la formulacion se desarrollaron iniciativas que hicieron revisién a algunos
indicadores, en particular encaminados al seguimiento y evaluacién de la politica de
Biodiversidad (Ortiz et al. 2004, Rincon et al. 2004, Romero et al. 2004, Rodriguez et al.

2005).

Con el planteamiento de la meta 2010, establecida por la Decision V1/26 de la Conferencia
de las Partes (COP), y la Decision VII1/30 se propone relacion con indicadores para
procesos internacionales como objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM). Dentro de los
ODM el aspecto que mas relacion tiene con biodiversidad es el nimero siete

“Sostenibilidad del medio ambiente” (Tabla 7).

Tabla 7. Metas e indicadores ODM '"Sostenibilidad del medio ambiente"

Objetivo

Meta

Indicador

7. Garantizar
la
sostenibilidad
del medio
ambiente

Meta 9: Incorporar los
principios de desarrollo
sostenible en las
politicas y los
programas nacionales e
invertir la pérdida de
recursos del medio
ambiente

Indicador 25: Proporcion de la
superficie cubierta por bosques

Indicador 26:Relacion entre las zonas
protegidas para mantener la diversidad
bioldgica y la superficie total

Indicador 27: Uso de energia
(equivalente en kg. de petrdleo) por un
dolar del producto interno bruto

Indicador 28: Emisiones del didxido de
carbono per capita y consumo de
clorofluorocarburos que agotan la capa

Indicador 29: Proporcién de la
poblacion que utiliza combustibles

Meta 10: Reducir a la
mitad para el afio 2015
el porcentaje de
personas sin acceso
sostenible al agua
potable y a servicios
basicos de saneamiento

Indicador 30: Proporcion de la
poblacién con acceso sostenible a
fuentes mejoradas de abastecimiento de
agua, en zonas urbanas y rurales

Indicador 31: Proporcion de la
poblacién con acceso a servicios de
saneamiento mejorados, en zonas
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Objetivo Meta Indicador
Meta 11: Haber
mejorado
considerablemente,
para el afio 2020, la
vida de por lo menos
100 millones de
habitantes de tugurios

Indicador 32: Proporcion de los hogares
con tenencia segura

De acuerdo con lo anterior, ademés de la relevancia del ecosistema paramuno es necesario
sugerir indicadores relacionados con la biodiversidad que aporten informacion sobre su
estado y tendencias, uso y amenazas. Se sugieren preliminarmente los siguientes
indicadores:

Superficie - Porcentaje de ecosistemas (por complejo)

Cambios en la superficie de los ecosistemas (por complejo)
Numero de Especies amenazadas (flora y fauna)

NUmero de Especies endémicas (flora y fauna)

Numero de Especies invasoras

Representatividad de ecosistemas en areas protegidas
Fragmentacion de los ecosistemas (relacionado con Conectividad)
Integridad espacial (relacion area perimetro)

Plantas tiles (por complejo)
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HOJA METODOLOGICA 1

Nombre: Cambio en la superficie de ecosistemas naturales en los complejos de paramo

Definicion:

El indicador propuesto busca aplicarse para cada complejo de paramo. En este caso el
cambio es determinado a partir de la interpretacion e identificacion de ecosistemas que
adelanto el Instituto Humboldt de los Andes colombianos para los afios 1985, 2000 y 2005.
Debido a los diversos tamafios de area de los complejos se propone presentar los resultados
como porcentaje del area transformada, de forma tal que los valores estén relacionados con
la extension de cada uno de estos.

Unidad de medida:
Hectareas (ha)
Porcentaje (%)

Finalidad:
Mostrar el cambio en la superficie cubierta por ecosistemas naturales en los complejos de
paramo

Pertinencia:

Uno de los indicadores que puede informar sobre la pérdida de hébitat es relacionado con el
cambio de coberturas. Cabrera y Ramirez (2007) sefialan para los Andes colombianos una
disminucion del 14,20% entre 1985 y 2005. A partir de este analisis se pueden generar
informacién especifica para los complejos de paramos e identificar las tendencias de
pérdida de sus coberturas naturales, con lo cual puede producirse informacion que permita
la accion prioritaria sobre determinadas zonas.

Relacion otros indicadores:
Se relaciona estrechamente con el indicador de superficie de ecosistemas en complejos de
paramos

Procedimiento:

Los datos para la medicion provienen de un analisis multitemporal de ecosistemas en los
complejos de paramo. Es importante que en lo posible las capas de los diferentes afios de
analisis se originen de una misma fuente para evitar variacion en los métodos de
interpretacion. Se propone la siguiente relacion:

_ (AE1— AE2) x 100

To,
% ACP

Donde:

T%, Porcentaje transformado

AEL1, area total ecosistemas naturales afio 1
AE?2, area total ecosistemas naturales afio 2
ACP, éarea total complejo de paramo

La solidez del célculo se basa en que las superficies analizadas tenga la misma extension
del complejo que se estudia. En el caso que la capa de ecosistemas no se extienda a lo largo
del complejo, el valor ACP debera ser igual al valor que cubre dicha capa al interior. En

35




este Ultimo caso debe sefialarse que el analisis no toma la extension total del complejo.

Limitaciones

Ejemplo:

Los resultados preliminares muestran que los complejos de paramo con mayor
transformacion entre 1985 y 2000 son Almorzadero, Guerrero, Rabanal y rio Bogota,
Farallones de Cali y Jurisdicciones-Santurban. Para el periodo comprendido entre 2000 y
2005 los complejos de mayor transformacion son Pisba, Chingaza y Guerrero (Tabla 8,

Figura 10).

Tabla 8. Cambio de area de ecosistemas naturales en los complejos de paramo

Complejo

Periodo 1985 - 2000
Porcentaje

Area trans. (ha) transformado (ha)

Periodo 2000 - 2005

Area trans. (ha)

Porcentaje

transformado (ha)

Almorzadero
Belmira

Cerro Plateado
Chili-Barragan
Chingaza

Citara

Cocuy

Cruz Verde-Sumapaz
Dofia Juana-Chimayoy
Duende

Farallones de Cali
Frontino-Urrao

Guanacas-Puracé-Coconucos

Guantiva-Rusia
Guerrero
Iguaque-Merchan
Jurisdicciones-Santurban
Las Hermosas

Los Picachos

Nevados

Pisba

Rabanal y rio Bogota
Sotara

Tatama
Tota-Bijagual-Mamapacha
Yariguies

27,865.84 22.27

22.54 2.09
252.61 6.10
240.86 0.86
2,560.41 3.97
67.66 3.14

25,745.65 9.58
27,906.94 10.46

125.92 0.63
55.59 3.79
258.54 12.50
87.37 2.17
4,985.59 6.89
4,809.70 4.80
8,592.84 21.90
566.05 3.49
9,620.65 11.64
4,439.05 3.84
24.52 0.64
4,502.47 441
6,740.63 8.27
3,087.17 18.87
1,218.54 3.25
0.00 0
12,638.19 9.93
0.00 0

2,706.45
0.00
214.68
758.93
4,782.92
29.27
23,682.83
5,202.09
31.56
55.56
0.00
13.79
238.45
4,072.54
2,143.61
230.76
848.30
285.38
0.38
4,950.35
7,188.65
363.82
269.05
12.37
7,278.43
1.73

2.16
0.00
5.18
2.72
7.41
1.36
8.81
1.95
0.16
3.79
0.00
0.34
0.33
4.06
5.46
1.42
1.03
0.25
0.01
4.85
8.82
2.22
0.72
0.29
5.72
0.21
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HOJA METODOLOGICA 2

Nombre: Cambio en la superficie de ecosistemas naturales en los complejos de paramo

Definicion:

El indicador propuesto busca aplicarse para cada complejo de paramo. En este caso el
cambio es determinado a partir de la interpretacion e identificacion de ecosistemas que
adelanto el Instituto Humboldt de los Andes colombianos para los afios 1985, 2000 y 2005.
Debido a los diversos tamafios de area de los complejos se propone presentar los resultados
como porcentaje del area transformada, de forma tal que los valores estén relacionados con
la extension de cada uno de estos.

Unidad de medida:
Hectareas (ha)
Porcentaje (%)

Finalidad:
Mostrar el cambio en la superficie cubierta por ecosistemas naturales en los complejos de
paramo

Pertinencia:

Uno de los indicadores que puede informar sobre la pérdida de hébitat es relacionado con el
cambio de coberturas. Cabrera y Ramirez (2007) sefialan para los Andes colombianos una
disminucion del 14,20% entre 1985 y 2005. A partir de este analisis se pueden generar
informacién especifica para los complejos de paramos e identificar las tendencias de
pérdida de sus coberturas naturales, con lo cual puede producirse informacion que permita
la accion prioritaria sobre determinadas zonas.

Relacion otros indicadores:
Se relaciona estrechamente con el indicador de superficie de ecosistemas en complejos de
paramos

Procedimiento:

Los datos para la medicion provienen de un analisis multitemporal de ecosistemas en los
complejos de paramo. Es importante que en lo posible las capas de los diferentes afios de
analisis se originen de una misma fuente para evitar variacién en los métodos de
interpretacion. Se propone la siguiente relacion:

_ (AE1— AE2) x 100

To,
% ACP

Donde:

T%, Porcentaje transformado

AEL1, area total ecosistemas naturales afio 1
AE?2, area total ecosistemas naturales afio 2
ACP, éarea total complejo de paramo

La solidez del célculo se basa en que las superficies analizadas tenga la misma extension
del complejo que se estudia. En el caso que la capa de ecosistemas no se extienda a lo largo
del complejo, el valor ACP debera ser igual al valor que cubre dicha capa al interior. En
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este Ultimo caso debe sefialarse que el analisis no toma la extension total del complejo.

Limitaciones

Ejemplo:

Los resultados preliminares muestran que los complejos de paramo con mayor
transformacion entre 1985 y 2000 son Almorzadero, Guerrero, Rabanal y rio Bogota,
Farallones de Cali y Jurisdicciones-Santurban. Para el periodo comprendido entre 2000 y
2005 los complejos de mayor transformacion son Pisba, Chingaza y Guerrero (Tabla 8,

Figura 10).

Tabla 9. Cambio de area de ecosistemas naturales en los complejos de paramo

Complejo

Periodo 1985 - 2000
Porcentaje

Area trans. (ha) transformado (ha)

Periodo 2000 - 2005

Area trans. (ha)

Porcentaje

transformado (ha)

Almorzadero
Belmira

Cerro Plateado
Chili-Barragan
Chingaza

Citara

Cocuy

Cruz Verde-Sumapaz
Dofia Juana-Chimayoy
Duende

Farallones de Cali
Frontino-Urrao

Guanacas-Puracé-Coconucos

Guantiva-Rusia
Guerrero
Iguaque-Merchan
Jurisdicciones-Santurban
Las Hermosas

Los Picachos

Nevados

Pisba

Rabanal y rio Bogota
Sotara

Tatama
Tota-Bijagual-Mamapacha
Yariguies

27,865.84 22.27

22.54 2.09
252.61 6.10
240.86 0.86
2,560.41 3.97
67.66 3.14

25,745.65 9.58
27,906.94 10.46

125.92 0.63
55.59 3.79
258.54 12.50
87.37 2.17
4,985.59 6.89
4,809.70 4.80
8,592.84 21.90
566.05 3.49
9,620.65 11.64
4,439.05 3.84
24.52 0.64
4,502.47 441
6,740.63 8.27
3,087.17 18.87
1,218.54 3.25
0.00 0
12,638.19 9.93
0.00 0

2,706.45
0.00
214.68
758.93
4,782.92
29.27
23,682.83
5,202.09
31.56
55.56
0.00
13.79
238.45
4,072.54
2,143.61
230.76
848.30
285.38
0.38
4,950.35
7,188.65
363.82
269.05
12.37
7,278.43
1.73

2.16
0.00
5.18
2.72
7.41
1.36
8.81
1.95
0.16
3.79
0.00
0.34
0.33
4.06
5.46
1.42
1.03
0.25
0.01
4.85
8.82
2.22
0.72
0.29
5.72
0.21
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INFORMES DE ACTIVIDADES DE CAMPO EN DONDE SE HAYA SOLICITADO
SU PARTICIPACION

Visita de campo Paramo de Chili
Fecha: 16 de octubre a 18 de octubre

Objetivo: Conocer el avance del proceso de delimitacion propuesto para el sector de los
paramos de Anaime y Chili. Toma de informacion de campo

Recorrido: Ibagué¢ — Cajamarca — Anaime — Santa Helena — Playa Rica — Rovira — Ibagué
(Figura 11 y 12).

v -

& ‘ Anaime '
‘. ‘

-~

@ajamarca

O Rovira
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La salida de campo parte de la invitacion realizada por Ligia Mejia (Universidad del
Tolima) y Jorge Rubiano (Reserva Natural Semillas de Agua) con el fin de conocer el
contexto ambiental, social y econdomico de los "Paramos de Anaime y Chili" y el proceso
de delimitacion de paramo concertado en la region. De acuerdo con lo anterior, el énfasis
de la salida es conocer la Reserva Semillas de Agua, hacer un recorrido por el paramo de
Anaime y Chili, y participar en un taller con la comunidad relacionado con la delimitacion
del paramo que adelanta la Reserva y la U. Del Tolima.

I Reserva Sermillas de Agua

=
~

Figura 12. Paramo de Anaime, puntos de GPS 18 y 19 (Google Earth)
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El recorrido en paramo inici6 en la reserva Semillas de Agua en el sector de Anaime. Se
reconocieron coberturas de pajonal, frailejonal (Espeletia hartwegiana) y bosques
(Diplostephium bicolor) (Figura 13).

Figura 13. Mosaico de especies de Espeletia hartwegiana 'y Diplostephium bicolor

En general, el paramo presenta sectores en buen estado y otros en recuperacion. Llama la
atencion la presencia de coberturas boscosas por encima de la cota altitudinal a la que se
encuentran los pajonales; incluso se aprecian bosques cercanos a las cimas de montafia
alrededor de los 4000 m de altitud (Figuras 14 y 15).
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Figura 14. Frailejonal de Espeletia hartwegiana. Paramo de Anaime
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Figura 15. Bosques en cimas de las montafias aprox. a 4000 metros de altitud

El proceso de delimitacion en este sector ha sido encargado por Cortolima a la Universidad
del Tolima, en apoyo de la Reserva Semillas de Agua. Se ha planteado incorporar a la
comunidad como parte de la concientizacion sobre los beneficios que obtienen de los
paramos, explicar los alcances de las figuras de proteccion que se identifiquen, e
intercambiar experiencia sobre el manejo del territorio e informacion predial (Figura 16).
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Figura 16. Taller con la comunidad en Santa Elena (Roncesvalle-Tolima)
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MEMORIAS, ACTAS O INFORMES RESULTANTES DE LAS ACTIVIDADES DE
ACOMPANAMIENTO

Version 1.0
Reunion Delimitacion de Paramos

ENS T §T 8T .0
OLOMBI A

IC'IUMBOLD'I'

Tema: Intercambio de ideas equipo
delimitacion de paramos - Carlos Pedraza Fecha: 22 de noviembre de 2011
(SiB)

Participantes

Notas:

Carlos expone los alcances de la reunion. Explica que ahora se busca documentar procedimientos y
analisis en la elaboracién de modelos. En un tiempo cercano se espera tener una herramienta que
proporcione los aspectos claves en la elaboracion de diferentes modelos. Reconoce que las técnicas y
métodos propuestos estan en desarrollo y no son aplicables para nuestro ejercicio, si nos invito a tratar
de aplicarlo en el futuro, posiblemente para comparar estrategias. En general, él hablaba de una
herramienta con multiples algoritmos de modelacion y estadisticos, la cual en parte se basa en R.

Procedimos a explicarle los procesos desde la colecta de registros hasta la integracion de los modelos.
Hubo varios aspectos donde Carlos hizo comentarios menores sobre la georreferenciacion. Sobre los
andlisis de correlacion (que ya aplicamos), sugirié otros métodos, como el analisis de componentes
principales, ver otros valores y se ofrecié a correrlo con nuestros datos el andlisis que el sugiere con los
datos organizados que le suministremos. También sugirié explorar hacer correlaciones para los sectores
que se van a extrapolar.

Carlos discutié sobre la aplicacion de los modelos de distribucién usando las capas (Worldclim) que
tienen una escala muy general (1 km), ya que debemos obtener una delimitacién de paramos a escala
1:100.000. Mencioné que los modelos podrian estar mas aplicados a la caracterizacion de los
paramos.para un resultado que se espera a unos 100.000, Aungue es consciente que no hay insumos con
mayor resolucion mas detallados, si insistio en que tengamos en cuenta esa situacion. Al respecto le
mencionamos a Carlos que los modelos de distribucion no son el Unico criterio para la delimitacion y
gue tendremos en cuenta otros criterios para poder Ilegar a un limite a escala 1:100.000.en buscar como
sostener dicha idea.

Carlos hablé sobre las capas de sensores remotos que le pasd C. Graham, para que tengamos en cuenta
la posibilidad de explorarlas y de incluirlas en los modelos. Adicionalmente propuso otras variables a
tener en cuenta como la radiacion.

Carlos también propuso explorar el tema de la regularizacion. En cuanto a la base de datos nos explico
que es mejor mantener los campos originales y hacer las modificaciones en campos nuevos. Ademas
podria analizarse los outlayers

Carlos pregunt6 sobre como se esta abordando el tema de sensores remotos, a lo cual respondimos que
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aun no lo hemos abordado por completo y que estd en tramite la solicitud de imagenes de sensores
remotos.

Acuerdos /Compromisos

No se realizaron compromisos directos, no obstante Carlos manifiesta su disposicion para resolver
dudas, prestar algunos articulos y colaborar con un analisis de correlacién en R, una vez se le puedan
compartir la matriz correspondiente

Version 1.0
Reunion Delimitacion de Paramos

T ET 8T ©

s

HUMBOLDT

I N

Tema: Planeacion Reunion CMDB 30 nov -

. Fecha: 24 de noviembre de 2011
1 dic.

Participantes

Notas:

En el inicio de la reunidn Luisa expone la presentacién preliminar empezando por los alcances del
proyecto.

El grupo en general recalca que el enfoque para abordar el tema es el socio-ecosistémico.

Se discute y concluye que la mera conservacion en paramos no es posible y que las figuras que se
propongan deben considerar a la comunidad.

Luisa presenta los componentes biofisicos. En este aparte Maria V. Y Camilo comenta sobre la
seleccidn de especies y la vinculacion de la Academia en el proceso. En general la mesa esta de acuerdo
con los expertos seleccionados y con que se explore con otros mas adelante. Es importante incorporar
las especies que se usaron en el ejercicio presentado. Edgar menciond que ain no han entablado
acercamientos con la UIS.

Fausto dice que Parques Nacionales tiene propuesta de aspectos socio eco sistémicos y habla sobre la
presentacién de una experiencia para sabana de Bogota. Invita a una exposicion del tema
socioecondmico de Guillermo Rudas (Martes 29 de nov.) en Ministerio.

En la diapositiva de los criterios se proponer cambiar la ubicacion del item servicios eco sistémicos.

Falta definir la tercera ventana, Fausto comenta que Corponarifio ha expresado interés y evaluar si
podria ser ventana de trabajo.
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Luisa vuelve a proponer que se presente a DANE una ventana para la encuesta agropecuaria, proponen
Santurban, preguntar a Alberto Rojas y Oscar sobre interés y viabilidad. Humboldt coordinara reunién
con Dane.

CMDB solicita acceso a la informacion recopilada por Julio Fierro.
CMDB: En la diapositiva donde se presenta la imagen ALOS es necesario sacar el limite azul

Edgar Olaya recalca que no hay informacion de suelos escala 25.000 y si quisieran esa etapa seria
necesario levantarla de ceros y con presupuesto para lo mismo.

CMDB solicita acceso a la informacion de suelos de paramos del IGAC

Se expone sobre los resultados preliminares para la ventana Guerrero —Sumapaz. Fausto considera
interesante los resultados de los modelos en contraste con los complejos de paramo. En el momento de
mostrar el ejercicio de integracion CMDB y Ministerio discuten sobre la forma en que se hizo, y dicen
que debe avanzarse mas alla a una sobreposicion de informacién. Se dice que por ejemplo en trabajos
de amenazas se pondera. Consideran relevante revisar la forma de integrar las capas porque lo que se
esta haciendo es una sobreposicion de capas y es necesario profundizar como se ajustan las capas de
informacion para que no quede limitada a la que menos extension tiene. Se propone abrir la discusion
en una reunion mas adelante.

Fausto propone la siguiente Agenda para la reunion del 30 de noviembre:
Miércoles todo el dia, mafiana del jueves

-Socializar los criterios (los viables 0 mas atiles) INCLUIR LOS ASPECTOS A REVISAR EN 100
MILES Y 25 MILES

-Alcances y limitaciones (INCERTIDUMBRES)

-Discusién con los juridicos.

Se presentan propuestas de cambios en diapositiva de criterio: CAMBIAR HIDROLOGIA POR
HIDROGEOLOGIA

MARIO PROPONE CAMBIAR A CLIMA Y PALEOCLIMA
Se edita la diapositiva sobre criterios, se proponen los siguientes aspectos:

CLIMA'Y PALEOCLIMAS

GEOMORFOLOGIA

SUELOS

HIDROGEOLOGIA

COBERTURAS VEGETALES (LEYENDA CORINE)
MODELOS DE DISTRIBUCI”N DE ESPECIES
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SOCIOECOSISTEMICOS (como atributo)

Se propone mostrar avances 100 MIL Y 25 MIL

Debido al tiempo estimado de la reunion CMDB no alcanz6 a presentar avances y métodos propuestos
de integracion.

Nogak~wd

©

Acuerdos /Compromisos

Fausto: enviar lugar y hora de la reunion del martes 29 de noviembre sobre aspectos
socioeconémicos.

Adelantar reunién para definicion de la tercera ventana

Luisa: averiguar a quien debe dirigirse la carta para proponer ventana a DANE.

Humboldt coordinara posible reunién con DANE

CMDB solicita acceso a informacion de Julio Fierro e IGAC

Revisar métodos de integracion

En la presentacion realizar cambios propuestos por las partes (algunas realizadas en el
momento)

CMDB enviara criterios de “zonificacion”

Se propone reunion de trabajo e integracion de presentaciones el miércoles a primera hora (8
am antes de la reunion)

10. Socializar presentacion entre los asistentes para aportar cambios o sugerencias

ENS T IET BT O

Version 1.0
Reunion Delimitacion de Paramos

OLOMBI A

yuivinomr

Tema

: Apoyo académico delimitacion de
paramos

Fecha: 25 de noviembre de 2011
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Notas:
Se expuso al profesor los alcances del proyecto y se tomaron sus observaciones.

En primer lugar la delimitacion debe considerar las diferentes vertientes himedas y secas a la que se
exponen los paramos.

Es clave identificar la geomorfologia y la herencia glaciar, la cual estd muy relacionada con los
servicios que prestan los paramos, entre otras caracteristicas.

Es importante reconocer los paramos antrépicos resultado en gran parte de la desaparicion de la
cobertura de bosque, que se usa en ganaderia y agricultura y que luego es colonizada por especies de
paramo. Esas zonas dificilmente vuelvan a ser un paramo propiamente, sin embargo se pueden restaurar
algunas de sus caracteristicas, por lo cual las zonas transformadas deberian incorporarse en el limite.

Algunos sectores se caracterizan por una franja de alta biodiversidad entre paramo y su siguiente
cobertura, por lo cual es posible gue esta franja coincida con el limite, pero solo en algunos sectores;
identificar localmente.

En cuanto a especies, el Profesor Vargas no se compromete con especies caracteristicas, pero si con
formas de vida. Menciona que paramo es un mosaico de formas de vida principalmente Macollas,
Arbustos y Rosetas. Y que si se busca abordar la delimitacién con especies, deberia ser por las formas
de vida mencionadas.

Acuerdos /Compromisos

No se realizaron compromisos directos, pero el Profesor expreso su interés en la posibilidad de
colaborar con el proceso de delimitacion. Buscar la posibilidad la aparicion del grupo que coordina en
medida de la colaboracién que preste.

Version 1.0
Reunion Delimitacion de Paramos

T ET 8T ©

s

HUMBOLDT

I N

Tema: Apoyo académico delimitacion de

. Fecha: 07 de diciembre de 2011
paramos
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Notas:
Se expuso al profesor los alcances del proyecto y se tomaron sus observaciones.

Examinar la pertinencia de correr modelos por ejemplo de Cavendishia que llega hasta abajo.

Conocer estructuralmente que no es paramo, matorrales de mas de 4 metros ya no lo son. La estructura
del sitio es més diciente de lo que es, que la misma composicion.

Identificar que especies son de paramo y especies que no son de paramo para ver el punto de inflexién.

En limtes superiores son mas marcados los factores abidticos, son més limpios.Estructural es un criterio
clave.

Modelar lo que no es para defender desde dos aspectos.

Mediana donde llegan todos los limites. Por grupo funcional para los modelos, o por grupos estructural
subfrutice o arbustos esclerofilos.

Definir cuando no es paramo, es cuando encontramos una franja de bosque continua?

Acuerdos /Compromisos

No se realizaron compromisos directos, pero el Profesor expreso su interés en la posibilidad de
colaborar con el proceso de delimitacion

Version 1.0

T ET 8T ©

Reunion Delimitacion de Paramos

s

pare

I N

Tema: Apoyo académico delimitacion de

, Fecha: 21 de diciembre de 2011
paramos
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Notas:
Se expuso al profesor los alcances del proyecto y se tomaron sus observaciones.

Nicolas propone evaluar los modelos a través de la desviacion estandar.

Ambos mencionan que uno incorpora todas las variables cuantitativas, el mismo Maxent tiene cierta
capacidad de analizar la correlacion.

En caso de atributos funcionales es relevante preguntarse porque queremaos representar esos caracteres
funcionales para paramos.

Proponen analizar las distribuciones con procesos de clasificacion y ordenacion. PAE
Analizar el tema de dominios ambientales y como responde cada grupo de especies a cada variable.

Aprueban usar la regla del 10 % y los métodos y técnicas de modelacion usadas.

Acuerdos /Compromisos

No se realizaron compromisos directos.

Version 1.0
Reunion Delimitacion de Paramos

ENS ST T B T @

HUMBOLDT

Tema: Apoyo académico delimitacion de

. Fecha: 21 de diciembre de 2011
paramos

Participantes

Notas:
Carlos presenta la cartilla de criterios de divulgacion de 2010. Menciona sobre la ampliacion del
convenio

Carlos habla sobre los cambios de la delimitacion debido a los conceptos juridicos sobre la inclusion
de actividades agropecuarias.

Invitacion de la sociedad y la inclusién del sector econémico deberia estar promovido por Ministerio y
este aspecto sale del desarrollo cartografico.
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Habla sobre la invitacion de instituciones y la invitacion a la academia de forma progresiva.
Geomorfologia no estaba en los criterio, ni representado, lo cual se cubre con la capa de Geosistemas
Suelos de IGAC a escala 1:100.000, dificultad con la leyenda pero se ha trabajado.

Brigitte: Nuevas areas de paramo que es necesario a revisar, evaluar si es efecto de la azonalidad. Por
resolucion y por informacion disponible.

En el corto plazo no es viable un algoritmo, y los talleres dicen que se aplique muchos criterios
Hernando aporta diciendo que el criterio filtro fino debe ser explicado por expertos
Ajustes diferenciales de acuerdo a los criterios, y la gradacion de pesos de diferentes criterios

Considerar categorias de manejo

Acuerdos /Compromisos
Ampliar invitacion de la academia.

Conformar un comité o junta técnica exclusiva para la delimitacion
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METADATOS DOCUMENTADOS Y RECIBIDOS A SATISFACCION

Se realiz6 la documentacién de los metadatos correspondientes a un documento final y 104 capas
geogréficas producidas en este contrato.

Fue comunicada la documentacion de los metadatos a la persona correspondiente y se solicité la
respectiva certificacion.

(CERTIFICADO ADJUNTO)
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INFORME FINAL, ESCRITO A MANERA DE ARTICULO CIENTIFICO

DISTRIBUCION DE ESPECIES, ¢(ES UN ATRIBUTO PARA TOMADORES DE
DECISIONES?

Camilo Esteban Cadena-Vargas

Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt. Bogota D.C.,
Colombia

RESUMEN

Ha aumentado la frecuencia en que se incluye a la biodiversidad en diferentes procesos de
identificacion de areas y planificacion ecorregional. Un elemento para abordar la
biodiversidad es por medio del analisis de atributos como la distribucion de las especies, el
cual cumple con caracteristicas que facilitan su inclusién en dichos procesos y su posterior
monitoreo. Debido a la necesidad de promover un limite para el ecosistema de paramo
determinada en la normatividad colombiana, se considerd utilizar la distribucion de
especies de plantas propias de este ecosistema para definir su limite inferior. Se
elaboraron alrededor de 62 modelos de distribucion potencial de las especies
seleccionadas y aunque aportan en la delimitacion por si solas no permiten determinar una
franja limite. Se recomienda utilizar otras fuentes de informacion como elementos
abidticos caracteristicos, asi como analizar el caso paramo por paramo con las
distribuciones de las especies por separado e integradas.

(DOCUMENTO ANEXO)
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ANEXO 1

guid

reino

fecha_inicial

phyllum_division

fecha_final

clase

fecha_actualizacion

orden

pais

familia

departamento

genero

municipio

epiteto_especifico

localidad

autor_ee

latitud

epiteto_infraespecifico

longitud

autor_ei

datum

responsable_identificacion

altura_maxima

fecha_identificacion

altura_minima

tipo_evidencia

profundidad_maxima

tipo_tipos

profundidad_minima

codigo_institucion

metadato

codigo_coleccion

titulometadato

numero_registro

institucion

colector

url

numero_colector

nombre

nombrecomun

ecorregion
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ANEXO 2

Bio8

E Limite area de estudio
Variable
P Vaiores maximos

) Valores minimos
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D Limite area de estudio
Variable
P Vaiores maximos

L Valores minimos
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ANEXO 3

biol bio2 bio3 bio4 bio5 bio6 bio7 bio8 bio9 bio10 biol1 bio12 bio13 bio14 biol5 biol6 bio17 bio18  biol9
biol 1
bio2  0.618928 1
bio3  0.224221 0.114591 1
bio4 -0.025604 0.054686 -0.460583 1
bio5 0.991403 0.673837 0.135074 0.036982 1
bio6  0.974302 0.483325 0.367034 -0.083446 0.945628 1
bio7  0.337769 0.722659 -0.599774 0.356567 0.44302 0.127343 1
bio8  0.995204 0.634541 0.208126 -0.025159 0.987896 0.961417 0.362591 1
bio9  0.996417 0.584708 0.231075 -0.038026 0.987229 0.981712 0.304614 0.988349 1
biol10 0.999092 0.622736 0.198081 0.009977 0.993964 0.969572 0.358615 0.99473 0.995389 1
bioll 0.998023 0.61367 0.239178 -0.083626 0.986662 0.974194 0.323607 0.993591 0.99509 0.995405 1
biol2 -0.267082 0.027038 0.540076 -0.129593 -0.302406 -0.205337 -0.356209 -0.293903 -0.271818 -0.279247 -0.265145 1
bio13 -0.308576 0.092699 0.350545 0.082783 -0.313652 -0.283279 -0.175666 -0.338912 -0.318139 -0.312009 -0.317692 0.928772 1
biol4 0.068213 -0.013818 0.845695 -0.439216 -0.020006 0.19277 -0.592356 0.064461 0.070549 0.042974 0.084362 0.616402 0.364086 1
biol5 -0.165083 0.214449 -0.526385 0.548345 -0.080691 -0.283898 0.536463 -0.179463 -0.181723 -0.141954 -0.192054 0.02246 0.344765 -0.685547 1
biol6 -0.342677 0.050954 0.344787 0.050061 -0.348762 -0.312678 -0.201703 -0.376062 -0.349207 -0.347181 -0.349904 0.943723 0.987931 0.363915 0.321225 1
biol7 -0.057032 -0.092453 0.813918 -0.452732 -0.143543 0.072583 -0.637806 -0.062264 -0.050417 -0.081814 -0.038954 0.701855 0.456231 0.976048 -0.642949 0.45773 1
biol8 -0.13892 0.067752 0.589947 -0.264852 -0.187775 -0.07703 -0.360304 -0.147001 -0.143721 -0.154413 -0.128298 0.911469 0.773809 0.702035 -0.173212 0.778028 0.782774 1
bio19 -0.343431 -0.205339 0.261802 -0.069905 -0.350848 -0.259584 -0.354409 -0.400644 -0.316063 -0.349871 -0.342514 0.74722 0.766545 0.226479 0.209299 0.815163 0.336526 0.560564 1
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ANEXO 4

Diplostephium
ochraceum —~

Espeletia

Diplostephium
barclayana

L~ 2 Aragoa cleefii ephiu
rosmarinifolius

Diplostephium
alveolatum

Diplostephium
phylicoides

Espeletia
annemariana

Espeletia
boyacensis

Diplostephium|
colombianum

Diplostephium
revolutum e

Espeletia
arbelaezii

Espeletia
brachyaxiantha

Diplostephium
floribundum

Diplostephium
rhomboidale

Espeletia

Espeletia
brassicoidea

argentea

D Limite &rea de estudio

- Distribucion predicha
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Espeletia
cleefii

Espeletia

Espeletia
discoidea ~

lopezii

Espeletia
hartwegiana

Espeletia
congestiflora

Espeletia
estanislana -~

Espeletia
incana

Espeletia
muiska

Espeletia
conglomerata

Espeletia

Espeletia
murilloi

frontinoensis| |~

Espeletia
Jaramilloi

Espeletia
curialensis

Espeletia Espeletia Espeletia

grandiflora al Killipii perijaensis

D Limite area de estudio

- Distribucién predicha

61



Espeletia
petiolata

Espeletia

Espeletia
pycnophylla -~ S

uribei

Espeletiopsis
sclerophylla

Espeletia
phaneractis

Espeletia

Espeletiopsis
schultesiana -~ i 2

colombiana

Gaultheria
anastomosans

Espeletia
pleiochasia

Espeletia
standleyana e

Espeletiopsis
imenez-quesadag

Gaultheria
erecta

Espeletia
praefrontina

Espeletia

Espeletiopsis

tunjana petiolata

Libanothamnus
glossophyllus

D Limite area de estudio

- Distribucién predicha

62



Libanothamnus
occultus

Pentacalia
cleefii @

Pentacalia
ledifolia P

Pentacalia
vernicosa

Pentacalia
abietina

Pentacalia
flosfragrans

Pentacalia
nitida

Paramiflos
glandulosus|

Pentacalia
andicola

Pentacalia
guadalupe e

Pentacalia
reissiana

Pentacalia
breviligulata

Pentacalia
guicanensis il

Pentacalia
vaccinioides

D Limite area de estudio

- Distribucién predicha
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