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Resumen

Las condiciones ecoldgicas heterogéneas del bosque seco tropical en el Caribe colombiano pueden tener un efecto
en especies clave como los colibries, polinizadores sensibles a la estructura y composicion de este ecosistema.
Objetivo describir los patrones de distribucion espacial de la riqueza de colibries (Trochilidae) en el bosque seco
tropical (BST) del Caribe colombiano. Materiales y métodos. mediante el uso de modelos de distribucion de es-
pecies. Se recopilaron 3693 registros georreferenciados de presencia de colibries a partir de plataformas ptblicas
como GBIF, SiB Colombia y BioModelos. Se construyeron modelos en los programas R y MaxEnt utilizando
variables bidticas (modelos de distribucion de especies vegetales nectariferas), estructurales (altura del dosel)
y climaticas (precipitacion y temperatura). Se aplicaron filtros espaciales, analisis de componentes principales
(PCA), y se evaluo el desempeiio de los modelos con métricas como AUC y AICc. Resultados. Se muestran una
distribucion no homogénea de la riqueza de colibries, con la identificacion de 11 subregiones dentro del BST,
cada una con diferentes combinaciones de especies. Las mayores concentraciones de riqueza se localizaron en el
Parque Nacional Natural Tayrona, Montes de Maria y el Bajo Magdalena. Las variables bioticas fueron las que
mas aportaron a los modelos, seguidas por la precipitacion del trimestre mas frio y la altura del dosel. Conclusion
que la riqueza de colibries en el BST del Caribe colombiano responde a una combinacion de factores ecologicos
que varian espacialmente, y que los modelos de distribucion permiten identificar nticleos de diversidad clave para
orientar acciones de conservacion en este ecosistema altamente fragmentado.

Palabras clave: Nicho, endemismo, Gradientes ambientales, Heterogeneidad ecologica
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Abstract

Introduction: The heterogeneous ecological conditions of the tropical dry forest in the Colombian Caribbean
may have an effect on key species such as hummingbirds, pollinators that are sensitive to the structure and com-
position of this ecosystem. Objective: To describe the spatial distribution patterns of hummingbird (Trochilidae)
richness in the tropical dry forest (TDF) of the Colombian Caribbean. Materials and methods: Using species
distribution models. 3,693 georeferenced records of hummingbird presence from public platforms such as GBIF,
SiB Colombia, and BioModelos. Models were constructed in the R and MaxEnt programs using biotic variables
(models of the distribution of nectar-producing plant species), structural variables (canopy height), and climatic
variables (precipitation and temperature). Spatial filters and principal component analysis (PCA) were applied,
and model performance was evaluated using metrics such as AUC and AICc. Results: A non-homogeneous dis-
tribution of hummingbird richness was observed, with the identification of 11 subregions within the BST, each
with different combinations of species. The highest concentrations of species richness were located in Tayrona
National Natural Park, Montes de Maria, and Bajo Magdalena. Biotic variables contributed most to the models,
followed by precipitation during the coldest quarter and canopy height. Conclusion: Hummingbird species rich-
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ness in the Colombian Caribbean BST. Translated with DeepL.com (free version)

Keywords: Niche, endemism, environmental gradients, ecological heterogeneity.

Introduccion:

El bosque seco tropical (BST) es uno de los ecosiste-
mas mas biodiversos y, a la vez, mas degradados del
tropico americano (1,2). En el Caribe colombiano, esta
situacion es particularmente grave: el paisaje ha sido
transformado casi en su totalidad por actividades agro-
pecuarias, dejando solo pequefios remanentes de vege-
tacion en una matriz altamente intervenida (3,4). Esta
fragmentacion reduce la conectividad entre habitats,
altera la dindmica ecologica y afecta negativamente a
las especies que dependen de la vegetacion nativa, es-
pecialmente a los polinizadores (5,6).

Dentro del BST, los colibries (Trochilidae) juegan un
papel central como polinizadores de numerosas espe-
cies de plantas, muchas de ellas endémicas o adaptadas
a condiciones estacionales de (7,8). Su estrecha rela-
cion con la oferta floral los convierte en indicadores
sensibles a los cambios en el paisaje, como la pérdida
de cobertura vegetal, la reduccion en la disponibilidad
de recursos o la alteracion de la estructura del habitat
(9,10). Sin embargo, a pesar de su importancia ecologi-
ca, la informacion sobre los patrones de distribucion de
estas aves en la region sigue siendo escasa, y se limita a
estudios puntuales sin una perspectiva espacial amplia
(11,12).
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Los modelos de distribucion de especies se han con-
solidado como una herramienta fundamental para el
estudio de la biodiversidad, especialmente en regiones
donde los datos de campo son limitados o el acceso es
restringido (13,14). A partir de registros de presencia y
variables ambientales, estos modelos permiten predecir
las 4reas con condiciones favorables para la presencia
de las especies, aportando una representacion espacial
util para la conservacion y la planificacion ecologica
(15,16).

El uso de variables no solo climaticas sino también
estructurales y bidticas, como la presencia de plantas
nectariferas, ha enriquecido los modelos ecologicos y
mejorado su capacidad predictiva (17,18). Este enfoque
permite considerar la interaccion entre especies y la dis-
ponibilidad dindmica de recursos, aspectos clave para
comprender como se organiza la riqueza de colibries en
paisajes ambientalmente heterogéneos como el Caribe
seco colombiano.

Frente a un ecosistema en rapido deterioro y una cre-
ciente necesidad de tomar decisiones de manejo infor-
madas, resulta fundamental comprender cémo se dis-
tribuye la biodiversidad en el espacio y qué factores
explican su variacion. Generar este conocimiento no
solo permite priorizar areas para la conservacion, sino
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también evaluar el estado funcional de ecosistemas fragmentados y proponer medidas que favorezcan la conecti-
vidad y la resiliencia ecoldgica en paisajes secos.

Materiales y métodos:

Tipo de estudio: Se realizo un estudio de caracter descriptivo con enfoque ecologico, orientado a modelar y ana-
lizar los patrones espaciales de la riqueza de colibries en el bosque seco tropical (BST) del Caribe colombiano,
utilizando herramientas de modelacion de nicho ecologico y sistemas de informacion geografica.

Area de estudio: El 4rea de estudio corresponde a la region Caribe de Colombia, delimitada segun criterios climé-
ticos y ecoldgicos propios del bosque seco tropical (2014). Esta Region incluye territorios de los departamentos de
La Guajira, Cesar, Magdalena, Atlantico, Bolivar, Sucre y Cérdoba. La delimitacion se realizdo mediante analisis
espacial en QGIS, integrando capas climaticas y ecologicas, y siguiendo los lineamientos de varios autores (19-21)
Figura 1.

n (1 " n 5 % 2% n

Distribucién
potencial del bst
para el Caribe
Colombiano

’/ o LEYENDA
Y L .

O B [] Area Potencal ce BST

1% 150 \J (
‘f;%—;\f‘ 49 J\S
hm-? ?@:{4{-"1’1»:
— 7 Ln

Limits Departzamental

EPSG4628 - MAGNA SIRGAS
Escaq
1:5196292
N

MARL DE ECOS STEMAS CONTNENTALES,
COSTEROS Y MARINOS D2 COLOMBIA
VERSION 2142017

12

Fuente de los datus:

Instiuto de Midrologia

IDEAM &5 e

Figura 1. Distribucion potencial del bosque seco tropical en el caribe colombiano (Fuente: Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM)

Condiciones geo-climaticas: El BST del Caribe co-
lombiano se caracteriza por temperaturas medias
anuales superiores a 17 °C, precipitaciones entre 250
y 2000 mm y una evapotranspiracion potencial que
supera la precipitacion. Predominan climas secos, se-
miaridos y semisecos, con una marcada estacionalidad.
La vegetacion es caducifolia, adaptada a la aridez, y se
distribuye en parches fragmentados en cuencas como el
bajo Sinu, Montes de Maria, Magdalena medio, Guajira
alta y media, y Sierra Nevada de Santa Marta (8,22).
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Especies de estudio: Se seleccionaron 19 especies de
colibries (Trochilidae) con registros confirmados en
el BST del Caribe colombiano, validados taxondémi-
ca y geograficamente a partir de fuentes como GBIF,
BioModelos, SiB Colombia, y literatura especializada
(9,12,23). Se excluyeron registros fuera de la delimita-
cion del ecosistema o con ambigiiedad espacial.

Base de datos y registros: Se recolectaron 3693 re-
gistros de presencia georreferenciados de las especies
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seleccionadas. Se aplico un filtro espacial de 3 km para
evitar sobreposicion de registros correspondientes a los
mismos individuos, en consideracion al rango de des-
plazamiento territorial de los colibries (24).

Variables ambientales: Para la realizacion de los mo-
delos de nicho fue necesario la inclusion de variables
que expliquen la presencia de las especies en el espacio
geografico con condiciones climaticas y dindmicas que
determinen la presencia estos organismos en el medio.

Estas variables fueron obtenidas de plataformas como
WorldClim (25), que proporcionan datos climaticos
correspondientes al periodo 1970-2000 con una resolu-
cion de 30 arcsec, Las variables bioclimaticas represen-
tan tendencias anuales (p. €j., temperatura media anual,
precipitacion anual), estacionalidad (p. ej., amplitud
térmica anual) y factores ambientales extremos o limi-
tantes (p. €j., temperatura del mes mas frio y mas cali-
do, y precipitacion de los trimestres himedo y seco),
un trimestre es un periodo de tres meses (1/4 del afo).
Asimismo, se incluyeron datos de plataformas globales
que aportan informacion adicional, como la altura del
dosel (26). Estas variables representan factores clave
que moldean la distribucion ecoldgica de los colibries
en el area de estudio.

Se afiadieron también variables dinamicas, donde para
evaluar la disponibilidad dinamica de recursos, se iden-
tificd la relacion con especies de plantas que cada es-
pecie de colibri interactia y se emplearon modelos de
distribucion de cada planta de elaboracion propia. La
informacion sobre estas relaciones fue recopilada de li-
teratura cientifica y bases de datos (2,7,9,17). Las espe-
cies debian cumplir con tres parametros: 1) tener alguna
relacion ecologica con la especie de colibri (alimenta-
cion, refugio, anidacion, descanso), 2) estar presente en
el BST, y 3) tener presencia en el Caribe colombiano.

Estas variables permitieron incorporar un componente
bidtico que refleja la disponibilidad dindmica de recur-
sos florales, ofreciendo una vision detallada sobre como
la fluctuacion de estos recursos afecta la distribucion de
los colibries en el ecosistema.
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Modelado de distribucion: Se utilizaron modelos de
nicho ecoldgico en el software R (version 4.3.0) con
el paquete Wallace, que integra funciones de dismo y
ENMeval. Se calibraron modelos en MaxEnt v3.4.4
con 10 000 puntos de fondo, clases de caracteristicas
combinadas (L, Q, H, P, T), y multiplicador de regu-
larizacion de 0.5. La seleccion de variables finales por
modelo se baso en analisis de componentes principales
(PCA), andlisis jackknife y control de multicolineali-
dad. Cada modelo incluy6 méaximo ocho variables.

Evaluacion de los modelos: Se validaron los modelos
utilizando métricas estadisticas como el AUC (area bajo
la curva ROC) y el AICc (criterio de informacion de
Akaike corregido). Se aplico una particion k-fold cruza-
da (k=2 a 5) dependiendo del tamafio del conjunto de
datos por especie. Adicionalmente, se consulté un panel
de expertos en ornitologia y modelacion ecolégica para
validar los resultados preliminares y la delimitacion del
area de modelacion.

Estimacion de riqueza: Los modelos binarios (pre-
sencia/ausencia) para cada especie se superpusieron en
QGIS mediante la Calculadora de Raster, generando un
mapa acumulativo de riqueza potencial de especies.

Este proceso permitio identificar las areas con mayor
numero de especies dentro del ecosistema BST, elimi-
nando zonas de bosque hiimedo o transicionales que no
cumplen los criterios de bosque seco (27,28)

Aspectos éticos: Este estudio utilizé exclusivamente
datos secundarios de acceso publico, sin interaccion di-
recta con fauna silvestre, por lo que no requirié permi-
sos de captura, manipulacion ni aprobacion por comité
de ética.

Resultados

Ocurrencias de los colibries

El registro de las ocurrencias de los colibries que tienen
presencia en el bosque seco del Caribe colombiano fue
de 3693 en total, juntado todos los registros de las plata-
formas de ciencia ciudadanas y registro de colecciones
Figura 2.
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Figura 2. Concentracion los registros de ocurrencia de los colibries en el Caribe. (Fuen-
te: Sistema Global de Informacion sobre Biodiversidad, GBIF)

Existe una diferencia significativa en el nimero de ocu-
rrencias entre los distintos colibries, esto muestra una
posible distribucion de la densidad o la abundancia de
cada una de las especies, como lo sugiere Angulo et al.
(29), que suele ser caracteristica inherente a su historia
natural, o la consecuencia del cambio en las condicio-
nes ambientales.

Las concentraciones de las ocurrencias de las especies
colibries de este estudio esta mediado, principalmente
se habla de zonas destinadas para la investigacion or-
nitologica y al avistamiento turistico de aves como: De
sur a norte, Areas de BST del medio Sind, complejo
cenagoso del bajo Sinu, inmediaciones del golfo de
Morrosquillo, areas protegidas de los Montes de Maria
como el SFF Los Colorados, areas protegidas cerca de
las areas metropolitanas de Cartagena y Barranquilla,
areas protegidas de la Ciénaga Grande de Santa Mar-
ta, como el Via Parque Isla de Salamanca, Santuario de
flora y fauna Ciénaga Grande de Santa Marta, areas de
BST cerca de la Sierra Nevada de Santa Marta, areas
protegidas de la baja Guajira y de la Serrania del Perija.
También aportan una cantidad considerable de datos de
ciencia ciudadana en areas urbanas debido a la mayor
densidad de poblacion humana y la accesibilidad de es-
tas areas como lo registra Callaghan et al. (30). Las per-
sonas tienden a observar y registrar aves en areas donde
viven o trabajan, lo que a menudo son areas urbanas,
por lo tanto, estas areas son una fuente importante de
datos para la ciencia ciudadana y pueden proporcionar
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informacion valiosa sobre la biodiversidad de las aves
en estos entornos, (31).

Las demas areas son posiblemente submuestreadas, de-
jando un déficit en el conocimiento y consiguiente en
la interpretacion de los modelos de distribucion, estas
areas son: media y alta Guajira, el valle del rio Cesar,
los Directos del Bajo Magdalena, y la depresion Mom-
posina. Los déficits de registros se pueden deber a la
investigaciones con limitados recursos, este grupo posi-
blemente le falta interés por parte de investigadores por
la dificultades que encierra su identificacion comparada
con otros grupos de aves, también las condiciones am-
bientales y sociales de la region dejan zonas con dificil
acceso o poca seguridad, estos aspectos también han
sido reportados por Frank A & Somveille, (32).

Eleccion de las variables y modelos de distribucion
finales de los colibries del BST Caribe colombiano
Se eligieron 8 variables para cada modelo teniendo en
cuenta la parametrizacion de los modelos en los que se
penaliza la sobre parametrizacion y complejidad, res-
paldadas por el analisis del panel de expertos, entre las
dindmicas y las climaticas (Tabla 1). Fueron escogidas
de acuerdo con variables que explican las ocurrencias
por medio del analisis de componentes principales y las
variables con mas peso en el analisis jackknife de los
modelos exploratorios. Para todos los modelos esta in-
cluida la variable de altura de dosel.

Rev. Asoc. Col. Cienc.(Col.), 2026; 38: 10-24.
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Tabla 1. Modelos finales de las Especies de colibries del bosque seco del Caribe colombiano que tienen relacion con los

colibries.
Especies Especies de Plantas var2 var3 var4 var5 FC ROC AICC
Inga ingoides, Trichanthera gi-
A. nigricollis  gantea, Handroanthus chrysan- Bio14 Bio6 Bio4 Biol3 L 0.721630154 13936.8682
thus
Handroanthus impetiginosum,
A. prevotii Schizolobium parahyba, Hame-  Bio4 Bio5 Biol3 Bio6 LQH 0.822364663 9329.38318
lia patens
A tzacart ~ Hlemeliapatens, Ingaingoides, i g4 Bio12 Bios L 0.834545804 4018.98539
Handroanthus chrysanthus
C. coeruleo- Pradosia colombiana, Aphelan-
L.tlaris dra pulcherrima, Roseodendron Bio 16 Bio12 Bio6 Biol9 LQH 0.942538095 1035.21177
& chryseum
C. gibsoni ~ [1amelia patens, Stenocereus gy 3 gioys Bio12 Biol4 LQH 0966205821 1189.59671
griseus, Pelliciera rhizophorae
Pradosia colombiana, Aphelan-
C. goudoti dra pulcherrima, Roseodendron Bio 15 Bio3 Biol3 Bio2 L 0.893230415 2889.15288
chryseum
C. julie Senna occidentalis, Inga ingoi- i 4 pics Bios  Bio2 LQHP 0.899088767 3837.61882
des, Erythrina fusca
C liilliqe ~ Telicierarhizophorae, Ervihri- gy s gio 14 Bio19 Bio9 LQ  0.98767884  1229.96207
na fusca, Rhizophora mangle
C. mosquitus  S0"@nea saman, Cordia bicolor,  wi s pio16 Bio3  Bio2 L 0.88510367 149521798
Inga ingoides
. Dolichandra unguis-cati , Sama- . . . .
F. mellivora o, . Biol6 Biol5 Bio5 Bio3 LQ 0.941479412 1509.11563
nea saman, Heliconia latispatha
Erythrina velutina, Handroan-
G. hirsutus  thus billbergii, Caesalpinia Bio1l5 Biol6 Bio5 Bio4 L 0.79542286  3159.28382
ebano
H. longiros- Inga ingoides, Erythrina poep-
tr;'s & pigiana, Handroanthus chrysan- Bio 15 Biol6 Bio5 Biol2 LQ  0.812982342 2211.47837
thus
Melocactus curvispinus,
L. fallax Opuntia wentiana, Stenocereus Bio3 Bio7 Bio4 Biol H 0.888173997 1014.15175
griseus
P antho- Roseodendron chryseum, Pogo-
ﬁilus nopus speciosus, Cochlosper- Biol5 Bio6 Bio5 Biol9 H 0.794622345 9843.85291
p mum vitifolium
Roseodendron chryseum, Pogo-
P augusti nopus speciosus, Cochlosper- Bio12 Biol6 Bioll Biol19 LQHP 0.942350669 941.542542
mum vitifolium
P cuvierii  0¢Mpa americana, Pelliciera pu s i 16 Bio 12 Bio17 LQHP  0.971107248  2999.63422
rhizophoreae, Inga ingoides
P longiros-  Heliconia wagneriana, Costus g, 4 pio3 Bio2  Biol2 LQHP 072048035  16522.0241
tris pulverulentus, Hamelia patens
P striigularis S"0Mnthe jacquinii, Heliconia i ") i3 pioo Bio 12 LQHP 0.942167774  1449.67308
latispatha, Hamelia patens
S. saucerottei LY!hrina poeppigiana, Inga Bio15 Biol4 Biol2 Bio4 H 0715879627 6204.61214

ingoides, Trichanthera gigantea

Variables de cada modelo; Validacion de cada modelo; ROC, Receiver Operating Characteristic; AICc, Criterio Akaike corre-
gido; FC, Feature Class.
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Patrones de distribucion potencial de la riqueza de
los colibries del BST Caribe colombiano

El mapa muestra la distribucion espacial de la riqueza
de especies de colibries en el Caribe colombiano, con
un gradiente de colores que indica en rojo, zonas con
menor nimero de especies; y azul, mayor nimero de
especies Figura 3.

En el marco del analisis de la distribucion y riqueza de
colibries en el Caribe colombiano, se llevd a cabo una
delimitacion espacial del territorio con el fin de identi-
ficar patrones ecologicos y biogeograficos relevantes.
Este proceso permitio reconocer 11 subregiones (figu-
ra 3) con caracteristicas particulares que, en conjunto,
ayudan a explicar la variacion en la riqueza de especies
en la region. La delimitacion de estas subregiones se
basé en un enfoque integrador que consideré multiples
factores ecologicos y geograficos, tales como la riqueza
especifica, la estructura del bosque seco tropical (BST),
la climatologia local, asi como la presencia de areas de
endemismo y zonas prioritarias para la conservacion.
Esta aproximacion concuerda con analisis previos de-
sarrollados por autores como Cifuentes-Sarmiento &
Ruiz-Guerra, (33); Cracraft, (34); Pizano & Garcia, (8);
Rangel-Ch., (22) quienes han propuesto unidades bio-
geograficas fundamentadas en criterios similares para

el estudio y manejo de la biodiversidad en Colombia.

Con base en el mapa presentado (figura 3), las 11 subre-
giones del Caribe colombiano se definieron integrando
multiples criterios ecoldgicos y biogeograficos que ex-
plican la variacion espacial en la riqueza de especies de
colibries. Estas subregiones fueron delimitadas consi-
derando, los patrones espaciales de riqueza de especies
observados en el gradiente climatico, la estructura y
extension del bosque seco tropical (BST), las unidades
fisiograficas, la presencia de areas de endemismo y zo-
nas de importancia para la conservacion identificadas
en estudios previos. El andlisis espacial permiti6 agru-
par areas con caracteristicas ambientales y biologicas
similares, dando como resultado las siguientes subre-
giones: Peninsula de La Guajira, Rio Camarones, Rio
Cesar, Serrania del Perija, Sur de la Sierra Nevada de
Santa Marta (SNSM), Medio Cesar - Magdalena, Mon-
tes de Maria, Bajo Magdalena - Canal del Dique, Bajo
San Jorge - La Mojana, Rio Sint1 y Rio Canalete. Estas
unidades reflejan gradientes de riqueza, desde zonas
con baja diversidad (1-4 especies) hasta areas con alta
riqueza (mas de 15 especies), lo que permite un enfo-
que mas preciso para futuras acciones de investigacion
y conservacion.
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Figura 3. Subregiones que explican potencialmente los patrones de distribucion potencial de la
riqueza de los colibries en el BST del Caribe colombiano.
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Existen diferencia entre todas las subregiones, excepto para las subregiones del Rio Sinu con el Rio Canalete y
La peninsula de La Guajira con los Medio Cesar - Magdalena, esto de acuerdo a la comparacion multiple Tukey
Test Figura 4. Para Sint1 y Canalete la explicacion puede estar basada en los parecidos estructurales de su bosque
y la similitud climatica, dado por los factores de cercania geografica y algo mas de influencia del bosque humedo
hacia la zona sur.

ezanbjy

ofeg
D ol
elued

nus oy

1es8) opy

v
a
3
)
H

WSNS ing
a19jeue) opy|

eLey 8p saluo

eufens e op eins

z
H
£
§
t
:

Figura 4. Distribucion de la riqueza potencial de colibries en subregiones del BST del Caribe co-
lombiano.
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Se estableci6 la similitud entre las especies que constituyen la riqueza de especies de cada una de las subregiones
mediante un analisis clister en donde se identifico la similitud con el indice jaccard, este indice es usado comun-
mente para analisis de presencia — ausencia de especies Figura 5.

la Guajira
Sur SNSM

{ Perija

La Mojana

Bajo

—: -
Montes De Maria
| Rio Camarones

Rio Cesar

Rio Canalete

Medio Cesar - Mag

0.450 0.525 0.600 0.675 0.750 0.825 0.500 0.975
Similarity

Figura 5. Analisis cluster de similitud con indice jaccard entre las especies de colibries que constituyen la riqueza de especies
de cada una de las subregiones de BST del Caribe colombiano
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Existen especies que son compartidas en todas las su-
bregiones, como A. tzacat, C. gibsoni, C. goudoti, F.
mellivora, G. hirsutus, H. longirostris y C. mosquitus.
Mientras que hay especies con menos de 4 presencias
en las subregiones, como 4. presvotii, L. fallax, P. cu-
vierii y P. augusti y una especie endémica de una subre-
gion C. lilliae del Bajo Magdalena — Canal del Dique.
Por otro lado, Medio Cesar - Magdalena y la peninsula
de La Guajira son las subregiones con menor riqueza,
con 9 especies, aunque tienen una riqueza similar, difie-
ren en 2 especies y en las razones de la baja cantidad de
especies. Por otra parte, la similaridad de las subregio-
nes del Rio Camarones y Rio Cesar es del 100%, estas
comparten las mismas especies, gracias a su similaridad
en gradientes de zonas mas secas a humedas y estructu-
ras de arbustales xerofiticos a bosques.

Se obtuvo la contribucidn de las variables en los mode-
los de distribucion de los colibries en el BST del Caribe

colombiano (Figura 6). La variable con mayor influen-
cia es especies de plantas, indicando que la disponibi-
lidad de ciertos recursos florales es el principal factor
determinante en la distribucion de estas aves, lo que
respalda la idea de que su presencia esta intimamente
ligada a la especializacion a las flores. Hay diferencia
significativa (p=<0,001) entre las contribuciones que
hacen las variables a los modelos de distribucion de la
riqueza de especies de colibries, esto se comprobd me-
diante un analisis de ANOVA de rangos, que establece
las diferencias en los valores medianos.

Ademas, variables isotermalidad y precipitacion del
trimestre mas frio (BIO3 y BIO19) y altura del dosel
(Canopy) también tienen una contribucion significati-
va (p<0.05), sugiriendo que el clima y la estructura del
bosque afectan la distribucion de los colibries, al influir
en la disponibilidad de flores y condiciones de habitat.

Contribucion log10
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Figura 6. contribucion de las variables a los modelos de distribucion de especies que componen la
riqueza de colibries del BST en el Caribe colombiano Porcentaje Transformados a log10.

Discusion:

Las concentraciones de las ocurrencias de las especies
colibries de este estudio esta mediado, principalmente
se habla de zonas destinadas para la investigacion or-
nitologica y al avistamiento turistico de aves como: De
sur a norte, Areas de BST del medio Sind, complejo
cenagoso del bajo Sinu, inmediaciones del golfo de
Morrosquillo, areas protegidas de los Montes de Maria
como el SFF Los Colorados, areas protegidas cerca de
las areas metropolitanas de Cartagena y Barranquilla,
areas protegidas de la Ciénaga Grande de Santa Mar-
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ta, como el Via Parque Isla de Salamanca, Santuario de
flora y fauna Ciénaga Grande de Santa Marta, areas de
BST cerca de la Sierra Nevada de Santa Marta, areas
protegidas de la baja Guajira y de la Serrania del Perija.
También aportan una cantidad considerable de datos
de ciencia ciudadana en areas urbanas debido a la ma-
yor densidad de poblacion humana y la accesibilidad
de estas areas (30). Las personas tienden a observar y
registrar aves en areas donde viven o trabajan, lo que a
menudo son areas urbanas, por lo tanto, estas areas son
una fuente importante de datos para la ciencia ciudada-
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na y pueden proporcionar informacion valiosa sobre la
biodiversidad de las aves en estos entornos, (31).

La subregion mas al suroeste es la del Rio Canalete,
donde la riqueza de colibries difiere de otras solo pa-
reciéndose a la del Rio Sinu con 12 especies, dejando
de lado las especies de bosque mas seco o de manglar
como C. julie o S. saucerottei. Esta region se caracteri-
za por presentar un gradiente altitudinal desde la plani-
cie costera hasta el piedemonte de la Serrania de Abibe
ubicada en el departamento de Cordoba, posiblemente
funciona como un corredor ecologico que permite la
dispersion de colibries entre habitats por la combina-
cion de bosques secos con relictos himedos en las par-
tes altas, generando asi una mayor riqueza de especies
(35). Este sector norte de los Andes Occidentales co-
lombianos ha sido considerado una de las regiones me-
nos exploradas y menos estudiadas ornitologicamente,
generando asi un vacio en las ocurrencias del sitio (36).

El valle del Rio Sint es la cuarta subregion con mayor
riqueza, con 15 especies, en las que se destacan la ma-
yoria de las especies del género Phaethornis. La diver-
sidad de microhabitats, la disponibilidad de fuentes flo-
rales y la conectividad con sistemas montafiosos pueden
contribuir a la presencia de especies de colibries con
distintos grados de especializacion, desde generalistas
como Chrysuronia goudoti, hasta especialistas como
los de la familia Phaetornidae; en la cuenca baja se en-
cuentra el complejo cenagoso del bajo Sind, que es va-
lioso por la riqueza de aves, como lo reconocen varios
autores (33,37).

La riqueza de colibries de la subregion del Bajo San
Jorge — La Mojana es la tercera mas baja, con un total
de 11 especies, esta es heterogenia, donde sus limites
encuentra mayor diversidad, mientras que las zonas
mas distantes son menores. Estas ltimas abarcan la
confluencia del rio San Jorge y el sistema de humedales
de La Mojana, caracterizado por suelos estacionalmente
inundables y fragmentos de bosque seco y de galeria
(38), donde la fluctuacion de recursos florales a lo largo
del afio y la conectividad con zonas de bosque mas con-
servadas podrian ser clave en la composicion de espe-
cies de colibries en esta area, ademas de que encuentra
una gran cantidad de cultivos de arroz en convergencia
de zonas naturales y cercas vivas que segun Ballesteros
(39) que ayudarian a mantener la dinamica del ensam-
blaje de aves incluidos los colibries .

En los Montes de Maria su riqueza es media, con 14
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especies, su topografia accidentada y los relictos de
vegetacion permiten la coexistencia de especies de co-
libries con diferentes requerimientos ecologicos, inclu-
yendo algunas con rangos de distribucion restringidos,
como los confirmados por Galvan (40), Chlorostilbon
gibsoni y Chlorestes julie, ademas de Phaetornidos mas
restringidos a zonas humedas como Phaetornis strigu-
llariis y especies de encuentros poco recurrente como
Phaeochroa cuvierii (41). Esta cadena montafiosa, ubi-
cada entre Bolivar y Sucre, es un refugio de biodiversi-
dad con parches de bosque seco remanente en medio de
un paisaje altamente transformado por la agricultura y
ganaderia como ha sido descrito (8,22,27).

La Subregion del Bajo Magdalena — Canal del dique es
la de mayor riqueza identificada, en la que se encuen-
tran 17 de las 19 especies del estudio, cuenta con todas
las especies del género Phaethornis y Chrysuronia, solo
las especies de distribucion restringida a ecosistema
muy seco de La Guajira no estan presentes. tiene una
convergencia de ecosistemas de manglar, bosque seco,
muy seco, ciénagas, y transicion a himedo, explicando
asi su alta riqueza, ademas de ser parte del area de en-
demismo descrito por Cracraft (34) donde se encuentra
la mayor concentracion de individuos de la especie en-
démica Chrysuronia lilliae como lo identifica BirdLife
International (42).

Por otro lado la subregion de Medio Cesar - Magdalena
es una de las subregiones con menor riqueza de coli-
bries, con 9 especies, en los que se han registrado espe-
cies de colibries que son representadas en la mayor par-
te del Caribe , como los que identifica Medina-Rangel
(43) C. goudoti, Anthracothorax nigricollis o Amazilia
tzacatl. Esta Incluye los rios y arroyos que desembocan
directamente en el Magdalena y Rio Cesar en su cur-
so bajo, caracterizados por mosaicos de bosques secos,
bosques de galeria y ciénagas en las depresiones del
centro y sur del Cesar. Esta baja riqueza probablemente
se deba a el uso actual del suelo, que se ve reflejado en
la capa de altura de dosel propuesta por Lang et al. (26),
donde solo esta presentes las especies que soportan es-
tas condiciones.

En la subregion del Sur de la Sierra Nevada de Santa
Marta la riqueza es media, con 12 especies de colibri,
donde se observa un gradiente altitudinal que permite la
coexistencia de estas aves con diferentes rangos de dis-
tribucion, incluye el piedemonte y laderas bajas del sur
de la Sierra nevada de Santa Marta. Aqui se encuentran
especies endémicas y otras de distribucion mas amplia,
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que se benefician de la variabilidad climatica y la dis-
ponibilidad de flora adaptada a diferentes alturas (44).

La Serrania del Perija tiene una riqueza media de 13
especies, destacando la presencia de P. augusti, especie
restringida a zonas mas hiimedas. Su condicion de ais-
lamiento biogeografico favorece la distribucion restrin-
gida, haciendo de esta subregion un punto clave para
la riqueza de aves y colibries, como ha sido descrito
por varios autores (34,45,46). Esta cadena montafiosa
presenta un fuerte gradiente ambiental, desde el bosque
seco de las partes bajas hasta el bosque montano en las
cumbres. El monto anual promedio es 1610mm que
Rangel-Ch et al. (47) lo calificaria como una zona de
vida representante tipica de la formacion bosque tropi-
cal seco, en transicion al bosque tropical humedo.

En la Cuenca del Rio Cesar, su riqueza es la segunda
mas alta junto a la del Rio Camarones, con 16 especies.
Existe un gradiente de riqueza de Colibries, donde es
menor al sur, zona donde conecta con la subregion de
Medio Cesar - Magdalena, y mayor al norte con la pe-
ninsula de La Guajira, donde se encuentran especies de
distribucion restringida a zonas mas secas. Esta subre-
gion puede ser una barrera que separa a estas especies
del BST de norte seco al sur mas humedo. Pero tam-
bién puede ser conexion entre la Serrania del Perija y
la SNSM, permitiendo el transito de especies y el man-
tenimiento de la diversidad de aves (48), encontrando
un mosaico de habitats con relictos de bosque seco y
bosques de galeria en una matriz de sabanas y tierras
agricolas (49).

La cuenca del Rio Camarones tiene una riqueza alta,
con 16 especies de las 19 reportadas para bosque seco.
Las especies de colibries en esta region son filtrados
por las condiciones de sequia prolongada, lo que su-
giere que la riqueza aqui estd fuertemente influenciada
por la disponibilidad temporal de recursos florales y la
presencia de especies especializadas como las reporta-
das por Morales Pozo (50) C. lilliae, especie endémica
de Colombia, y Leucippus fallax endémica del cinturon
arido de La Guajira (23) localizado en La Guajira. Esta
subregion forma parte de un paisaje donde el bosque
seco transicion a zonas semiaridas (51).

La subregion mas al norte es Peninsula de La Guajira.
La riqueza de colibries es la mas baja junto con la de
Medio Cesar - Magdalena, con 9 especies de colibries,
pero destacando especies de distribucion restringida
como L. fallax o A. prevostii. Esta es la subregion mas
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arida, donde el bosque seco se mezcla con ecosistemas
xerofiticos segun (21), donde pueden encontrarse espe-
cies especializadas en la polinizacion de plantas adapta-
das a condiciones extremas, por ejemplo las cactaceas,
(52).

Para la peninsula de La Guajira es la subregion que mas
se separa de las demas en la similaridad, porque solo
comparte el 63% de similaridad. Esta area fue definida
por Cracraft (34) como area de endemismo para aves.
Esta area de endemismo incluye la avifauna que se en-
cuentra adaptada para un sistema costero y arido del
norte de Colombia y Venezuela. 2 de las 4 especies con
menos presencia en el BST del Caribe se encuentran
es esta subregion (4. prevostii y L. fallax) en las que
tiene especies compartida con las subregiones del Rio
Cesar y Rio Camarones. Como lo indica Cracraft (34)
también se ve reflejado en otros grupos de aves como en
la familia Tharupidae con Thraupis glaucocolpa o Sal-
tator orenosensis o el en la familia Tyrannidae, la mas
grande del neotrdpico, con Inezia tenuirostris.

Para la subregion de Medio Cesar - Magdalena la rique-
za es mas baja que las demas. Aqui se encuentran las 7
especies de mas amplio rango del BST. Ademas, estan
las especies A. nigricollis y P. anthophilus, que tienen
presencia en la mayoria las subregiones excepto La
Guajira. Las razones de la baja riqueza en comparacion
a las demas subregiones tienen un sentido mas antropo-
génico que propio de la climatologia local. El bosque
seco se enfrenta a la fragmentacion y perdida de héabi-
tat, si bien esto sucede a lo largo de toda la region (8),
en esta subregion en especifico es evidente la falta de
cobertura de bosque original como lo indican IDEAM
(53), impidiendo la capacidad del sistema en soportar
especies sensibles, como los colibries, que requieran
grandes coberturas poco modificadas (11).

La distribucion de la riqueza de las colibries en BST del
Caribe colombiano se ve afectada de manera similar por
las variables bioclimaticas, para este tipo de variables,
la precipitacion del trimestre mas frio fue la que mas
contribuy6 a la riqueza de colibries en el bosque seco.
Esto difiere de trabajos donde se determinan la con-
tribucion de las variables en la distribucion colibries,
como el trabajo de Ramirez (54) en el que determino la
contribucion de las variables para 28 especies de coli-
bries en Narifio, y establecié que la temperatura y sus
variables derivadas fueron las que mas contribucion tu-
vieron, mientras que para los colibries el BST del Cari-
be fueron las variables de precipitaciones, sus derivadas
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y la isotermalidad, todas estas variables mas asociadas
a la estacionalidad de este ecosistema.

Las variables con menor contribucion a la riqueza de
colibries en el BST, son precipitacion del mes mas seco,
temperatura media anual y temperatura media del tri-
mestre mas calido, reflejan factores que tienen poca in-
fluencia en la distribucion de los colibries dentro del
BST. Esto sugiere que todas las condiciones ambienta-
les que se atribuyen a la temperatura, no varian en este
ecosistema, segiin el IDEAM (21).

Se evidencian que la distribucion de los colibries en
el BST del Caribe colombiano esta influenciada por la
disponibilidad de recursos florales y las condiciones cli-
maticas a nivel regional. La presencia de especies con
diferentes rangos de distribucion sugiere que algunas
poseen capacidad adaptiva a sistemas transformados,
mientras que otras dependen de condiciones mas espe-
cificas, lo que resalta la importancia de evaluar tanto
factores abidticos, las variables climaticas, como bio-
ticos, las especies vegetales con las que interactfian.
Ademas, se identificaron varias especies con presencia
limitada y vacios importantes de informacion. Esta si-
tuacion refleja la falta de registros actualizados y difi-
culta una comprension precisa de su distribucion.
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La riqueza de especies de colibries presentd una distri-
bucion espacial compleja dentro del ecosistema, lo que
llevo a la delimitacion de 11 subregiones ecologicas en
el BST del Caribe. Estas unidades permiten interpretar
de forma mas precisa los patrones espaciales de diver-
sidad, considerando factores ambientales, estructurales
y biogeograficos que influyen en la presencia de estas
aves.
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