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RESUMEN

El Complejo Ecorregional Choco-Darién engloba tres ecorregiones de
ecosistemas humedos tropicales (Choco—Darién, Noroccidente Ecuatoriano vy
Andes Noroccidentales), que sobresalen por la elevada riqueza y endemismo de
su biota, y enclaves de bosque seco, paramos y zonas de transicion hacia
ecosistemas aledanos. Se extiende desde la Zona del Canal y serrania del Darién
en Panama-Colombia hasta el noroccidente de Ecuador. Es area critica y
prioridad mundial de conservacion debido a la transformacion del 51% de sus
coberturas naturales y la consecuente perdida de biodiversidad y deterioro de
territorios de las comunidades nativas. Este trabajo se enfoca en priorizar
escenarios para la planificacion de su conservacion, basandose en la
representatividad de la riqueza y distribucidon de mariposas, en el contexto de
integridad ecolégica del paisaje, funcionalidad de los fragmentos de cobertura
vegetal natural, y su probabilidad de transformacion por presién antropica.
Recopila 16,799 registros de coleccion de 1,236 especies y subespecies de
Papilionidae, Pieridae, Riodinidae y Nymphalidae, equivalentes al 15% de la
riqueza global de estas familias, de las cuales 270 son endémicas del area de
estudio. Su distribucion espacial evidencia una correlacion directa entre riqueza y
endemismo. Los bosques premontanos andinos (200—1,200msnm) concentran la
mayor riqueza de especies y endemismos, y los montanos bajos andinos (1,200—
2,000msnm) el mayor numero de especies y endemismos por unidad de area. Se
diferencian 22 arreglos espaciales de distribucion de especies, por las variaciones
de su presencia-ausencia en las coberturas vegetales, y a lo largo del gradiente
altitudinal (0 a >3500msnm). Estos arreglos se agrupan en diez distritos y tres
provincias biogeograficas, que sugieren la cota andina de los 1,200 msnm como
limite entre dos grandes patrones geograficos, uno de tierras bajas y otro
montano; y el rio Patia (suroccidente de Colombia) como limite austral de los
endemismos asociados a los bosques humedos de tierras bajas. Al sur de este rio
se propone un patron de transicion de elementos endémicos de bosque humedo a
elementos asociados a bosques secos del occidente de Ecuador. Arriba de los
1,200 msnm la distribucion de las especies obedece a rangos altitudinales mas
estrechos. Las serranias aisladas del Darién, Sapo y Baudod, en el noroccidente
de Colombia y oriente de Panama, sobresalen como el escenario mas favorable
para la conservacion, por su alta representatividad biologica, integridad del
paisaje y funcionalidad de un fragmento de mas de tres millones de hectareas, un
bajo cubrimiento en areas protegidas y baja susceptibilidad a la transformacién
por presion antropica.
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INTRODUCCION

El concepto de biodiversidad encierra la variabilidad geografica o patrones de
distribucion espacial de las especies que, a su vez, encierran la variabilidad
genética que contienen las especies y la variabilidad de los ecosistemas donde
ocurren. En otras palabras, la biodiversidad esta asociada a sitios, y la
planificacion de su conservacion implica decidir donde hacerlo. Ademas, teniendo
en cuenta que es imposible conservar todos los remanentes de los ecosistemas
naturales, los sitios seleccionados deben ser priorizados (Sarkar & Margulis
2002). Por esta razoén, el uso de sustitutos de la biodiversidad o medidas sobre el
grado en que varia la biodiversidad entre un sitio y otro, se ha vuelto una
herramienta indispensable en los procesos de planificaciéon de la conservacion.
Estas medidas no tienen que ser precisas, considerando que las similitudes o
diferencias entre los sitios pueden estimarse. Por ejemplo, la riqueza de especies
ha sido tradicionalmente utilizada como variable sustituta para estimar la
diversidad de especies. Sin embargo, las variaciones en la riqueza no involucran
diferencias en la composicion de especies, que es la esencia de la biodiversidad,
y a lo que apuntan los actuales enfoques de conservacion sobre identificacion de

redes Optimas de conservacion.

La decision simple de proteger aquellos sitios disponibles con el mayor grado
de irremplazabilidad (endemismo) o con la mayor riqueza de especies puede ser
la mas efectiva cuando el disefio e implementacién de una red amplia de areas
conservacion no se puede garantizar de manera inmediata, sino con el transcurso
de los afnos (Meir et al. 2004). Sin embargo, en el contexto de los principales
problemas ambientales del mundo, como son la dinamica acelerada de pérdida de
biodiversidad y la incertidumbre al cambio climatico y a las demas determinantes
de cambio global ambiental, el desafio de la conservacién no solo implica decidir
dénde conservar sino, fundamentalmente, decidir qué criterios aplicar para
identificar areas representativas de la biodiversidad. Esto ultimo se ha afrontado
principalmente a escala global, sopesando la prioridad relativa de regiones para
identificar areas representativas de la biodiversidad mundial (e.g. Bibby et al.
1992, Myers et al. 2000, Olson et al. 2000).



Olson et al. (2000) plantearon para el World Wildlife Fund (WWF) la primera
propuesta para la priorizacién de areas de conservacion in situ a escala global,
incluyendo ecosistemas terrestres y acuaticos con biodiversidad y procesos
ecoldgicos de importancia mundial. Esta propuesta se basa en la ecorregion como
unidad de analisis, la cual corresponde a una unidad geografica relativamente
grande, que contiene un conjunto distintivo de comunidades naturales que
comparten muchas de sus especies, condiciones ambientales y dinamicas
ecoldgicas (Dinerstein et al. 1995). El resultado, denominado Global 200, es un
conjunto de 233 ecorregiones con valores sobresalientes de diversidad y
representatividad biologica, entre las cuales se encuentran los bosques andinos
noroccidentales y los bosques humedos del Chocé — Darién. Esta ultima ya habia
sido catalogada como area critica o hotspot de la biodiversidad global
(Mittermeier et al. 1998, Myers et al. 2000), dada la enorme riqueza bioldgica y
endemismo de sus bosques humedos tropicales y la dinamica de transformacion y
destruccion que vienen afrontando. Pero, si bien estos analisis establecen
prioridades de caracter global y regional, la decisién de donde crear nuevas areas
representativas de la biodiversidad debe realizarse a escalas espaciales mas
finas (Cooper & du Plessis 1998, Mace et al. 2000, Soberdén et al. 2000), con el
objetivo de que estas se puedan integrar dentro de un sistema o red de areas de
conservacion (Margules & Redhead 1995, Dinerstein et al. 2000, Groves et al.
2000).

Respondiendo a lo anterior, entre 2001 y 2005 WWF Colombia promovié la
realizacion de un analisis mas detallado para el oriente de Panama, la vertiente
Pacifica de Colombia y el noroccidente de Ecuador, donde confluyen, parcial o
totalmente, un conjunto de 19 Ecorregiones que ha sido denominado Complejo
Ecorregional Chocé — Darién. A través de una alianza con la Fundacion
Ecotropico Colombia y el Centro de Cooperacion al Indigena (CECOIN), se
desarrollé un enfoque metodolégico que relaciona variables biolégicas y sociales
con el proposito de definir areas representativas y ecolégicamente funcionales
para la conservacion de la biodiversidad de toda esta region. Su aplicacion se
realizd, de manera conjunta e integrada, para cinco grupos taxonémicos: plantas,
mariposas, anfibios, aves y mamiferos (Hurtado et al. 2008); los dos primeros

incluidos parcialmente. El presente trabajo retoma la metodologia disefiada en



ese ejercicio y la informacion cartografica de base generada en el mismo
(precipitacion, coberturas vegetales, sistemas productivos, etc.), aplicandola
especificamente en la seleccidon y priorizacion de areas de conservacion
representativas de la diversidad de mariposas, y ampliando la informacion
incorporada en el analisis a cuatro familias de Papilionoidea: Papilionidae,

Pieridae, Riodinidae y Nymphalidae.

Los objetivos especificos que se abordaron fueron los siguientes: (1)
establecer la riqueza de especies y subespecies de mariposas (Papilionoidea) en
el area de estudio y comparar su distribucion en los diferentes tipos de cobertura
vegetal original; (2) analizar la variabilidad de todo el grupo en el area de estudio,
diferenciando arreglos espaciales de distribucién de especies y sus relaciones
biogeograficas jerarquicas; (3) valorar la representatividad biolégica de los
arreglos espaciales de distribucion de especies, en términos de su riqueza y
complejidad biogeografica; (4) valorar la integridad ecoldogica de los arreglos
espaciales y la funcionalidad de sus fragmentos remanentes de cobertura vegetal
original; y (5) seleccionar los fragmentos de mayor funcionalidad ecoldgica en los
escenarios mas favorables para la conservacion, segun criterios de
representatividad bioldgica e integridad ecoldgica, y en el contexto del régimen
legal de proteccion del territorio y de la susceptibilidad a la transformacién por

presion antrépica.

El desarrollo de estos objetivos y sus resultados se presentan en los cinco
capitulos que estructuran esta memoria del trabajo. En el primero, se describen
los criterios utilizados en la delimitacion del Complejo Ecorregional Chocd —
Darien como area de estudio, su importancia bioldgica y una caracterizacién de
sus principales factores abidticos y bidticos (clima y vegetacion). En el segundo,
se expone una revision de los principales enfoques conceptuales sobre
planificacion de la conservacion, sus ventajas y limitaciones, y el enfoque y
procedimiento metodoldgico escogido y aplicado en este estudio. En el Capitulo 3
se expone qué informacion y cédmo se recopild, organizé y sistematizd para
trabajarla en los diferentes analisis; se describe la division del area de estudio en
unidades de analisis definidas de acuerdo con los diferentes tipos de cobertura

vegetal y el gradiente altitudinal; y se presentan los resultados sobre riqueza



relativa de especies y subespecies de mariposas (Papilionoidea) en el area de
estudio y su distribucion espacial en los diferentes tipos de cobertura vegetal. En
el cuarto, se desarrollan analisis de agrupamiento de las unidades de analisis por
la similitud en su composicion de especies, con base en los cuales se diferencian
arreglos espaciales de distribucion de especies, distritos y provincias
biogeograficas, y se evalla su representatividad bioldgica relativa. En el Capitulo
5 se realiza la seleccidn y priorizacidon de esos arreglos espaciales y de sus
fragmentos remanentes de cobertura vegetal original, proponiendo los escenarios
mas favorables para la conservacion de la diversidad de mariposas del Complejo
Ecorregional Choco — Darién, por ser los de mayor representatividad bioldgica,
menor fragmentacion de su cobertura y menor probabilidad de transformacion por

presion antrépica.

En general, los analisis y resultados de estudio aportan bases para planificar
y enfocar las estrategias y acciones de conservacion de la biodiversidad en el
Complejo Ecorregional Choco — Darién, a partir de los patrones de distribucion y
la variabilidad espacial de las especies y subespecies de mariposas. Sin
embargo, mas alla de la utilidad de las mariposas como grupo indicador de
biodiversidad, los resultados aportan al conocimiento de la diversidad de este
grupo como objetivo primordial de conservacion, considerando los roles de
importancia vital que desempefian en los ecosistemas tropicales, entre los cuales

se destaca la provision de un servicio ecosistémico como la polinizacion.
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GLOSARIO

arreglo espacial de distribucion de especies Solapamiento o coincidencia total
o parcial de varios patrones de distribucién en un area geografica del Complejo

Ecorregional Choc6 — Darién.

area de distribucion de una especie Extension geografica de ocurrencia de la

especie o subespecie.

area de distribucién probable de una especie Area continua de ocurrencia de
la especie o subespecie dentro del Complejo Ecorregional Chocé — Darién,
ajustada mediante la interpolacion y extrapolacidn de sus registros de coleccion

de una o varias unidades de analisis, a otras unidades de analisis.

Complejo Ecorregional Chocé - Darién En este estudio se utiliza para referirse
al conjunto de ecorregiones de la vertiente pacifica humeda (sensu Dinerstein et
al. 1995), los enclaves y las zonas de transicion hacia otros ecosistemas

aledanos, incluidos total o parcialmente en el area de estudio.

ecorregion Unidad terrestre o acuatica relativamente grande que contiene un
arreglo unico de comunidades naturales que comparten la mayoria de las
especies, dinamicas y condiciones ambientales, y que funciona de manera

efectiva como unidad de conservacion (traducido de Dinerstein et al. 2000).

especie endémica De acuerdo con su patron de distribucidn en el area de
estudio, corresponde a una especie 0 subespecie endémica de un sector amplio
del Complejo Ecorregional Chocé — Darién, endémica de dos o mas arreglos
espaciales de distribucion de especies, o endémica mas localizada (restringida a

un solo arreglo espacial).



especie con distribucion periférica Ademas de presentar una distribucidon
espacial restringida exclusivamente a uno o varios arreglos espaciales dentro del
area de estudio, su area de distribucion también se extiende en mas de un 50%

por fuera del area de estudio.

patron de distribucion Solapamiento o coincidencia total o parcial de varios
areas de distribucién en un area geografica del Complejo Ecorregional Choco —

Darién.

unidad de analisis Corresponden a la division del area de estudio de acuerdo
con sus principales cuencas y subcuencas hidrograficas, y con los tipos de
cobertura vegetal natural presentes en su interior. Se utilizaron para modelar y

analizar la distribucion de las especies y subespecies en el area de estudio.
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CAPITULO 1

AREA DE ESTUDIO:
COMPLEJO ECORREGIONAL
CHOCO - DARIEN






1.1. Los bosques humedos de la region Chocé - Darién y los bosques
montanos del norte de Los Andes: prioridades globales de conservacion de

la biodiversidad

Los bosques humedos de la region Chocé - Darién se encuentran entre los
bosques con mayor riqueza, diversidad y endemismo de especies de flora y fauna
del mundo. En plantas, esta situacion se explica principalmente gracias a la
combinacién de factores evolutivos y ecoldgicos, a las variaciones del contenido
de agua en el suelo, la influencia del mar y los procesos geoldgicos (e.g. Acosta-
Solis 1968, Gentry 1982, Zuluaga-R. 1987, Rangel-Ch. & Lowy 1993). Por
ejemplo, para el litoral pacifico ecuatoriano, hasta los 900 metros sobre el nivel
del mar, Dodson y Gentry (1991) estimaron una riqueza de 6,300 especies
vasculares de plantas, de las cuales 1,000 ocurren unicamente en los bosques
secos del sector. Las 5,300 especies restantes son tipicas de bosques humedos,
muy humedos y pluviales; el 20% de las cuales son endémicas (1,060 especies).
En cuanto al Chocdé colombiano, sus valores de endemismo ascienden a
aproximadamente 2,000 especies y su riqueza floristica oscila entre 8,000 y 9,000
especies de plantas vasculares de las 45,000 registradas para todo el pais
(Forero 1985, Gentry 1982, 1993). Solo para el departamento del Chocdé en
Colombia, Forero y Gentry (1989) reportan 4,638 especies de plantas vasculares
de 201 familias y 1376 géneros. Panama se destaca aun mas, ya que entre los
seis centros globales de diversidad conocidos, el de mayor riqueza se ubica en el
istmo de Panama, siendo la region de maxima diversidad floristica del planeta. Asi
mismo, la serrania del Darién, el cerro Tacarcuna, la cordillera de Talamancay los
cerros Azul y Jefe son considerados centros de endemismo; para los bosques
orientales de este pais se estima una riqueza de entre 8,500 y 9,000 especies de

plantas vasculares, de las cuales 1,305 son endémicas (D’Arcy & Correa 1987).

En términos de su fauna, las cifras de endemismos del Choco - Darién se
encuentran entre las mas altas en el Neotropico (e.g. Haffer 1969, Haffer &
Prance 2001, Mast et al. 1999, Prance & Haffer 2002). Alli han sido identificadas
siete areas de concentracién de aves endémicas (EBA - Endemic Bird Areas
sensu Stattersfield et al. 1998), todas con nivel urgente o critico para la

conservacion y de importancia biolégica media a alta. Algunos eventos geoldgicos
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y aspectos biogeograficos permiten suponer que esta region fue centro de origen
de muchos elementos faunisticos de selva humeda calida que alcanzaron a
invadir América Central (después del levantamiento progresivo y emergencia
completa del istmo de Panama durante el Plioceno temprano). Adicionalmente, la
fauna que migré desde América del Norte y Central hacia el sur, a finales del
Plioceno o durante el Pleistoceno, como los roedores, se diversificé rapidamente
en casi todos los habitats disponibles (Alberico 1993). Segun este ultimo autor, la
complejidad estructural de las selvas humedas o muy humedas del Chocd —
Darién, sin temporadas secas pronunciadas, favorece la presencia de una
variedad de habitats y recursos alimentarios, disponibles durante casi todo el afio,

proporcionando a la fauna una altisima diversidad de nichos y biotopos.

La diversidad de los bosques montanos de Los Andes noroccidentales es
también sobresaliente, mas aun si se tiene en cuenta que su superficie o
extensién es considerablemente menor que la de los bosques humedos de la
planicie Chocé — Darién (se pueden encontrar hasta 300 especies de plantas
superiores en una hectarea) (WWF s.f.). Se trata de una diversidad asociada a la
historia biogeografica (pronunciados periodos glaciales), cambios continuos en la
altitud de las zonas de vegetacidon en respuesta a los cambios climaticos, y una
compleja topografia que genera alta heterogeneidad ecoldgica a lo largo de un
amplio gradiente altitudinal (hasta 6,267 msnm en el volcan Chimborazo en
Ecuador y 4,764 en el volcan Cumbal en Colombia). Sus comunidades bioldgicas
se caracterizan por niveles muy altos de endemismo de las especies (50% de su
flora y la mayor concentracion de areas de aves endémicas) (WWF s.f.). Muchos
de estos endemismos se restringen a los bosques altoandinos y paramos, en las
mayores alturas (por encima de los 2,000 msnm). Pero, ademas de la notable
singularidad biologica y ecoldgica, los paramos son ecosistemas de importancia
estratégica porque dan origen a rios de los cuales se abastece la mayoria de la

poblacién en Ecuador y Colombia.

Desafortunadamente, todos los bosques montanos de Los Andes se
encuentran bajo intensa presion por la creciente poblacion humana, que genera
su permanente y extensa transformacion para la agricultura y el pastoreo, la

recoleccion de madera para combustible y construccion, la mineria y la
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explotacién forestal. Tanto los bosques montanos de los Andes Noroccidentales,
como los bosques humedos del Chocdé — Darién, son area critica o punto caliente
(hotspot en inglés) de la biodiversidad global (Myers et al. 2000), debido a esa
gran cantidad de especies endémicas que los caracteriza, y cuyo habitat natural
se encuentra amenazado o en proceso de destruccion. También se encuentran en
Global 200, que corresponde a la lista de ecorregiones identificadas por WWF
(Olson et al. 2000) como prioritarias para la conservacion (238 ecorregiones: 142
terrestres, 53 de agua dulce y 43 marinas), de acuerdo a su riqueza especifica,

numero de endemismos y estados de conservacion (véase Mapa 1).

1.2. Delimitacién del area de estudio en el contexto ecorregional

El area de estudio se delimitd6 con base en el enfoque ecorregional de
Dinerstein et al. (1995) y Olson et al. (2000, 2002), que WWF viene utilizando
para la definicion de sus politicas regionales de conservacion. Este enfoque se
fundamenta en la planificacion de la conservacién de la diversidad bioldgica y
cultural de una ecorregién, en escalas espaciales y espaciales que favorecen que
la gestion sea exitosa en el largo plazo. Desde una perspectiva global, se
entiende que la biodiversidad no se distribuye uniformemente en la Tierra, sino
que responde a patrones complejos, determinados por el clima, la geologia e
historia evolutiva del planeta; estos patrones se denominan "ecorregiones". Mas
en detalle, una ecorregion es una unidad terrestre o acuatica relativamente
grande que contiene un conjunto unico de comunidades naturales que comparten
la mayoria de las especies, dinamicas y condiciones ambientales, y que funciona
de manera efectiva como unidad de conservacion (traducido de Dinerstein et al.
2000).

La valoracion del estado de la ecorregion, en términos de su biodiversidad,
principales amenazas y oportunidades de conservacion, es el primer elemento del
que parte la conservacion ecorregional. En este contexto, y buscando una mayor
comprensiéon de la variabilidad espacial de la diversidad de mariposas
(Papilionoidea) de las tres ecorregiones de interés (Choco — Darién, Noroccidente

Ecuatoriano y Andes Noroccidentales), en el presente estudio también se
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Mapa 1. Ecorregiones identificadas por WWF (World Wildlife Fund) como
prioritarias para la conservacion en el mundo (Olson et al. 2000).

se incluyeron otras 16 ecorregiones, total o parcialmente, que corresponden a los
enclaves secos de la ecorregion andina y a las siguientes zonas de transicion

hacia otros ecosistemas aledafios (véase Mapa 2):
* transicion hacia los bosques humedos del istmo del Atlantico en Panama,
* bosques humedos de Magdalena-Uraba en Colombia,
* parte de los bosques secos de Guayaquil (Tumbes),
* bosque seco panameiio,

* parte de los manglares del golfo de Panama y Magdalena-Santa Marta (en
el golfo de Uraba),

* manglares de Esmeraldas y pacifico colombiano, Manabi y golfo de
Guayaquil.
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En consecuencia, es importante tener siempre presente que los analisis y
resultados de este estudio involucran un area mayor al mosaico de ecosistemas
de la vertiente pacifica humeda, razén por la cual se ha denominado Complejo

Ecorregional Choc6é - Darién (véase Mapa 3).

Especificamente, el area de estudio se extiende desde la Zona del Canal en
Panama, a lo largo de la serrania del Darién en Panama y Colombia, todo el litoral
y la vertiente pacifica de la cordillera Occidental de Los Andes en Colombia y
Ecuador, hasta el noroccidente de Ecuador. Geograficamente, su limite oriental es
la divisoria de aguas en la cordillera Occidental de Los Andes, el océano Pacifico
su limite occidental, las serranias de Darién y Baudod su limite norte, y el sector de
Guayaquil su limite sur, incluyendo la isla del Rey a unos 48 km de las costas del
istmo de Panama vy la isla de Gorgona a 56 kilometros de la costa pacifica del

departamento del Cauca en Colombia (véase Mapa 4).

Considerando las divisiones politico-administrativas de los tres paises, el area
de estudio incluye las provincias de Panama, Darién y la Comarca de San Blas en
territorio panamefio; en Colombia el departamento de Chocé y vertiente pacifica
de los departamentos de Antioquia, Risaralda, Valle, Cauca, y Narifio; y en
Ecuador las provincias de Esmeraldas, Los Rios, Manabiy Guayas, y la vertiente
pacifica de las provincias de Imbabura, Pichincha, Cotopaxi y Bolivar. Desde la
perspectiva ecoldgica, estos limites encierran una diversidad de ecosistemas
distribuidos en un amplio gradiente altitudinal, de los 0 a los 4,000 metros sobre el
nivel del mar (msnm), aproximadamente. Grosso modo, de occidente a oriente,
este mosaico de ecosistemas involucra los bosques humedos tropicales bajos,
que se desarrollan sobre la planicie costeray sobre una amplia llanura aluvial y
colinas bajas, conocida también como el Andén Pacifico; los bosques
montanos bajos. La serrania del Darién, que es el limite natural entre Panama y
Colombia, alcanza su mayor altitud en los cerros Pirre y Tacarcuna
(aproximadamente hasta los 2,200 msnm en Colombia), que sobresalen por su
singularidad biologica, y donde se desarrollan bosques de roble, de manera
localizada. La serrania de Baudo6 bordea la costa pacifica en el noroccidente de
Colombia, separando las cuencas de los rios Bauddé y Atrato, y alcanza su

maxima altura en el Alto del Buey (1,810 msnm).
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Mapa 2. Area de estudio (Complejo Ecorregional Chocé — Darién) y su
ubicacién en el mapa mundial y en Suramérica.
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1.3. Climay vegetacion del Complejo Ecorregional Chocé - Darién

En la vertiente pacifica de Los Andes en Colombia y Ecuador,
aproximadamente por debajo de los 1,200 msnm de elevacion la temperatura
media anual varia entre 22° y 26° C, y su precipitacion media anual alcanza los
5,000 mm, con nucleos de mayor precipitacidn hacia el norte y menor hacia el sur
(véase Mapa 5). Al norte, en la vertiente pacifica de Panama, y de manera mas
acentuada hacia la Zona del Canal, los niveles de precipitacion disminuyen. En
cuanto a Los Andes en Colombia y Ecuador, por encima de los 1,200 msnm, los
valores de precipitacion descienden a lo largo del gradiente altitudinal, imponiendo
diferentes condiciones ambientales a las poblaciones (en algunos sectores se
alcanza hasta un rango de temperatura media anual de 14-18° C y una

precipitacion media anual de 3,000 mm).

Bajo estas condiciones, el tipo de formacion vegetal que domina es la de
bosque humedo a pluvial (selva humeda tropical). Este bosque tiene una
estructura unica que se caracteriza por altas densidades de arboles pequerios y
medianos, poca presencia de lianas y abundantes trepadoras hemiepifitas.
Aunque tiene una densidad promedio de individuos con DAP (diametro del tronco
a la altura del pecho) > 2.5 cm por 0.1 ha, la mas alta del mundo (mas de 510
individuos), en general presenta bajas densidades de arboles emergentes de

gran diametro (Gentry 1993).

Segun Gentry (1993), el Choc6é colombiano presenta la mayor riqueza de
plantas con DAP = 2.5 cm en muestras de 0.1 ha (262 especies) en el mundo,
mientras que los bosques humedos y muy humedos del occidente ecuatoriano
son comparativamente mas pobres (124 especies en parcelas del mismo
tamano), y los premontanos (200 a 1,200 msnm aproximadamente) de la vertiente
andina también (158 especies). En los bosques andinos, por encima de los 1,200

msnm, la riqueza de especies se situa alrededor de las 121 especies /0.1 ha.
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De acuerdo con su composicion floristica, los bosques humedos a pluviales
del Chocé — Darién han sido clasificados en dos grupos: formaciones
heterogéneas y homogéneas. Las primeras estan compuestas por una diversidad
de especies distribuidas segun el gradiente altitudinal, y las segundas
comprenden aquellas donde una sola especie es dominante. La mayoria de estas
formaciones homogéneas corresponden a formaciones vegetales de tipo azonal,
cuya presencia esta condicionada por factores abiéticos diferentes al clima, como
son los tipos de suelos y patrones de inundabilidad por aguas dulces o salinas.
Las mas tipicas de la regiéon Chocd — Darién, inundadas perioddica y parcialmente
por aguas marinas y/o dulces, son el manglar (en la costa de Panama, Colombia
y Ecuador), natal y naidizal (en el sector costero central y sur del Chocd), guandal
(en deltas de rios como el Patia), catival (en zonas pantanosas adyacentes al rio
Atrato), panganal (en el bajo rio Atrato) y bagual (en los diques aluviales de las
orillas de numerosos rios del Chocd). Adicionalmente, estan los bosques secos de
la cuenca del rio Dagua en Colombia, que corresponden a un enclave
subxerofitico, desafortunadamente severamente transformado por actividades de
sobrepastoreo y quemas asociadas a la ganaderia. Su cobertura vegetal original
ha desaparecido casi por completo y los procesos de desertificacion se han

intensificado por la alteracion y desecacion de los cursos naturales de agua.

En la vertiente andina, alrededor de los 1,000 a 1,200 msnm, hay una
transicion a bosques montanos humedos. En general, por encima de los 3,500
msnm, los bosques se cubren de niebla, hay proliferacion de musgos y epifitas, y
son reemplazados por paramos. Los paramos se diferencian por sus niveles de
humedad relativa y composicion de acuerdo con su ubicacién altitudinal
(subparamo, que marca la transicion entre bosque altoandino y el paramo
propiamente dicho, y superparamo en las mayores alturas). Pero, ademas de
este patrén altitudinal tipico, también se conocen los paramos azonales, llamados
asi porque ocurren por la confluencia de factores edaficos, geomorfoldgicos o
microclimaticos, en los cuales, por su ubicacion altitudinal, se esperaria la
presencia de vegetacion mas arbdrea. Estos paramos azonales se han descrito
en areas inundables (pantanos) y valles muy humedos, como son los de Cauca y
Narifio. Los paramos colombianos alcanzan una superficie de aproximadamente

1,443,425 ha, siendo su extension en la cordillera Occidental la mas baja del pais:
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8.1 % en el departamento del Cauca y 7.5% en Narifio (Hofstede et al. 2003).
Desafortunadamente, la mayoria de los paramos de la cordillera Occidental en
Colombia son aun desconocidos y se encuentran mal delimitados a nivel
cartografico (Paramillo, Frontino, EI Duende, Citara, Tatama y Farallones de
Cali). En Ecuador los paramos cubren alrededor de un 1,250,000 ha (6% del
territorio del pais) (Medina & Mena en Mena & Hofstede 2006).

En el suroccidente de Ecuador los bosques humedos a pluviales de tierras
bajas presentan una transicion gradual a bosques tropicales mas secos. Estos
bosques forman parte del sector biogeografico y centro de endemismo conocido
como Tumbes-Piura (costa pacifica del norte de Peru y sur de Ecuador), de gran
importancia en el Neotropico por su alta riqueza y nivel de endemismo. Se trata
de ecosistemas con precipitaciones anuales menores a 1,600 mm y con una o
dos estaciones secas pronunciadas al afo, por lo cual sus bosques son
clasificados como deciduos y se caracterizan por la presencia de bromelias,
musgos Yy epifitas (Daly & Mitchell 2000, Pennington et al. 2000). Estructural y
fisondmicamente, pueden ser bosques similares a bosques humedos si se
comparan en época de lluvias, pero con arboles de menor altura, biomasa,
diversidad y densidad de epifitas y lianas. Tienen cerca de 50 a 60 especies con
DAP > de 7.5 cm por 0.1 ha, y crecen sobre suelos con mayor fertilidad a la

observada en las sabanas tropicales (Frankie 1997).
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CAPITULO 2

ENFOQUE CONCEPTUAL Y PROCEDIMIENTO
METODOLOGICO PARA LA PLANIFICACION DE
LA CONSERVACION DE LA DIVERSIDAD DE
MARIPOSAS (PAPILIONOIDEA) EN EL COMPLEJO
ECORREGIONAL CHOCO - DARIEN






2.1. Introduccioén

A pesar de la singularidad, riqueza e importancia biolégica del Complejo
Ecorregional Chocé - Darién, son escasos los esfuerzos para definir areas
representativas y ecolégicamente funcionales para la conservacion de su
biodiversidad. Con el propésito de llenar este vacio, Walschburger et al. (2008a)
desarrollaron un enfoque metodolégico que relaciona variables biolégicas vy
sociales en la definicion de estas areas prioritarias (estudio del cual soy coautora).
Su aplicacion se llevo a cabo, de manera conjunta e integrada, para cinco grupos
taxondémicos (plantas, mariposas, anfibios, aves y mamiferos). En particular, en
ese estudio la informacién de mariposas sélo contemplo, parcialmente, tres de las
cuatros familias de Papilionoidea, que en el presente trabajo si se incorporan

ampliamente (véase Tabla 4).

En este capitulo se retoma la revision conceptual y la metodologia disefiada
por Walschburger et al. (2008a), pero referida de manera particular y detallada
para la seleccion y priorizacion de areas representativas de la diversidad de
mariposas (Papilionoidea) en el Complejo Ecorregional Choc6é - Darién. El
procedimiento metodolégico desarrollado contempla tres componentes: i) un
analisis de la distribucién espacial de la riqueza de mariposas; ii) la diferenciacion
de arreglos espaciales de distribucion de especies y su representatividad
bioldgica relativa; vy iii) la identificacion y valoracién de los escenarios para la
planificacion de la conservacion de la diversidad de mariposas, segun criterios de
representatividad bioldgica e integridad de la matriz del paisaje de los arreglos
espaciales, y funcionalidad ecoldgica y probabilidad de transformacion por presion

antropica de sus fragmentos remanentes de cobertura vegetal original.

2.2. Revision conceptual y de enfoques metodolégicos

La planificacion de la conservacion deberia partir de un conocimiento
detallado sobre la distribucion de todos los elementos que componen la
biodiversidad de una regiéon determinada (genes, poblaciones, especies,
comunidades y ecosistemas). Sin embargo, en la realidad este conocimiento es

incompleto y fragmentario. En el contexto actual de pérdida acelerada de los
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habitats naturales, resulta mas efectivo tomar decisiones e implementar acciones
de conservacién sobre la base de la informacién disponible, por escasa que sea,
que esperar a contar con inventarios y reconocimientos mas detallados de la
biodiversidad (Grantham et al. 2009). Por esta razon, la definicion de areas
representativas de los componentes de la biodiversidad ha tomado gran
relevancia y auge en los ultimos tiempos, bajo diferentes enfoques, que se revisan

y discuten a continuacion .

Lo mas comun en los analisis de representatividad es el uso de variables
sustitutas que son indicadoras, o reflejan de manera indirecta, los patrones de
distribucién de los componentes de la biodiversidad (e.g. Noss 1990, Humphries
et al. 1995, Vane-Wright 1996, Ferrier 1997, 2002, Margules & Pressey 2000, Kati
et al. 2004 a, b, Faith et al. 2004, Sarkar et al. 2005). Las variables mas utilizadas
son los datos de distribucién de ciertas especies de particular importancia
ecoldgica, especies endémicas focales o bandera (flagship species) (Lambeck
1997, Simberloff 1998, Caro & O’Doherty 1999, Chase et al. 2000). Igualmente, se
utiliza el conjunto de especies de un grupo taxonémico indicador, como pueden
ser las aves (Peterson et al. 2002), los escarabajos (Anderson & Ashe 2000) o las
mariposas (Ehrlich & Murphy 1987, Brown 1991, Kremen et al. 1993, Kremen
1994, Nelson & Andersen 1994).

Sin embargo, el uso de ciertas especies y de grupos indicadores como
variables sustitutas conlleva limitaciones tales como el nivel de congruencia
esperado entre sus modelos de distribucion y el modelo espacial que exhibiria el
conjunto total de la biodiversidad (e.g. Prendergast et al. 1993, Balmford 1998,
Reid 1998, van Jaarsveld et al. 1998a, Moritz et al. 2001). Pero aun no hay
resultados concluyentes sobre cuales grupos y qué especies pueden ser las
variables sustitutas mas efectivas (Conroy & Noon 1996, Flather et al. 1997, Kati
et al. 2004 a, b, Arponen et al. 2005). Al parecer, los niveles de congruencia
entre taxones pueden variar dependiendo de las especies consideradas, la
heterogeneidad espacial a nivel de ecosistemas en el area de estudio, la historia

biogeografica y, desde luego, la escala de analisis empleada.

En el caso particular de las mariposas tropicales, en algunos estudios se ha

encontrado poca correlacién entre su diversidad y la de otras especies, asi como
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entre su diversidad y los impactos antrépicos sobre los habitats (Ghazoul 2002 y
Fleishman & Murphy 2009 citados en Bonebrake et al. 2010). Sin embargo, en
general, su sensibilidad a los cambios ambientales, ciclos generacionales cortos
y sistematica relativamente resuelta, las convierten en uno de los mejores
candidatos como indicadores para desarrollar modelos predictivos sobre los
impactos por la pérdida de habitats naturales, y los efectos del cambio climatico y
de las especies invasoras (Bonebrake et al. 2010). En especial, estudios de las
mariposas como indicadores de perturbacidon y cambio ambiental han sido de gran
utilidad para enfocar los esfuerzos de conservacion en el disefio de sistemas
de areas protegidas (Kremen 2003) y la conectividad del paisaje o establecimiento
de corredores (Hill 1995 y Brown & Freitas 2000 citados en Bonebrake et al.
2010).

Otro método empleado en la seleccion de areas de conservacion es aquel
que se centra en las propiedades colectivas de la biodiversidad, como por ejemplo
la riqueza de especies y el nivel de endemismo (Austin 1999). Dentro de este
enfoque lo mas comun es la aplicacion de modelos estadisticos que relacionan la
rigueza de especies registrada en un conjunto de localidades de una regidon con
un grupo de variables medioambientales cartografiadas con la ayuda de sensores
remotos (e.g. Nohr & Jargensen 1997, Leathwick et al. 1998, Lwanga et al. 1998,
Wohlgemuth 1998). Aunque estos modelos permiten extrapolar la riqueza local de
especies a un nivel regional, se cuestiona su viabilidad porque no consideran los
elementos que conforman la biota de un area, sino sus atributos numéricos, que
pueden ser similares entre lugares muy diferentes en su composicion de

especies.

Un método alternativo que busca superar la falta de informacion sobre la
distribucién de especies, se basa en informacion sobre el comportamiento
espacial de variables ambientales que pueden ser capturadas con ayuda de
sensores remotos (por ejemplo fotografias aéreas, imagenes de satélite, etc.).
Para su aplicacidon es necesario dividir la region de estudio en un conjunto
discreto de clases de cobertura de la tierra (como son los ecosistemas, paisajes
ecoldgicos, habitats y tipos de cobertura vegetal), asumiendo de nuevo que estas

unidades espaciales concuerdan con los patrones de distribucion de los
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elementos de la biodiversidad y, por lo tanto, operan como variables sustitutas en
la planificacion de la conservacioén (e.g. Bowker 2000, Margules & Pressey 2000,
Ferrier 2002, Faith et al. 2004, Warman et al. 2004). Al incluir fracciones
representativas y ecolégicamente funcionales de las diferentes clases de
cobertura de la tierra en una red de areas de conservacion, se presume que se
estan conservando también las especies asociadas a estas clases de cobertura
espacial. La ventaja comparativa de este método es que estas coberturas se
pueden delimitar con ayuda de sensores remotos, obteniendo asi la informacion
requerida de manera econdmica y relativamente rapida. Incluso hay tipos de
cobertura vegetal que se pueden delimitar manualmente, o con ayuda de
algoritmos de interpretacion automatizada de imagenes de sensores remotos,

apoyandose en verificaciones de campo.

Como bien lo plantean Pressey (1994, 1997), Ferrier y Watson (1997), Noss
et al. (1999) y Stoms et al. (2005), los niveles de congruencia entre patrones de
distribucion de tipos de cobertura vegetal y patrones de distribucion de especies
raramente han sido objeto de comprobacion en campo, y es de esperar que éstos
no siempre sean altos. Las especies pueden presentar variaciones en su
distribucion dentro de un mismo tipo de cobertura vegetal, siendo a veces
agregada o irregular, dependiendo si esta respondiendo a ciertas condiciones
medioambientales, como microclimas, tipos de suelo, etc. Estos patrones
espaciales soélo se pueden diferenciar a escalas espaciales mas finas. Por
ejemplo, a pesar de la escasez de estudios sobre la dinamica ecoldgica y
poblacional de mariposas tropicales, en Heliconius e Ithomiinae hay evidencia
sobre fluctuaciones poblacionales frente a la marcada estacionalidad de periodos
humedos a secos (Quintero 1998, de-Andrade & Freitas 2005 y Fleming et al.
2005 citados en Bonebrake et al. 2010). También es frecuente observar patrones
de distribucion por parches, que obedecen a otros factores bioldgicos, tales como
competencia, predacion, extincion local, presencia de barreras a la dispersion,
efectos demograficos, etc. Las discontinuidades espaciales en la distribuciéon de
especies (reemplazo espacial a nivel de especies y subespecies), dentro de un
mismo tipo de cobertura vegetal, también pueden obedecer a la accion de
factores de orden histérico, como barreras de dispersion, aislamiento geografico y

cambios en la cobertura vegetal por cambios climaticos (Haffer & Prance 2001,
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van der Hammen 2001). Ademas, muchas especies pueden estar presentes en
mas de un tipo de cobertura vegetal, con una distribucion irregular en su interior.
En consecuencia, aunque cada tipo de cobertura vegetal sea cartografiado como
relativamente homogéneo, a una escala geografica dada, internamente puede
exhibir heterogeneidad bioldgica. Los diferentes tipos de cobertura vegetal en un
mapa, principalmente los contiguos, pueden variar sélo hasta cierto grado en su
composicion de especies. Sin embargo, muchas veces las especies que no se
comparten son precisamente las de gran interés para la conservacion; sobretodo
si son endémicas, raras, de distribucidn relictual o se encuentran bajo alguna

categoria de amenaza.

Por ultimo, hay otro enfoque que plantea la importancia de definir areas de
conservacion basandose en procesos y factores fisicos, climaticos y ecoldgicos,
como los refugios climaticos secos (Morton et al. 1995), refugios climaticos
hamedos (Noss 2001), areas de diversificacion reciente asociadas a ecotonos
(Smith et al. 1997), interfaces geoldgicas (Cowling & Pressey 2001) o areas de
estabilidad climatica (Fjeldsa & Rahbek 1997). Al respecto, varios autores hacen
énfasis en la importancia de los cambios climaticos ocurridos durante las
glaciaciones y periodos interglaciares del Pleistoceno (y posiblemente anteriores)
para explicar la diversidad y los patrones de endemismo y de distribucion actual
de las comunidades neotropicales (e.g. van der Hammen 2001, Prance & Haffer
2002); razén por la cual se han definido numerosas areas de conservacion en
concordancia con los limites propuestos para estos refugios humedos
pleistocénicos. En particular, los patrones de diversidad en mariposas han sido
tradicionalmente explicados con base en el aislamiento temporal de las
poblaciones durante tales glaciaciones, en islas o refugios de bosque separados
entre si, que potencidé procesos de divergencia y formacion de nuevas especies
en su interior, las cuales entraron en contacto con otras poblaciones durante los
periodos interglaciares, cuando los bosques ampliaron nuevamente su cobertura y
se unieron (e.g. Brown et al. 1974, Brown 1982, Turner 1982). Sin embargo,
estudios genéticos recientes (e.g. Knapp & Mallet 2003, Meggens et al. 2004,
Whinnett et al. 2005 y Elias et al. 2009 citados en Bonebrake et al. 2010) sugieren

un escenario mas complejo, de continua divergencia en tiempo y espacio a lo
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largo de la historia evolutiva de las mariposas, lo cual se describe mas en detalle

en el Capitulo 4.

En resumen, la tarea de identificar areas representativas de la biodiversidad
se ha basado en dos enfoques principales: uno centrado en la distribucién de
especies (filtro fino) y otro centrado en la distribucion de ecosistemas (filtro
grueso). Mas recientemente, se ha buscado combinar los dos enfoques (e.qg.
Groves 2003, Stoms et al. 2005, Sarkar et al. 2005), teniendo en cuenta que las
especies no presentan patrones de distribucion homogéneos al interior de un solo
ecosistema, lo que también puede implicar variaciones espaciales en la riqueza

de especies.

En el presente estudio se combinan variables sustitutas de los niveles de
ecosistema y de especie en una escala ecorregional. En el nivel de ecosistema se
utilizan los tipos generales de cobertura vegetal que caracterizan el Complejo
Ecorregional Chocé — Darién, los cuales son ademas diferenciados de acuerdo
con rangos altitudinales. Se asume que la compleja topografia del area de
estudio, a lo largo de un amplio gradiente altitudinal andino y de las serranias
aisladas en el Darién vy litoral pacifico (Baudé en Colombia y serrania de La Costa
en Ecuador), determina cambios en la estructura y composicién de los bosques vy,
por lo tanto, en la distribucién de las especies animales. En el nivel de especie se
utilizan los datos de riqueza relativa y distribucion potencial de mariposas en el
Complejo Ecorregional Chocé - Darién. Con base en este filtro fino se evalua la
variabilidad en los patrones de distribucion y se identifican diferentes arreglos
espaciales de distribucion de especies al interior de un solo ecosistema o tipo de
cobertura vegetal. Cada arreglo espacial corresponde al solapamiento total o
parcial de varios patrones de distribucion en un area geografica. A partir del
analisis jerarquico del grado de diferenciacion de estos arreglos, se establecen
distritos y provincias biogeograficas, involucrando asi otros niveles superiores de
variacion espacial, determinados por factores diferentes a los ecolégicos actuales,
y posiblemente mas de orden histérico. La valoracidn posterior de los arreglos
espaciales, segun criterios de representatividad bioldgica e integridad ecoldgica, y
de sus fragmentos remanentes de cobertura vegetal natural, segun criterios de

funcionalidad ecoldégica y suceptibilidad a la transformacion por presion antropica,
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considerando ademas el régimen legal de proteccion del territorio, permite

seleccionar los escenarios mas favorables para la conservacion.

2.3. Métodos

2.3.1. Clasificacion y delimitacion de la cobertura vegetal natural actual y

original del area de estudio

La delimitacion de los tipos de cobertura vegetal existentes en el area de
estudio es primordial para: i) diferenciar sus principales paisajes ecoldgicos,
considerando que éstos determinan en buena parte la distribucion de las
especies, siendo fundamental su representatividad en la identificacion de las
areas prioritarias para la conservacion; y para ii) estimar, con base en la
modelaciéon de la cobertura vegetal original, el grado de transformacion y

fragmentacion actual del paisaje.

La cobertura vegetal actual se conformé con base en la interpretacion de
imagenes de satélite, escala 1:100,000, por parte de la Fundacion Natura para
Ecuador, y por parte de WWF Colombia para los sectores de Panama y Colombia.
La generalizacion final se realizé a escala 1:250,000. Adicionalmente, en el caso
de Colombia y Panama se hizo una proyeccién de las coberturas vegetales
teniendo en cuenta las curvas de nivel. Para Ecuador también se utilizd
informacién cartografica (escalas 1:50,000 y 1:250,000) del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia del Ecuador (MAG), la Fundacion Natura y el Centro de
Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos

(CLIRSEN), la cual fue verificada con las imagenes de satélite.

Dado que se carece de un sistema de clasificacion de la cobertura vegetal
aceptado por los tres paises involucrados (Panama, Colombia y Ecuador), en el
Laboratorio de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) de WWF Colombia se
realizé una integracion y reconstruccion cartografica a escala 1: 250,000 de la
vegetacion original del area de estudio, partiendo de tres mapas detallados

sobre la vegetacidon de cada uno de estos paises:
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* Mapa de Ecosistemas Originales facilitado por el World Conservation
Monitoring Center (WCMC 1996), a escala 1: 1,000,000.

* Mapa de Cobertura de Vegetacion Actual del proyecto “Zonificacion
Ecologica de la Region Pacifica Colombiana” (IGAC & MMA 2000), a
escala 1: 100,000.

* Mapa de Vegetacion del Ecuador Continental (Sierra et al. 1999b), a
escala 1:1,000,000.

A nivel de formaciones tipo y sus respuestas fenoldgicas o clases de
vegetacion, se determinaron 11 tipos principales de cobertura vegetal original en
el area de estudio (véase Tabla 1), que fueron agrupados en ocho categorias de
acuerdo con su rango altitudinal (véase Tabla 2). La interpretacion de imagenes
de satélite permitid determinar la cobertura actual de los fragmentos remanentes
de estos ocho tipos de cobertura vegetal (véase Mapa 6), con relacion a sus

coberturas vegetales originales (véase Mapa 7).

Tabla 1. Tipos de cobertura vegetal original definidos en el area de estudio con
base en las fuentes cartograficas utilizadas, imagenes de satélite y topografia
(Walschburger et al. 2008b).

Tipos de cobertura ECUADOR COLOMBIA (segln PANAMA (segun
vegetal definidos | (segun Sierra etal. 1999a, b)| IGAC-MMA 2000) WCMC 1996)

Bosque de manglar |Manglar Bosque de manglar  |Manglar
(m)

Manglillo Arbustal de manglar
Bosque humedo de |Bosque siempreverde de Bosque aluvial Bosque humedo de
tierras bajas no tierras bajas de la costa (algunos) tierras bajas
inundable (b)

Bosque siempreverde de Bosque de bajas

tierras bajas altitudes

Continua
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Tipos de cobertura
vegetal definidos

ECUADOR
(segun Sierra et al. 1999a

y b)

COLOMBIA (segun IGAC-
MMA 2000)

PANAMA (segun
WCMC 1996)

Bosque humedo de
tierras bajas
inundable o inundado

(b)

Bosque siempreverde
inundable

Bosque pantanoso

Continuacion de

Bosque aluvial (algunos)

Bosque turboso

estos bosques de
Colombia hacia
Panama segun
imagenes de satélite.

Bosque humedo
premontano o
hiumedo a seco
premontano (pm)

Bosque siempreverde
premontano de la
cordillera Occidental de
Los Andes y humedo a
seco de la cordillera de La
Costa

Bosque submontano

De acuerdo a su
rango altitudinal

Bosque humedo
montano bajo (mb)

Bosque siempreverde
montano bajo de la
cordillera de La Costa

Bosque de neblina
montano bajo de la
cordillera Occidental de
Los Andes

Bosque de neblina
montano bajo de la
cordillera de La Costa

Bosque subandino

Bosque humedo
subandino

Bosque humedo
montano alto (ma)

Bosque de neblina
montano alto de la
cordillera Occidental de
Los Andes

Bosque andino

Bosque humedo
andino

Bosque y/o matorral
seco de tierras bajas
(sb)

Bosque deciduo de tierras
bajas de la costa

Bosque semideciduo de
tierras bajas de la costa

Matorral seco de tierras
bajas de la costa

Matorral. Presente bajo
los 1,200 msnm

Determinados a partir
de imagenes de
satélite, por debajo
de los 1,200 msnm

Bosque y/o matorral
seco montano (sm)

Bosque semideciduo
montano bajo de la
cordillera Occidental de
Los Andes

Bosques secos y
matorrales secundarios
xerofiticos subandinos de
los valles inter-
cordilleranos. Presentes
sobre los 1,000 msnm

Paramo (p)

Paramos secos

Paramos humedos

Paramos arbustivos

Paramos humedos

Herbazal de tierras
bajas (b)

Herbazal de tierras bajas
de la costa

Herbacea/ vegetacion
hidrica

Herbacea/ vegetacion de
forbias

Humedales

Sabana arbustiva de
tierras bajas (b)

Sabana arbustiva

IGAC = Instituto Geografico Agustin Codazzi (Colombia); WCMC = World Conservation Monitoring Center.
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Tabla 2. Rangos altitudinales en cada pais de los principales tipos de cobertura

vegetal original definidos en el area de estudio (Walschburger et al. 2008b).

ECUADOR COLOMBIA PANAMA
Tipos de | Cordillera Estribacion occidental de la Serranias Estribacion Serranias
cobertura o sierra cordillera de Los Andes del Darién, | occidental de del Darién
vegetal de La (msnm) Los Saltos la cordillera Sapo
original Costa Norte Sur y Baudé Occidental (ymsnm)

(msnm) (msnm) (msnm)

m 0-10 0-10 0-10 0-10 0- 10 0-10
b 0-—450 0-300 0-300 0-200 0- 200 0-200
pm 300-450 | 300-1,300 300 -1,100 200 — 1,200 | 200 - 1,200 200 — 1,200
mb > 450 1,300 — 1,800 1,100-1,500 | >1,200 1,200 - 2,000 | >1,200
ma No aplica | 1,800 — 3,400 1,500-3,300 No aplica 2,000 - 3,500 | No aplica
p No aplica | > 3,400 > 3,300 No aplica > 3,500 No aplica
sb <450 No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica
sm >450 >1,300 >1,100 >500 >500 >500

m = Bosque de manglar; b = Bosque humedo de tierras bajas inundable y no inundable;
pm = Bosque humedo premontano; mb = Bosque humedo montano bajo;

ma = Bosque humedo montano alto; p = Paramo; sb = Bosque y/o matorral seco de tierras bajas; sm =

Bosque y/o matorral seco montano.

Tabla 3. Area remanente actual de los principales tipos de cobertura vegetal original

definidos en el area de estudio (Walschburger et al. 2008b).

. Area Area remanente % Area
Tipos de cobertura vegetal or(lg‘lar;al actual (ha) remanente
Bosque de manglar (m) 665,225 483,806 73
Bosque humedo de tierras bajas (b) 10’189,600 4,223,706 41
Bosque humedo montano alto (ma) 1'581,743 803,625 51
Bosque humedo montano bajo (mb) 1'771,275 1,015,013 57
Bosque humedo premontano (pm) 5658,587 3,850,019 68
Bosque y/o matorral seco de tierras bajas (sb) 1’850,243 622,031 34
Bosque seco montano (sm) 85,218 39,694 47
Paramo (p) 291,406 232,425 80
Total general 22,093,297 11,270,319 51

Actualmente el 51% del area de estudio se encuentra intervenido, siendo el
sector ecuatoriano el que presenta la mayor transformacion de su cobertura
vegetal original, principalmente su cobertura de bosque seco de tierras bajas

(véase Mapa 6 y Tabla 3).
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Mapa 6. Cobertura vegetal natural actual del Complejo Ecorregional Chocoé —
Darién (Walschburger et al. 2008b).
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Mapa 7. Cobertura vegetal natural original del Complejo Ecorregional
Chocé — Darién (Walschburger et al. 2008b).
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2.3.2. Recopilaciéon y sistematizacion de la informacion de las familias de

mariposas estudiadas

Se seleccionaron cuatro familias de mariposas Papilionoidea (véase Tabla 4)
y se recopilaron sus registros de coleccion disponibles para el area de estudio.
Esta recopilacion se realizé a través de la consulta de colecciones en museos
nacionales e internacionales, colecciones privadas, revision de fuentes
bibliograficas especializadas y consulta de catalogos y bases de datos disponibles
en Internet. La informacion se organizé y sistematizé en una base de datos
relacional con los cuatro componentes principales que se describen a

continuacion.

Informacién taxondémica: familia, subfamilia, tribu, género, especie y
subespecie. Cada dato se incluyd con la referencia de autor e informacién sobre
fechas de descripcién y sinonimia. La nomenclatura taxonémica se estandarizé y
actualizd, en la medida de lo posible, siguiendo las revisiones sistematicas y

publicaciones mas recientes.

Informaciéon geografica: localidad o sitio de coleccion, unidades politico-
administrativas (municipio o cantén y provincia o departamento), pais,
coordenadas geograficas y elevacion sobre el nivel del mar. Cada una de las
localidades de coleccion fue georreferenciada (en aquellos casos en los que el
registro no disponia de coordenadas, se utilizaron diccionarios geograficos y
“gazeteers” de aves, o se calcularon con ayuda de mapas detallados), y recibié un
codigo que fue transferido desde la base de datos al programa estadistico SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences, version 10) para realizar los analisis
de agrupamiento que se describen mas adelante. Igualmente, las coordenadas
geograficas fueron transferidas desde la base de datos a un sistema de
informacién geografico - SIG (Arcview, version 3.2), con el propdsito de trabajar la
distribucion de las localidades de coleccion en las unidades de analisis que

también se describen a continuacion.

Informacién bibliografica: fuente bibliografica completa (autor, ano de
publicacion, titulo, revista o publicacion periddica, volumen, numero, paginas y

editorial en el caso de los libros).
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Tabla 4. Familias, subfamilias y tribus de mariposas (Papilionoidea) estudiadas.

Familia Subfamilia Tribu
Papilionidae Papilioninae Leptocircini
Papilionini
Troidini
Coliadinae
Preridae Dismorphiinae
Pierinae Anthocharidini
Pierini
Riodinidae Euselasiinae Euselasiini
Riodininae Riodinini
Symmachiini
Eurybiini
Helicopini
Mesosemiini
Nymphidiini
Stalachtini
Symmachiini
Apaturinae
Nymphalidae
Biblidinae Biblidini
Charaxinae Anaeini
Preponini
Cyrestinae Cyrestini
Danainae Danaini
Ithomiini
Limenitidinae Limenitidini
Libytheinae
Morphinae Brassolini
Morphini
Nymphalinae Coeini
Melitaeini
Victorini
Nymphalini
Junoniini
Heliconiinae Acraeini
Heliconiini
Satyrinae Haeterini
Melanitini
Satyrini
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Informacion de museos: nombre del museo donde se encuentran

depositados los ejemplares, acronimo del museo, ciudad y pais.

2.3.3. Distribucion espacial de la riqueza relativa de especies

La falta de homogeneidad en la distribucién espacial de la informacion sobre
las especies plantea algunos problemas para la delimitacion de areas de
distribucion y para la comparaciéon de la riqueza de especies entre lugares. Uno
de los métodos estadisticos mas comunes para llenar vacios geograficos en la
distribucion de las especies consiste en la interpolacion y extrapolacion espacial.
Sin embargo, con este tipo de método es fundamental resolver el problema de las
“falsas ausencias”, asi como evitar la introduccion de “falsas presencias”. Esto
ultimo ocurre cuando, en la generaciéon de mapas de distribucién, a una escala
dada, se asume que una especie debe estar presente en todas las unidades
espaciales para las cuales se cumplen condiciones ambientales similares a las de
las unidades sobre las cuales se colocé la nube de puntos de sus localidades de
coleccion. En realidad es probable que dicha especie sélo pueda sobrevivir en
una fraccion de la superficie de esas unidades en donde se conjugan ciertas
condiciones especificas de calidad de habitat. Por esta razén, es importante que
la delimitacion de areas de distribucion a escalas detalladas considere también los
factores ambientales que operan a estas escalas (e.g. Lombard et al. 1999,
Maddock & du Plessis 1999, Richardson & Funk 1999, Soberdn et al. 2000).

Teniendo en cuenta que en el area de estudio hay sectores que se
encuentran muy bien muestreados y otros que cuentan con muy poca
informacioén, se optdé por agrupar espacialmente la informacion (registros de
colecciéon de las especies y subespecies) en unidades de analisis relativamente
gruesas, involucrando en su delimitacion factores ambientales como cambios en
la cobertura vegetal, gradiente altitudinal y divisorias de cuencas hidrograficas,

que podrian estar imponiendo restricciones en la distribucién de las especies.

El procedimiento metodoldgico adelantado fue el siguiente: se dividio el area
de estudio en sus principales cuencas y subcuencas hidrograficas, siguiendo en

cada caso la divisoria de aguas y agrupando drenajes de primer y segundo orden.
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Las 50 cuencas hidrograficas resultantes se subdividieron de acuerdo a los limites
de los diferentes tipos de cobertura vegetal presentes en su interior, mediante su
interseccion con el mapa de cobertura vegetal natural original (véase Mapa 7), y
se obtuvo el mapa de unidades de analisis (véase Figura 1). Con ayuda del SIG
las localidades de coleccion se transfirieron a este mapa, lo cual permitié generar
la matriz de presencia y ausencia de las especies y subespecies en las diferentes
unidades de analisis, modelando la distribucion probable de cada una, mediante
interpolacion y extrapolacion espacial, con base en informacién obtenida de una
revision bibliografica exhaustiva sobre su amplitud altitudinal, su amplitud de tipos
climaticos, su presencia en diferentes tipos de cobertura vegetal y los extremos

geograficos dentro del area de estudio para los que ha sido reportada.
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COLOMBIA
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ao/wd
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Cobertura Vegetal Original Cuencas Hidrograficas Unidades de Andlisis

(0 O ] [ e

Figura 1. Método de integracion a través del SIG para generar el mapa de
unidades de analisis.
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Riqueza de especies por unidad de analisis

Se calculd el total de especies y subespecies registradas en cada unidad de
analisis, con el objetivo de comparar la riqueza relativa a nivel espacial por paises

y por familias.

Riqueza de especies endémicas por unidad de analisis

Con el mismo propésito, se calculd el numero de especies y subespecies
endémicas por unidad de analisis. Es importante aclarar que, dada la escala
ecorregional de este estudio, se presentan especies y subespecies endémicas de
amplia distribucion dentro del Complejo Ecorregional Chocé — Darién (como los
endemismos de tierras bajas humedas tipicamente “chocoanos” o los
endemismos de una gran extension de la vertiente pacifica andina) y especies y
subespecies endémicas de distribucion mas restringida y localizada dentro del
mismo (por ejemplo, los endemismos de las serranias del Darién, Baudé y Los
Saltos, o los endemismos de los bosques montanos bajos de un sector de
Colombia o Ecuador). En el primer caso, esas especies endémicas se
contabilizaron en la mayoria de las unidades de analisis y, en el segundo, se

contabilizaron solo en una o pocas de estas unidades.

2.3.4. Arreglos espaciales de distribucion de especies, y su relacion y

organizacion jerarquica en distritos y provincias biogeograficas

Los arreglos espaciales de distribucion de especies se definieron con ayuda
de un analisis de agrupamiento de las unidades de analisis por niveles de similitud
en su composicion de especies. Cada uno de estos arreglos constituye una
unidad relativamente homogénea de cobertura vegetal, que se diferencia de otros
arreglos espaciales por su composicién de especies. Estas especies pueden ser
endémicas y de distribucion periférica (se definen mas adelante), entre muy
localizadas y de distribucion amplia dentro del area de estudio, conformando asi

conjuntos unicos de especies.
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Los diferentes analisis de agrupamiento se realizaron con base en el método
estadistico “del vecino mas lejano”, buscando maximizar las distancias entre los
arreglos espaciales de distribucion de especies. El indice de similitud se calculo
utilizando la medida de Ochiai (Norusis 1993) que permite comparar la fauna

entre dos unidades:

\ (ala+b ala+c)

Las letras a, b y ¢ representan el numero de especies presentes en una sola

0 en ambas unidades:

Unidad de anélisis 1
Presente Ausente
Unidad de analisis 2
Presente a b
Ausente c *

*Es importante anotar que el indice de similitud empleado no considera la doble ausencia.

Posteriormente se realiz6 un segundo analisis de agrupamiento, pero esta
vez entre los arreglos espaciales de distribucion de especies, para establecer su
nivel de distancia relativa en cuanto a su similitud con relacion a la composicion
de especies, y sus relaciones dentro de una escala jerarquica. En el nivel
jerarquico mas alto, o nivel mas general del dendrograma resultante (menor
similitud o mayor distancia), se diferenciaron provincias biogeograficas, y en el
nivel intermedio distritos biogeograficos. De igual forma que para los arreglos
espaciales de distribucion de especies, a cada uno de estos niveles de jerarquia
biogeografica también le subyace un conjunto Unico de especies y subespecies

con diferentes patrones de distribucion que se solapan total o parcialmente.
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2.3.5. Representatividad bioldogica relativa de los arreglos espaciales de

distribuciéon de especies

Se construyé un indice de representatividad biolégica relativa, buscando
identificar y resaltar aquellos espacios geograficos con mayor riqueza y
singularidad en la composicion de especies en el area de estudio. Este indice

contempla dos conjuntos de variables que se describen a continuacion.

Variables relacionadas con la riqueza de especies en los arreglos espaciales

de distribucion de especies

Numero total de especies: se refiere al numero total de especies y
subespecies registradas en cada arreglo espacial. A lo largo del estudio esta

variable es utilizada como riqueza de especies.

Numero de especies endémicas: se refiere al numero total de especies y
subespecies endémicas (distribucién restringida y exclusiva) de cada arreglo

espacial.

Numero de especies de distribucion periférica: se refiere a aquellas
especies y subespecies que, ademas de presentar una distribucion espacial
restringida exclusivamente a uno o varios arreglos dentro del area de estudio,
también presentan un area de distribucién que se extiende en mas de un 50% por
fuera del area de estudio. Muchas de estas especies se encuentran en la zona de
transicion hacia otras ecorregiones. Adicionalmente, algunas de las especies
invasoras, asociadas a la transformacion del paisaje por causas humanas,
presentan este tipo de distribucidn. En consecuencia, son especies que también

intervienen en la conformacién y diferenciacion de los arreglos espaciales.

Variables relacionadas con la complejidad biogeografica de los arreglos

espaciales de distribucion de especies

Es importante aclarar que las areas de distribucion de muchas especies

pueden ser total o parcialmente coincidentes en sus limites y corresponder a un
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patron de distribucion, y que el solapamiento total o parcial de diferentes patrones
de distribucidn de especies corresponde a un arreglo espacial de distribucion de
especies. Para identificar los patrones de especies que sustentan o subyacen a
los arreglos espaciales, se realizdé un analisis de agrupamiento de las especies
de acuerdo a su presencia y ausencia en los diferentes arreglos. El dendrograma
resultante de este analisis muestra las relaciones de similitud que se presentan
entre las diferentes areas de distribucion de las especies y subespecies
estudiadas y, en consecuencia, los patrones que lo conforman. Con esta
informacion se realizé un conteo sobre el nUmero de patrones que se solapan en

cada arreglo espacial.

Indice de representatividad biolégica relativa de los arreglos espaciales de

distribucion de especies

Luego de realizar los conteos de especies y patrones, de acuerdo con las
variables descritas anteriormente para cada uno de los arreglos espaciales, se
calculd el indice de representatividad bioldgica relativa por medio del Analisis
Estadistico de Componentes Principales (ACP). A través de este método
estadistico se analizaron todas las variables arriba descritas y, mediante un
analisis de correlacion, se agruparon en componentes los conjuntos de variables
que mostraron un comportamiento similar, determinando su peso relativo en la
explicacion del fendmeno. El indice en cuestion jerarquiza cada arreglo espacial
de acuerdo a su valor en la regresion de cada componente resultante y de
acuerdo a la participaciéon (peso relativo) de cada componente en la explicacion
del fendmeno aqui denominado representatividad bioldgica relativa. EI ACP se
realiz6 de manera independiente para los tipos de cobertura vegetal andinos
(vertiente occidental de la cordillera Occidental > 1,200 msnm), para los tipos de
cobertura vegetal del sector seco ecuatoriano y para los tipos de cobertura
vegetal de las tierras bajas humedas. Los valores del indice se ajustaron en una
escala de 0 a 10, con el objetivo de establecer una jerarquia de representatividad
biologica relativa. En el caso 0, no significa que el arreglo espacial no sea
importante, sino que mostrd los menores valores con relacion a las variables
consideradas; sin embargo, también es importante mencionar que puede ser

reflejo de falta de informacion (registros de coleccion insuficientes).
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2.3.6. Integridad ecoldgica de los arreglos espaciales de distribucion de

especies

Con base en el mapa de cobertura vegetal actual (véase Mapa 6) se
realizaron los analisis de fragmentacion para determinar los indices de integridad
ecoldgica de los arreglos espaciales de distribucion de especies y la funcionalidad
ecolégica de sus fragmentos remanentes de cobertura vegetal original. Estos

procedimientos se describen a continuacion.

La pérdida parcial del habitat original es considerada como uno de los
principales factores que pone en riesgo la supervivencia de una especie. En los
arreglos espaciales de distribucién de especies propuestos, la cobertura vegetal
original se encuentra fragmentada en diferentes grados, debido a la dinamica de
transformacion del paisaje asociada a los sistemas productivos presentes en el
area de estudio. EI numero, tamafo y posibilidades de conexiéon entre los
fragmentos remanentes de cobertura vegetal original al interior de un arreglo,
garantizan o no el mantenimiento o posibilidades de reconstruccion de sus
procesos ecologicos esenciales y, por lo tanto, el mantenimiento de sus
poblaciones. De lo anterior se deriva el criterio de integridad ecoldgica, con el cual
se pretende reflejar el grado de “salud” en el que se encuentran actualmente los
arreglos espaciales de distribucidn de especies. La integridad ecologica relativa
de los arreglos espaciales se midi6 a través de las cinco variables que se

describen a continuacion.

Cobertura vegetal original remanente (REM) : Para cada arreglo espacial
de distribucidn de especies se calculd el area que ocupan los diferentes tipos de

cobertura vegetal en la actualidad, con relacion a su superficie original.

REM = Area cobertura vegetal actual x 100 [1]
Area cobertura vegetal original

Tamano del fragmento mas grande con relacion al area del arreglo

espacial (TAMF): relaciona el area del fragmento de cobertura vegetal mas
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grande del arreglo con el area total de remanencia de dicho tipo de cobertura en
el arreglo. Se trata de un indice indirecto de tamafo y fragmentacién de la
cobertura vegetal original. Por ejemplo, un indice de 90 indica que el 90% de la

cobertura vegetal original remanente esta concentrada en un solo fragmento.

TAMF = Area fragmento mas grande x 100 [2]
Area cobertura vegetal actual

Tamano medio de los fragmentos por arreglo espacial (TMEF): indica el
grado de fragmentacion de la cobertura vegetal original en cada arreglo, calculado

como el promedio del tamafo de todos los fragmentos en el arreglo.

TMEF = Area cobertura vegetal actual [3]
Numero de fragmentos en el arreglo espacial

Proximidad de los fragmentos: se refiere a la proximidad o aislamiento
espacial de un fragmento en relacion a otros de su mismo tipo de cobertura
vegetal. Con ayuda de Fragstats (programa de analisis espacial de procesos de
fragmentacion del paisaje) se calculd el indice de proximidad (PROX) desarrollado
por Gustafson y Parker (1992), que relaciona la distancia entre cada fragmento de
cobertura vegetal con el area de los fragmentos que se encuentran a una
distancia no mayor de dos kilometros. Por lo tanto, para cada uno de los
fragmentos se realizé este calculo y como medida para el arreglo espacial se

tomo la media estadistica de todos los fragmentos presentes.

PROX (para el fragmento X) = 3 ﬁ\rea del fragmento i a menos de 2 Km ] [4]
Distancia fragmento X-i L
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Area nucleo efectiva de los fragmentos: con este indice se pretende
mostrar la susceptibilidad a la pérdida de cobertura vegetal original de los
fragmentos en cada arreglo espacial, de acuerdo a su forma y tamano. La pérdida
de superficie de los fragmentos se da principalmente sobre la franja perimetral de
estos. En consecuencia, se generd una franja perimetral de pérdida hipotética de
500 m en cada fragmento, y la superficie remanente se relaciond en porcentaje
con su superficie original. De acuerdo a la forma y tamafo del fragmento, éste
pierde mas o menos superficie en relacién a su area original. Este valor relativo
de pérdida en porcentaje se calculd para cada fragmento y se promedié para todo

el arreglo.

CAl =[ Areadel _ Areafranja / Area del ]x100 [5]
fragmento de 500 fragmento

Adicionalmente, con base en los valores de las cinco variables descritas, se
realiz6 un ACP para conocer el peso y porcentaje de varianza que explican los
componentes resultantes en el indice de integridad ecoldgica relativa de los
arreglos espaciales. Los valores obtenidos se ajustaron en una escala de 1 a 10

de menor a mayor integridad ecologica de los arreglos.

2.3.7. Funcionalidad ecolégica de los fragmentos remanentes de cobertura

vegetal original en los arreglos espaciales de distribucion de especies

No todos los fragmentos remanentes del area de estudio tienen la misma
capacidad para mantener los procesos ecologicos y evolutivos de las especies y
ecosistemas que albergan. Los fragmentos deben cumplir con algunas
caracteristicas de composicion (configuracion) de ecosistemas vy, a la vez, contar
con ciertas caracteristicas de tamano, forma y conectividad para que sean
ecolégicamente funcionales y viables como areas para la conservacion de la
biodiversidad. En respuesta a lo anterior, se desarrollé un indice de funcionalidad

ecoldgica de los fragmentos remanentes que considera las siguientes variables:
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Rango altitudinal de los fragmentos (RALT): Dado por la diferencia en
altura entre la cota maxima y minima para cada fragmento; su calculo se realiz6
de forma desagregada (cada fragmento con un identificador Unico) y en
combinacién con el modelo de elevacidon digital, obteniendo valores de area,

altura minima, altura maxima y rango altitudinal.

RALT = Cotamaxima — Cota minima [6]
fragmento fragmento

Remanente en cabeceras de cuencas (REMC): Para esta variable se
trabajo de nuevo con los remanentes o fragmentos desagregados y con el mismo
identificador de fragmento. EI mapa de fragmentos desagregados se combiné en
Arcview con el mapa de cuencas hidrograficas (elaborado durante el proceso de
definicion del mapa de unidades de analisis, véase Figura 1). Cada fragmento se
dividié en cuatro partes, se seleccion6 el cuarto superior de su cuenca como
“Cabecera de Cuenca” y se determiné la proporcion de area de dicha cabecera

con relacion al fragmento total.

REMC = Area'del fragmento en cabecera de cuenca [7]
Area total del fragmento

Cabecera = Cota max - ¥4 (Cota max cuenca - Cota min cuenca) [8]
Cuenca cuenca

Para mayor claridad, tomemos como ejemplo una cuenca cuya cota maxima
es 3,200 msnm y la minima es el nivel del mar. Su valor de cabecera cuenca se

calcula de la siguiente manera:

Cabecera cuenca = 3,200 - [(3,200 — 0)/4]
Cabecera cuenca = 3,200 — 800
Cabecera cuenca = 2,400
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En consecuencia, la cabecera de cuenca estara definida por la cota de 2,400

m en adelante.

Diversidad y numero de tipos de cobertura vegetal original presentes en
cada fragmento (DIV): También con ayuda de Arcview, se combinaron los
fragmentos remanentes desagregados con el mapa de cobertura vegetal original
(véase Mapa 7) y se calculd el area por tipo de cobertura vegetal presente en
cada fragmento. Con base en estos datos se calculdé el numero e indice de
diversidad de coberturas vegetales para cada fragmento, utilizando para esto el

indice de diversidad de Shanon 'y Wiener.

DIV = - =" (Area cobertura/Area fragmento). Ln(Area cobertura/Area fragmento)  [9]
Ln(Numero de coberturas vegetales)

Area total del fragmento: El area del fragmento como valor absoluto es un
buen indicador de funcionalidad ecolégica. Contra mayor sea el area de un
fragmento, mayores son las probabilidades de estabilidad de sus ecosistemas y
especies. Esta cifra se obtiene de la tabla resultante en el calculo de la variable
rango altitudinal de cada fragmento. Su valor en metros cuadrados se convirtié a

hectareas.

Area nucleo efectiva del fragmento: Esta variable pretende evaluar hasta
qué punto un fragmento es susceptible de ser transformado por deforestacion a lo
largo de su perimetro. En un fragmento de forma alargada el impacto de la
deforestacion es mayor en toda su area que en un fragmento de forma mas
redondeada. Utilizando de nuevo Fragstats para los fragmentos remanentes
desagregados, se calculd la proporcién de area que pierde un fragmento si se
elimina una franja de 1,000 metros a lo largo de su perimetro. Vale la pena aclarar
que esta variable ya se habia calculado dentro de integridad ecoldgica, para el
conjunto de fragmentos dentro de cada arreglo espacial; aqui se refiere a cada

fragmento de manera independiente.

Conectividad del fragmento (CON): Hay fragmentos que pueden ser en si
viables ecolégicamente como areas de conservacion, pero es conveniente que,

en caso de que no lo sean, puedan ser conectados espacialmente con otros a
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través de corredores para ayudar a mantener poblaciones y procesos ecoldgicos
en escalas espaciales mas amplias. Para establecer una medida de conectividad
entre fragmentos se establecié una franja de 5,000 metros (m) de ancho alrededor
de cada fragmento y se calculd qué fraccidon del area en esta franja corresponde a

remanentes de cobertura vegetal original.

CON = Area cobertura vegetal original en franja de 5,000 m [10]
Area de la franja de 5,000 m

Por ultimo, se trabajé con un ACP para determinar el peso relativo (varianza)
que tienen los componentes o0 conjuntos de todas estas variables en la
construccién del indice de funcionalidad ecolégica. Los valores obtenidos se
ajustaron en una escala de 1 a 10 de menor a mayor funcionalidad ecolégica de

los fragmentos.

2.3.8. Valoracion conjunta de la representatividad biolégica e integridad y
funcionalidad ecolégica de los arreglos espaciales de distribucion de

especies

Se combinaron los mapas de representatividad biolégica relativa, integridad y
funcionalidad ecoldgica, todos con valores ajustados en escalas relativas de 0 a

10, clasificando los resultados de la siguiente forma:

Baja Alta
Funcionalidad < promedio > promedio
Representatividad < promedio > promedio
Biologica
Integridad < promedio > promedio

El resultado es una gama de ocho combinaciones, donde se destacan por un lado
los escenarios muy favorables para la conservacion, obtenidos de la conjugacion
de una elevada representatividad biolégica con alta integridad ecologica y

remanentes de alta funcionalidad ecoldgica y, por otro, los escenarios criticos
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para la conservacion, obtenidos de la conjugacion de una alta representatividad
bioldégica con una baja integridad y funcionalidad ecoldgica, a causa de la pérdida
y fragmentacion de la cobertura vegetal original. De esta forma, en el interior de
cada arreglo espacial se pueden tener fragmentos con mayor o menor
funcionalidad, pero en cambio la integridad ecoldgica y representatividad bioldgica
son la misma para todo el arreglo (porque son calculadas para la totalidad del

mismo y no por fragmento).

2.3.9. Susceptibilidad a la transformacién por presion antrépica de los

fragmentos remanentes de cobertura vegetal original

Historicamente los paisajes naturales han sido intervenidos con una mayor o
menor transformacion de su cobertura, su estructura y funciones ecoldgicas. Las
causas sociales relacionadas con su transformacién son complejas y tienen que
ver con la interacciéon de un conjunto de factores relacionados con los procesos
de ocupacion territorial, los modelos productivos de cada sociedad y los ciclos y
procesos econdmicos que inciden desde la region o fuera de la misma,
presionando por el acceso y comercializaciéon de productos naturales. En el caso
particular del area de estudio, sus dinamicas de ocupacion espacial han sido el
resultado histérico, entre otras, de estrategias de poblamiento, como Ila
colonizacion, explotacion minera, construccion de centros y puertos comerciales y

sus vias de acceso (Sanchez et al. 2008).

Para que la conservacion de los fragmentos remanentes de cobertura vegetal
original en las areas representativas de la biodiversidad sea exitosa, es
conveniente que estos se encuentren no solo en los escenarios ecoldégicos mas
favorables, sino también en los escenarios socioecondmicos y culturales mas
viables. Con este fin, se disefidé un indice sintético de presion antrépica (IPA) que
busca establecer la probabilidad de transformacion de una unidad espacial (celda
o pixel) perteneciente a un fragmento de cobertura vegetal original, de acuerdo al
comportamiento de las siguientes variables: i) expansion de los sistemas
productivos de acuerdo a la densidad de poblacional; ii) probabilidad de que un

fragmento de cobertura vegetal original sea afectado por los sistemas productivos
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circundantes (contagio); iii) presencia de vias de acceso; y, por ultimo, iv) efecto
que puede ejercer el estado legal del territorio (régimen legal de tierras y

proteccion del territorio) sobre esta dinamica de transformacion del paisaje.

Para la definicion de variables e indicadores involucrados con el IPA, se hizo
un ejercicio inicial mediante el cual, de un universo de campos se seleccionaron
los que tenian un mayor peso explicativo, entendiendo que la permanencia de un
fragmento remanente de vegetacion natural original dentro de un paisaje depende
de la relacién entre la dinamica poblacional, la estructura productiva y el régimen
legal de tenencia y manejo del territorio. Mientras los dos primeros campos se
expresan como factores de presion (presion poblacional, presién productiva), el
tercero se expresa como una condicion que frena o modula el ritmo de

transformacion del area remanente.

Para el analisis se consider6 como un factor explicativo clave la incidencia de
los sistemas productivos en la transformacién de la cobertura vegetal, lo que
precisa de un analisis multitemporal para poder definir tasas de deforestacion
segun el tipo de sistema productivo imperante. De igual manera, se considero el
impacto de la infraestructura productiva, especialmente las vias de acceso. Un
sistema productivo se refiere en este estudio al conjunto de actividades que
constituyen la base de sustento y economia de un grupo humano. En el area de
estudio, la mayoria de los sistemas productivos dependen del uso de recursos
naturales (véase Mapa 8), por lo cual se pueden valorar de acuerdo a su
compatibilidad con los ecosistemas naturales o su capacidad de transformacién
de los mismos. Asi, un sistema productivo comunitario indigena deberia mostrar
compatibilidad mayor con la permanencia de los bosques naturales que un
sistema productivo ganadero empresarial, ya que este ultimo requiere para su

desarrollo sustituir totalmente el bosque por areas de pastizal.

Especificamente se utilizo la informacién sobre deforestacion obtenida en un
analisis multitemporal adelantado por el WWF Colombia para la vertiente pacifica
sur de Colombia entre los afos 1986 y 2000. Con las tasas de deforestacion se
pudo establecer la tasa de expansion de los sistemas productivos presentes en
esta area sobre la cobertura vegetal natural original. La tasa de cambio se ajusto

en una escalade 1 a 10. Paralos sistemas productivos del area de estudio que
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no estaban presentes en el area del estudio multitemporal, se aplicaron las tasas

propuestas por Sanchez (2002 no publicado).

Expansion de los sistemas productivos de acuerdo con la densidad

poblacional

La densidad poblacional, que esta directamente relacionada con la intensidad
de la demanda de recursos naturales y otros servicios ambientales, y algunos
eventos demograficos (por ejemplo la migracion), tienen una incidencia
importante en la transformacién de los paisajes. Los indicadores demograficos
cobran importancia en la medida que se relacionan con otros campos, en
especial, el productivo. En consecuencia, se relacion6 la densidad poblacional
con los sistemas productivos y la tasa de cambio sobre las coberturas vegetales

originales.

La informacién demografica utilizada fue la de los censos realizados vy
disponibles hasta el 2005 en Panama, Colombia y Ecuador: 2000 para Panama
(Contraloria General de la Republica de Panama 2005); 1993 para Colombia
(DANE 2003) y 1990 para Ecuador, proyectado al 2000 (SIISE - INFOPLAN
1990). Teniendo en cuenta que la informacion correspondia a diferentes afos, fue
necesario actualizarla mediante una proyeccion de poblacion con un corte al afio
2000.

Se tomd el modelo de densidad (hab/km?) del United States Geographical
Society (USGS), al cual se le eliminaron aquellas areas mayores a 100 hab/km?
por ser consideradas centros poblados. Este modelo se multiplico por la tasa de
cambio de los sistemas productivos (ver seccion anterior), obteniendo de esta
forma la presion ejercida por un sistema productivo sobre los remanentes de
cobertura vegetal original presentes en él. Al resultado se le aplicé el logaritmo
natural, con el fin de disminuir las diferencias de valores entre las areas de mayor

y menor presion.

Densidad & = Ln [ Densidad x Tasa de cambio J [11]
Sistemas Productivos hab/Km?) del Sist. Prod.
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Contagio de los sistemas productivos sobre los fragmentos de cobertura

vegetal original

Dentro de un paisaje en donde predominan ciertos sistemas productivos, lo
mas probable es que estos se expandan sobre areas de cobertura vegetal
original. De esta manera los remanentes de bosque tienen una probabilidad muy
alta de ser absorbidos por los sistemas productivos que los rodean. Esta
tendencia espacial por la cual un fragmento remanente es influenciado por su

contexto se conoce como contagio.

Se gener6 un mapa donde se encuentran los sistemas productivos
identificados con su tasa de cambio probable; a los remanentes de cobertura
vegetal original se les asigné un identificador de valor cero (0). Se genero
alrededor de cada celda (pixel) de cobertura original una matriz de 21 x 21 celdas
(2,500m x 2,500m) y se calculé en ésta la tasa media de transformacioén probable

para la celda central.

Transformacion probable de la cobertura vegetal original por vias de acceso

Las vias de acceso son elementos muy importantes en la configuracion del
paisaje, ya que definen, hasta cierto grado, la dinamica econémica y determinan
por dénde se dan los flujos de bienes y servicios. A lo largo de cada carretera de
primer y segundo orden y de las principales vias fluviales presentes en el area de
estudio se calcularon 10 areas o franjas de impacto, cada 1,000 metros. Igual

procedimiento se siguid con las vias fluviales, diferenciando mayores y menores.

Dado que la dinamica de ocupacion del espacio es diferente en cada pais, se
introdujo un identificador de pais en los atributos espaciales. En la Figura 2 se

explica como se codificé cada area de amortiguacion alrededor de las vias.
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Dentro de cada franja se calcul6 la cobertura vegetal original remanente. El
indice de transformaciéon por vias de acceso (ITVA) se calculé de la siguiente

manera:

ITVA = ( _100-remanencia_ ] [12]
10

(remanencia significa area de cobertura vegetal original remanente)

De acuerdo a lo anterior, a mayor deforestacion (inverso de mayor area de
cobertura vegetal original) mayor sera el ITVA. Segun este calculo, un ITVA de
1,3 en una via 216 se traduce en un 87% de cobertura vegetal original remanente

en una franja a 6 kildmetros de una carretera de primer orden en Colombia.

2 1 6

/ N

Pais | | Distancia

| Via de acceso |

Figura 2. Procedimiento de codificacion de las areas de amortiguacion alrededor
de vias de acceso en el analisis de dinamica de transformacién antrépica del

paisaje en el area de estudio (Waslchburger et al. 2008a). (Pais: Panama=1;
Colombia=2; Ecuador=3. Via de acceso: 1=Via de acceso de primer orden; 2=Via de acceso de
segundo orden. Distancia= el numero define la distancia en kilometros de la franja de 1,000 metros
a la via de acceso).

Como se puede apreciar en la Figura 3, las areas de amortiguacion no se
solapan entre los diferentes tipos de vias de acceso. Para aquellas areas no
influenciadas por las franjas analizadas se determin6 un ITVA de acuerdo con la

media del areas de cobertura vegetal original remanente presente en cada pais.
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Figura 3. (A) Disefio de las Areas de Amortiguacién alrededor de las vias de
acceso Yy visualizacion del Indice de Transformacion por Vias de Acceso (ITVA)

(Waslchburger et al. 2008a). (En rojo las vias fluviales de un sector del area de estudio con
sus areas de amortiguacion; en negro las carreteras de segundo orden y en morado las de primer

orden). (B) Areas de Amortiguacién de las Vias Fluviales con su indice de
Transformacion por Vias de Acceso (ITVA) (Waslchburger et al. 2008a).

(Visualizado en escala ascendente a medida que aumenta la saturacion del rojo).

Presion antrépica

Finalmente se construyé el indice sintético de presién antropica (IPA),
integrando en una sola medida, con ayuda del sistema de informacién geografico,

los tres indicadores de presion considerados anteriormente (véase Figura 4).
Efecto del régimen o estado legal del territorio

El régimen legal de propiedad de la tierra y las regulaciones relacionadas con el
uso y manejo de los recursos naturales tienen una incidencia alta en los procesos
de transformacion de la cobertura vegetal. Es importante destacar el nivel de
conservacion de la cobertura vegetal natural en areas con diferentes grados de
proteccion, de acuerdo a las bases legales que las rigen, tales como territorio de
propiedad colectiva indigena o de afrodescendientes y parque o reserva natural
(véase Mapa 9). En los calculos realizados soélo se tuvieron en cuenta las
categorias estrictas de conservacion I-IV de la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza — UICN (IUCN 1994); por lo tanto no se
contemplaron las reservas privadas en Colombia, las reservas hidricas vy

cinturones verdes en Panama y los bosques protectores en Ecuador.
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IPA = Expansion de los sistemas Contagio de los sistemas Transformacién
productivos de acuerdocon +  productivos sobre las +  por vias de
con la densidad poblacional areas remanentes acceso (ITVA)

Densidad Poblacional y Contagio Transformacién por Vias de Mapa indice de Presion
Sistemas Productivos por Sist.Pr. acceso Antropica

Figura 4. Integracion de capas de informacion (mapas) en el sistema de
informacion geografico (SIG) para la valoracién de la presion antropica.

Es importante aclarar que la categoria de reserva considerada también
corresponde a las reservas ecologicas en Ecuador, las cuales poseen un status

estricto de conservacion.

El indice de transformacion segun el estado o régimen legal del territorio

(ITELT) fue calculado de la siguiente forma:

[ 100 - remanencia]
100

(remanencia significa area de cobertura vegetal original remanente)

ITELT
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Mapa 9. Estado legal del territorio en el Complejo Ecorregional Choco —

Darién (Walschburger et al. 2008c).
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Se definio como 1 el valor del ITELT para tierras sin régimen de proteccion
legal ya que este valor no afecta el valor del niumero multiplicado. Valores del
ITELT menores a 1 se traducen en una probabilidad menor de transformacién de
un fragmento de cobertura vegetal original por efecto de su régimen de proteccion

legal.

Indice de susceptibilidad a la transformacién por presién antrépica

Finalmente la susceptibilidad a la transformacion de los fragmentos

remanentes por presion antropica fue calculada de la siguiente manera:

indice de indice sintético de indice de transformacion
susceptibilidad = presion antropica X segun estado legal
(IPA) del territorio (ITELT)

De esta forma, un area que esta expuesta a una presion antropica dada
puede presentar un indice de susceptibilidad menor, de acuerdo al estado legal
del territorio que afecta dicha area. En consecuencia, el valor de susceptibilidad
es el mas bajo en aquellas areas donde existe una figura de conservacion estricta
(como por ejemplo un parque natural). En contraste, el valor mas alto se dara en
lugares con alta presién antropica y sin figura de proteccion legal (véase Mapa
10).
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Mapa 10. Susceptibilidad a la transformacién por presién antrépica de
los fragmentos de cobertura vegetal original en el Complejo Ecorregional

Choco — Darién (Walschburger et al. 2008b).
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2.3.10. Favorabilidad para la conservacion de los arreglos espaciales de
distribucion de especies, segun criterios de representatividad biolégica,
integridad ecoldgica, presencia de areas protegidas y susceptibilidad a la

transformacion por presion antrépica

Con el objetivo de ordenar los arreglos por su viabilidad para la conservacion,

se construyo un indice de favorabilidad que contempla las siguientes variables:
- indice de representatividad bioldgica relativa del arreglo espacial.
- indice de integridad ecolégica del arreglo espacial.

- Porcentaje de area de los fragmentos en el arreglo espacial ya protegida

bajo las categorias | a IV de la UICN.

- Porcentaje de area del arreglo espacial cubierta por fragmentos de alta
funcionalidad y baja susceptibilidad a la transformacion por presion

antrépica.

El indice en cuestidén calcula un ACP para estas cuatro variables en cada
arreglo espacial de distribucidn de especies y se ajusta a una escala de

favorabilidad relativa entre 0 y 10.

2.3.11. Seleccion de los fragmentos remanentes de cobertura vegetal
original en los arreglos espaciales de distribucion de especies segun
criterios de funcionalidad ecoldgica y susceptibilidad a la transformacién

por presion antropica

Los fragmentos de los arreglos espaciales de distribucion de especies se
clasificaron segun criterios de funcionalidad ecoldgica y susceptibilidad a la
transformacién por presion antropica considerando, en ambos casos, como
valores altos aquellos por encima del promedio de los respectivos indices y como
bajos aquellos valores por debajo del promedio. Adicionalmente, se adoptaron los
valores de habitat minimo requerido por especies paraguas o focales de
mamiferos que habitan en ecosistemas similares (Caro & O’Doherty 1999, IUCN

1996, Noss et al. 1999, Fleishman et al. 2000) como areas minimas para
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garantizar la conservacion de las especies en los diferentes tipos de cobertura
vegetal (ecosistemas) en que se encuentran sus habitats: 100,000 hectareas en
tierras bajas y premontanos y 50,000 hectareas en bosques secos y andinos
(montanos bajos, montanos altos y paramos). Estos valores fueron aplicados a los
fragmentos remanentes de cobertura vegetal original de las cinco categorias que

se describen a continuacion, las cuales se organizaron en dos grupos:

Fragmentos esenciales para cubrir el area minima a conservar:

Categoria 1 = alta funcionalidad, baja susceptibilidad a la transformacion por

presion antrépica.

Categoria 2 = alta funcionalidad, alta susceptibilidad a la transformacién por

presion antrépica.

Categoria 3 = baja funcionalidad, baja susceptibilidad a la transformacion por

presion antrépica.

Categoria 4 = baja funcionalidad, alta susceptibilidad a la transformacion por

presion antrépica.

Categoria 5 = fragmentos con presencia de endemismos no registrados en

los fragmentos de las categorias anteriores.

Fragmentos complementarios para la conservacion:

Categoria 6 = baja funcionalidad, baja amenaza por presion antropica .
Categoria 7 = baja funcionalidad, alta amenaza por presion antropica.

A partir de estas categorias, se recorrio la siguiente secuencia, en el interior
de cada uno de los arreglos espaciales, para la clasificacion de todos sus

fragmentos en esenciales o complementarios:

- Se seleccionaron los fragmentos de mayor tamafo con alta funcionalidad y baja
amenaza por presion antropica (Categoria 1), hasta alcanzar al menos 100,000
ha en bosques de tierras bajas y premontanos, y 50,000 ha en bosques secos y

bosques montanos bajos, altos y paramos.
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- En los arreglos espaciales donde no se alcanzo6 este valor de area minima con
los fragmentos de las categorias 1 y 2, se fueron seleccionando fragmentos de la

Categoria 3 hasta lograrlo.

- En los arreglos espaciales donde tampoco se consiguidé cubrir el valor de area
minima establecida con los fragmentos de categoria 1, 2 y 3, se seleccionaron
fragmentos de la Categoria 4 hasta lograrlo. Sin embargo, en algunos casos
extremos, donde los procesos de deforestacion estan muy avanzados, tampoco
fue posible alcanzar el valor de area minima establecida con estos fragmentos de

la Categoria 4.

- Finalmente, en los arreglos espaciales donde la meta de conservacion se
cumplié con fragmentos de las categorias 1 y 2, los fragmentos restantes se
clasificaron como fragmentos complementarios para la conservacion, dentro de

las categorias 6y 7.

Adicionalmente, al interior de cada arreglo espacial se hizo una revision para
garantizar que los fragmentos correspondientes a las localidades de coleccion de
las especies y subespecies endémicas quedaran clasificados como fragmentos
esenciales para la conservacion (categorias 1 a 4). Para los casos de especies y
subespecies endémicas sin ninguna localidad de coleccion en fragmentos de las
categorias 1 a 4, se seleccionaron los fragmentos correspondientes a sus
localidades de coleccién como fragmentos también esenciales, pero bajo una

categoria independiente (Categoria 5).
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CAPITULO 3

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RIQUEZA DE
MARIPOSAS (PAPILIONOIDEA) EN EL COMPLEJO
ECORREGIONAL CHOCO - DARIEN






3.1. Introduccion

Los estudios sobre las mariposas han contribuido significativamente en el
desarrollo de tematicas tales como la biogeografia, el comportamiento, la
coevolucion, conservacion, genética ecoldgica, evolucion, el calentamiento global,
mimetismo, la ecologia de poblaciones, seleccion sexual, especiacion y las
asociaciones simbidticas; incidiendo en nuestra percepcion de la biodiversidad
(DeVries 2001). Probablemente, en el contexto de los ecosistemas templados las
mariposas son el grupo mejor conocido de los insectos; sin embargo, a pesar de
que alrededor del 90% de sus especies viven en el tropico, la comprension de la
diversidad taxonomica y ecologia de las mariposas tropicales continua siendo
débil (Bonebrake et al. 2010). En el contexto de tales limitaciones y de la altisima
diversidad de especies de tierras bajas tropicales, es dificil hacer estimaciones de
riqueza sin caer en una severa subestimacion. Sin embargo, desde una
perspectiva conservadora las “verdaderas mariposas” (superfamilia Papilionoidea)
se pueden organizar en cinco familias: Papilionidae, Pieridae, Nymphalidae,
Riodinidae y Lycaenidae que, en conjunto, engloban entre 12,900 y 15,819
especies (DeVries 2001). Robbins y Opler (1997) hacen referencia a 17,500
especies en el mundo (13,750 de Papilionoidea y 3,750 de Hesperioidea), de las
cuales estiman que 7,500 son neotropicales (43%). Entre todas las regiones
biogeograficas del mundo la Neotropical es la de mayor riqueza de mariposas; de
acuerdo con estos autores aproximadamente igual a la de Africa tropical y Asia

juntas.

Para Panama, con tan solo 82,901 km? de superficie, se han registrado 1,550
especies de mariposas (Robbins 1982 en Robbins & Opler 1997); pero no hay
informacién sobre cuantas de éstas ocurren en sus bosques orientales. Para
Colombia, con 1'141,748 km? de superficie, se calcula una riqueza de 3,100
especies (Brown 1991, Beccaloni & Gaston 1994); estimativo que Robbins y Opler
(1997) consideran bajo. Basandose en sus esfuerzos de coleccion y los de
Ernesto Schmidt-Mumm, Julian Salazar y Jean Francois LeCrom, Constantino
(1996) registra 3,492 especies para Colombia. Independiente de la subestimacién
0 sobrestimacion que estas dos cifras puedan involucrar, dan una idea de la

magnitud de la riqueza en cuestidon y ponen de manifiesto la importancia de lograr
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una revision taxondmica especializada de las colecciones colombianas, con
acceso a ejemplares tipo de los museos internacionales. Especificamente, para
el Choco colombiano (toda la vertiente pacifica), Constantino et al. (1993 no
publicado) estiman una riqueza de 1,450 especies de mariposas, equivalente al
41% del total reportado para todo el pais. Adicionalmente, los estudios de
Callaghan (1985, 1993) llaman la atencion sobre el Chocé colombiano porque no
es la region mas diversa de este pais, pero si la de mayor endemismo; el 36% de
las 91 especies de Riodinidae revisadas por este autor para la regidn son

endémicas.

En el marco del proyecto Mariposas del Ecuador, Willmott y Hall (s.f)
sugieren una riqueza aproximada de 2,700 especies de mariposas (Papilionoidea)
en Ecuador (pais con una superficie de 272,116 km?). También mencionan que
los rangos altitudinales mejor muestreados en la vertiente occidental de la
cordillera son 0-900 y 1,600-2,000 msnm, dejando el rango intermedio de los
bosques montanos y las mayores altitudes o bosques altoandinos mal

representados.

Sobre la fauna lepiddptera altoandina no es posible realizar estimaciones
representativas de riqueza y endemismo, debido a que la cordillera Occidental y
sus paramos son los menos conocidos de las tres cordilleras andinas (Descimon
1986), y hay grandes vacios sobre el conocimiento de los rangos altitudinales de

distribucion de muchas de sus especies.

En este capitulo se aborda el objetivo de establecer la riqueza relativa
estimada de especies y subespecies de mariposas (Papilionoidea) en el area de
estudio y comparar su distribucion espacial en los diferentes tipos de cobertura
vegetal, como primer paso y resultado para el analisis de representatividad

bioldgica que se desarrolla en el Capitulo 4.

3.2. Métodos

La metodologia que se utilizdé para determinar la riqueza de mariposas y su

distribucién en los diferentes tipos de cobertura vegetal en el Complejo
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Ecorregional Choc6 — Darién se describe en el Capitulo 2 a través de los

siguientes tres componentes:

* Recopilacién y sistematizacién de la informacién de las familias de
mariposas estudiadas (véase seccion 2.3.2).

» Division del area de estudio en unidades de analisis (véase seccion 2.3.3).

* Analisis de la distribucion espacial de la riqueza relativa de especies (véase

seccion 2.3.3).

Con relacién a las familias estudiadas, es importante mencionar que se
seleccionaron cuatro de las cinco familias que componen Papilionoidea, cuya
taxonomia y diversidad, entre otros aspectos, son los mas trabajados y conocidos
(de esto dan cuenta las colecciones de mariposas nacionales y las colecciones de
mariposas neotropicales en los museos internacionales, asi como las
publicaciones cientificas). No se incluyd la familia Lycaenidae (también
perteneciente Papilionoidea), debido a que la validez de las identificaciones de
sus ejemplares en las colecciones nacionales es altamente variable.
Adicionalmente, sus especies son malas indicadoras biogeograficas, por su
amplia distribucion y poca fidelidad ecolégica a las areas de bosque (son
principalmente de areas abiertas o de dosel arboreo), y la mayoria son dificiles de
capturar y tienen grandes fluctuaciones poblacionales, por lo que generalmente
sus registros de ocurrencia son de naturaleza oportunista y sus mapas de

distribucién muestran enormes vacios de informacién (Lamas com. pers.).

En general, la sistematica y taxonomia de las mariposas es un tema bastante
dinamico, y depende de la autoridad que, en su momento, se decida seguir. En el
Anexo 1 se referencian las principales revisiones sistematicas y contribuciones
utilizadas (algunas se utilizaron de manera parcial). Solo para algunos casos
conflictivos, como Ithomiini (Danainae) y Pronophilina (Satyrini, Satyrinae), se tuvo
la oportunidad que dos de sus especialistas, Gerardo Lamas y Thomas Pyrcz,
respectivamente, brindaran sus opiniones en una etapa del proceso de
recopilacion y sistematizaciéon de la informacion. La coleccion del Natural Museum
of Natural History (NMNH-Smithsonian Institute) fue de gran ayuda para la

taxonomia de las especies de la familia Riodinidae, puesto que ha sido
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parcialmente curada por dos especialistas en el grupo (Don Harvey y Jason P.W.
Hall).

Como se menciona en el Capitulo 2, las unidades de analisis se definieron
considerando los diferentes tipos de cobertura vegetal. Mediante el calculo de la
rigueza por unidad de analisis se busca evaluar la distribucidon de las especies en
los diferentes tipos de cobertura. Es importante mencionar que, posterior a la
sistematizacion de los registros de coleccidn, se excluyd un conjunto de unidades
de analisis por presentar muy poca informacién o carecer de la misma. A partir del

Mapa 9 estas unidades se sefalan como sectores sin informacion:

* Manglares de las costas de Panama, Colombia y Ecuador (por obvias
razones, todos los registros de coleccion de mariposas del litoral provienen
de bosques de tierra firme).

* Cuencas de los rios Chisman y Santa Barbara (serrania de Majé) en la
vertiente pacifica de Panama.

* Bosques de tierras bajas de las islas Rey en Panama y Gorgona en
Colombia, y del rio Taura en Ecuador.

* Bosques montanos bajos y altos andinos de la cuenca del rio Sind en
Colombia, y bosques secos montanos de las cuencas de los rios Mira y

Guayas en Ecuador.

3.3. Resultados

3.3.1. Recopilaciéon y sistematizacion de la informacién de las familias de

mariposas estudiadas

Se recopilaron 16,799 registros de coleccidon provenientes de 1,183
localidades del area de estudio (véase Mapa 11). De estos registros, 11,714
fueron obtenidos a través de la revisiébn de colecciones en museos nacionales
(Colombia y Ecuador) e internacionales (National Museum of Natural History —
NMNH en Washington y British Museum of Natural History — BMNH en Londres) y
en colecciones privadas (en Colombia) (véase Anexo 2). Los 5,085 registros

restantes se recopilaron a través de la consulta de fuentes bibliograficas. Esta
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labor de recopilacién y sistematizacion se llevd a cabo en diferentes periodos de
tiempo, y en el marco de los siguientes tres proyectos de investigacion de la

Fundacién Ecotrépico Colombia:

* Diversidad biogeografica de la region del Pacifico colombiano, 1996-1998
(Walschburger et al. 1999).

* Analisis ecorregional para la construccion de un plan de conservacion de la
biodiversidad en el Complejo Ecorregional Chocd-Darién, 2001-2005
(Hurtado Guerra et al. 2008).

» Efectos de la fragmentaciéon del paisaje e indicadores de conservaciéon de
la biodiversidad en el Darién colombiano y modelamiento de areas de
distribucién de especies endémicas en el corredor Chocd-Manabi, 2005-
2007 (Waslchburger et al. 2007 no publicado).

Con relacion a las colecciones consultadas de los dos museos
internacionales, es importante destacar que el USNM alberga la colecciéon mas
importante de mariposas de Panama, y el BMNH cuenta, principalmente, con
importantes registros del sector ecuatoriano del area de estudio, pero también de

Panama y Colombia.

Del numero total de registros recopilados, el 22% corresponde a Panama,
59% a Colombia y 19% a Ecuador. Estas cifras solo tienen relevancia en el
contexto de la participacidn geografica de cada uno de estos paises en el
Complejo Ecorregional Chocé — Darién (véase Tabla 5). En este sentido es
relevante que Ecuador, con menos area y menos registros de coleccion que
Colombia, ofrece una mayor y mejor distribucion de los mismos; y Panama, con la
menor participacion de territorio, sobresale por su buen nivel de informaciéon o

cantidad de registros de coleccion.
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Tabla 5. Numero de registros de coleccion recopilados y su distribucidn por pais
en el Complejo Ecorregional Chocé - Darién.

No. de registros de
coleccion®
Panama (12% del area de estudio) 3,667
. o .

Colombla (49% del area de 9,908
estudio)
Ecuador (39% del area de estudio) 3,224

Total 16,799

*Cada registro de coleccion corresponde a una especie o0 subespecie y a una localidad,
entendiéndose que hay multiples registros de una misma especie o subespecie, asi como
multiples registros para una sola localidad.

Como se puede apreciar en el Mapa 11, en sentido norte a sur, las areas
mejor estudiadas en los tres paises son las siguientes: en Panama la Zona del
Canal (A), los cerros Pirre y Tacarcuna, y otras localidades de su provincia del
Darién (B); en Colombia e/ Parque Nacional Natural Los Katios (C), la localidad de
Quibdod (D), el medio y alto rio San Juan (E), las cuencas de los rios Dagua y
Calima (F; principalmente la carretera Cali-Buenaventura, el bajo rio Anchicaya 'y
el rio Tatabro), los alrededores del Parque Nacional Natural Munchique (G) y la
carretera Pasto-Tumaco (H); y en Ecuador, el sector noroccidental (Cayapas) (1),
los alrededores de Quito (J), alrededores de Santo Domingo de Los Colorados (K)

y el sector de Guayaquil (L).

Las colecciones de los entomodlogos Richard Haensch, M. de Mathan y
William F. H. Rosenberg, entre otros, realizadas aproximadamente entre 1890 y
1920, y depositadas principalmente en el BMNH, representan el mayor porcentaje

de los registros de coleccion de las tierras bajas del occidente ecuatoriano.
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Mapa 11. Localidades de coleccion de mariposas (Papilionoidea) en el

Complejo Ecorregional Chocé - Darién.
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Las contribuciones recientes mas importantes sobre las mariposas del sector
ecatoriano corresponden a estudios y descripciones de especies de sus bosques
premontanos y montanos; particularmente de Papilionidae (Racheli & Pariset
1992), Pieridae (Racheli 1996), Riodinidae (Willmott & Hall 1994, Hall & Willmott
1995a, 1995b, 1996a, 1996b, 1998, Hall 1998, 1999), Heliconiinae (Racheli &
Racheli 1997) y Satyrinae (Pyrcz 1999a, 2000, Pyrcz & Viloria 1999a, Pyrcz et al.
1999, Pyrz et al. 2009).

Las colecciones realizadas entre 1897 y 1927 en el Chocd colombiano por los
entomologos G.M. Palmer, E. Trotsch, William F. H. Rosenberg, Anton H. Fassl y
Eduard Kruger, y depositadas principalmente en el BMNH y en el Museo del
Instituto de Zoologia de la Academia Polaca de Ciencias, aportaron los primeros
registros para las cuencas de los rios Tamana, San Juan, Dagua y Aguacatal, |la
localidad de Frontino y algunas localidades altoandinas en la vertiente pacifica del
Cauca. Sin embargo, en los ultimos 20 a 30 afios han sido fundamentales los
esfuerzos de coleccion realizados en diferentes sectores por Ernesto Schmidt-
Mumm, Luis Miguel Constantino, Julian Salazar, Jesus Vélez y Curtis Callaghan.
Las colecciones privadas de la familia Constantino, Julian Salazar y Curtis
Callaghan, la coleccién del Museo de Historia Natural de la Universidad de Caldas
y la de Ernesto Schmidt-Mumm, depositada en el Instituto de Investigacion de
Recursos Biologicos Alexander von Humboldt, albergan ejemplares de la mayoria
de las especies y subespecies que se conocen para el occidente de Colombia.
También son importantes las colecciones y los estudios que han aportado
informacion sobre localidades representativas de sectores bastante inexplorados,
como son la reserva forestal Tambito y el parque natural Munchique en la
vertiente occidental del departamento del Cauca (col. A.J. Negret, depositada en
el Museo de Historia Natural de la Universidad del Cauca; Pyrcz & Viloria 1999b,
Pyrcz & Wojtusiak 1999), los parques naturales Los Katios y Utria (Kano 1989,
1991), y las localidades de Capurgana, en el extremo norte del golfo de Uraba
(col. privada de J.F. LeCrom), y de Nuqui en la costa pacifica (Corporacion de
Investigaciones Biologicas de Medellin — CIB). La coleccion del Instituto de
Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia (ICN-Bogota) alberga
pocos ejemplares del occidente de los departamentos de Antioquia, Valle, Cauca

y Narifio, y un poco mas del Chocd; sin embargo, su importancia radica en las
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colecciones de Gonzalo Andrade de los municipios de Mistraté y Pueblo Rico en
el occidente de Risaralda (Andrade, 1994).

Con relacion a Panama, en los ultimos 20 a 25 afos los trabajos de campo y
publicaciones de Delgado y Small Jr. (1986 no publicado), Robbins y Aiello
(1982), Robbins y Venables (1991), Aiello (1991, 1992), Monje-Nagera (1992),
Hall y Harvey (1998), entre otros, han contribuido significativamente al
conocimiento de aspectos biologicos y ecologicos de algunas de sus especies de
lepidopteros diurnos. Sin embargo, lo esencial es que el pais cuenta con
reconocimientos y revisiones completas sobre la fauna de mariposas de la Zona
del Canal, la isla de Barro Colorado (Dyar 1914, Hallinan 1920, Bell 1931,
Huntington 1932, Emmel & Leck 1970) y un catalogo de Nymphalinae de Panama
(Lamas & Small Jr. 1992) que involucra sus bosques orientales. Este ultimo,
indispensable para este estudio, fue posible gracias al valioso y enorme esfuerzo
de coleccion de Gordon Small Jr., cuyos especimenes se encuentran depositados
en el NMNH. Su coleccién corresponde a la informacion disponible mas completa
sobre la fauna de mariposas del oriente de Panama y el Darién (cerros Galera,
Jefe, Pelado y Altos de Pacora, cordillera de San Blas, cerro Pirre y serrania
Sapo). Adicionalmente, los trabajos de DeVries (1987, 1997), sobre mariposas de
Costa Rica, constituyen una importante guia y fuente de consulta, ya que Panama

forma parte del area de distribucion de muchas de las especies centroamericanas.

Considerando exclusivamente la fauna altoandina, la mejor estudiada es la
del area de la Sierra Nevada de Santa Marta y la serrania de Valledupar, al norte
de Colombia (Adams 1973, 1977, Adams & Bernard 1977, 1979). Al sur de esta
region los datos disponibles son antiguos, vagos e incluso poco confiables, con
indicaciones imprecisas sobre el lugar de captura y sus caracteristicas ecoldgicas;
siendo con frecuencia imposible establecer si la especie fue colectada en paramo
o en bosque montano (Descimon 1986). Desafortunadamente, la cordillera
Occidental es la menos conocida de las tres cordilleras andinas y hay grandes
vacios en el conocimiento de los rangos altitudinales de distribucion de muchas
de sus especies. Ademas, no hay registros disponibles de la mayoria de los
paramos de Colombia (Descimon 1986). A pesar de la antiguedad de sus

trabajos, los de Godman y Salvin (1891) y Weymer y Maassen (1891) contindan
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siendo una referencia importante. Posterior a éstos, la informacién disponible es
de Fassl (1914, 1915). Las revisiones de Adams (1985, 1986), sobre Pronophilina
de las tres cordilleras de Los Andes en Colombia, solo involucran puntualmente el
area de los Farallones de Cali en la cordillera Occidental. La informaciéon mas
reciente proviene del valioso trabajo liderado por Pyrcz (1999b, 1999c), sobre los
patrones de distribucidn vertical de Pronophilina (Satyrinae) en la vertiente
pacifica del Cauca, al sur de la cordillera Occidental en Colombia (Pyrcz & Viloria
1999b, Pyrcz & Wojtusiak 1999), y en la cordillera de Los Andes en Ecuador
(Pyrcz 1999a, 2000, Pyrcz & Viloria 1999a, Pyrcz et al. 1999, Pyrz et al. 2009).

3.3.2. Distribucion espacial de la riqueza relativa de especies

En total se registraron 1,236 especies y subespecies de mariposas de las
cuatro familias estudiadas (Papilionidae, Pieridae, Riodinidae y Nymphalidae)
para todo el Complejo Ecorregional Chocé — Darién (véase Anexo 3). Las familias
con el mayor numero de especies son Nymphalidae y Riodinidae (véase Tabla 6).
En la famila Nymphalidae sobresalen las subfamilias Danainae, por la significativa
riqueza de su tribu Ithomiini (casi 200 especies), Satyrinae por la riqueza de su
tribu Satyrini, y la subfamilia Biblidinae (estas ultimas con una riqueza superior a
las 100 especies). En la famila Riodinidae se destaca la subfamilia Riodininae con

mas de 200 especies.

De las 1,236 especies y subespecies registradas para el area de estudio, 270
son endémicas, lo cual representa el 22% de la fauna lepidéptera estudiada. La
tribu Ithomiini y la familia Riodinidae presentan los valores mas significativos de
riqueza de endemismos (véase Tabla 6). En el Anexo 4 se presentan las especies
y subespecies endémicas con distribucion mas localizada en el Complejo
Ecorregional Chocé — Darién, o exclusivas de los arreglos espaciales de

distribucién de especies que se diferencian en el Capitulo 4.

La distribucion de la riqueza total de especies y subespecies en los tres
paises, de acuerdo con su participacion en el area de estudio, se puede apreciar

enlaTabla?.
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Tabla 6. Familias de mariposas (Papilionoidea) estudiadas y su riqueza relativa y
de endemismos en el Complejo Ecorregional Choco - Darién. (Se resaltan las familias
con los mayor riqueza).

. Ndamero de
Ndamero de .
Familia Subfamilia Tribu especies y especles y
subespecies sube’spfemef
endémicas

Leptocircini 25
b Papilioninae Papilionini 20
Papilionidae Troiding 20

65 19

Coliadinae 31 4
Dismorphiinae 28
Picridae Anthocharidini 1
Pierinae Pierini 75
76
135
Euselasiinae Euselasiini 32
Eurybiini 7
Helicopini 17
Incertae sedis 26
Mesosemiini 33
Riodinidae Riodininae Nymphidiini 69
Riodinini 55
Stalachtini 2
Symmachiini 39
248

280 44
Apaturinae 6
Biblidinae Biblidini 101
Anaeini 36
Charaxinae Preponini 21
57
Cyrestinae Cyrestini 9
Danaini 4

Danainae Ithomiini 198 152
202
Acraeini 17
Heliconiinae Arg y nm{?’ - !
Nymphalidae Heliconiini 66

84 24
Limenitidinae Limenitidini 27
Lybytheinae 1
Brassolini 36
Morphinae Morphini 20
56
Coeini 6
Junoniini 2
Nymphalinae Melitaeini 44
Nymphalini 10
Victorini 4
66

Continua
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. Ndmero de
Ndmero de esbecies
Familia Subfamilia Tribu especies y P Y
. subespecies
subespecies AL
endémicas
Haeterini 10
Satvrinae Melanitini 1
Nymphalidae Y Satyrini 136 27
147
756
1,236 270

*Incluye especies y subespecies endémicas del Complejo Ecorregional Chocé — Darién, con
amplia distribucion en el area de estudio, y endémicas con distribucién mas restringida y localizada
dentro del area de estudio (p.e. en paramos, enclaves secos y cerros de las serranias del pacifico

y Darién).

Tabla 7. Riqueza relativa de mariposas (Papilionoidea), y su distribuciéon por pais
de acuerdo con su porcentaje de participacion en el Complejo Ecorregional Chocé

- Darién.

% con relacién a la
No. de riqueza total del
especies y Complejo Ecorregional
subespecies Choco - Darién
352 28
Panama (12% del area de estudio)
959 77
Colombia (49% del area de estudio)
356 29
Ecuador (39% del area de estudio)
Total 1,236" 100

*Esta cifra no corresponde a la sumatoria de los tres paises porque una especie o subespecie

puede estar registrada en uno, en dos o en los tres paises.
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mariposas (Papilionoidea) en las unidades de analisis en el Complejo
Ecorregional Choco - Darién.
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En el contexto de los diferentes tipos de cobertura vegetal, la mayor riqueza
de especies y subespecies, asi como de endemismos, se concentra en el
piedemonte andino (premontanos, desde el nivel de mar hasta los 1,200 msnm) y
en la gran planicie de bosques humedos de tierras bajas; teniendo en cuenta que
también son los que cubren la mayor extension en el area de estudio (véase
Tabla 8 y Mapa 12). Les sigue toda la franja de bosques andinos entre los

1,200 y 2,000 msnm (montanos bajos) en Colombia y Ecuador.

En general, se observan dos patrones: la disminucion de la riqueza en la
cordillera de Los Andes, por encima de los 1,200 msnm, y hacia los ecosistemas
secos 0 ecorregiones de transicion (de humedo a seco), en el suroccidente de
Ecuador, al oriente del golfo de Uraba y hacia los enclaves secos andinos de
Dabeiba y Dagua en Colombia. Sin embargo, en términos de riqueza por unidad
de area (véase Tabla 9), sobresalen consideramblemente los bosques montanos
bajos (1,200 a 2,000 msnm), y los valores disminuyen tanto por encima como por

debajo de su rango altitudinal.

Especificamente, los mayores valores de endemismo en mariposas se
presentan en los bosques premontanos andinos entre las cuencas de los rios San
Juan y Dagua en Colombia, y entre las cuencas de los rios Mira'y Esmeraldas en
Ecuador. Al interior de los bosques humedos de tierras bajas también se destaca
el sector colombiano entre las cuencas de los rios San Juan y Dagua, incluyendo
los bajos rios Sipi, Docordd, Orpta y Purri (departamentos de Choco y Valle del
Cauca). Y entre los bosques montanos bajos andinos, el valor es alto, de manera
continua, desde la cuenca del rio San Juan en Colombia hasta el rio Guayas en
Ecuador. Igualmente, se destacan los bosques de las serranias aisladas, al
noroccidente de Colombia y oriente de Panama, como son Los Saltos y Sapo

(que son una continuacion de la serrania de Baudo).
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Tabla 8. Riqueza general y de especies endémicas de mariposas (Papilionoidea)
por tipo de cobertura vegetal y pais en diferentes sectores del Complejo
Ecorregional Chocé — Darién. (Se resaltan los tipos de cobertura vegetal con mayor
riqueza).

No. especies y No. especies y
Tipo de cobertura vegetal : ) subespecies
subespecies o
endémicas

Bosque humedo de tierras bajas (b) (Panama,

. 627 145
Colombia y Ecuador)
Bosque humedo premontano (pm) y montano 143 o5
bajo (mb) de la Zona del Canal (Panama)
Bosque humedo premontano (pm) de la serrania
del Darién (incluyendo los cerros Tacarcuna, en

. ; . o 219 45
Panama y Colombia, y Pirre en la provincia de
Darién en Panama)
Bosque humedo premontano (pm) de las
serranias de Baudo, Los Saltos y Sapo (Panama 283 82
y Colombia)
Bosque humedo premontano (pm) andino 732 158
Bosque humedo montano bajo (mb) andino 504 100
Bosque humedo montano alto (ma) andino 205 28
Paramo (p) 8 1
Bosque seco de tierras bajas en la Zona del
Canal (sb) y costa pacifica humeda a seca en 46 11
Panama
Bosque seco de tierras bajas (sb) y himedo a
seco de la sierra de La Costa en el suroccidente 76 29
de Ecuador (b, pm, mb)
Bosque seco montano (sm) o andino de Dabeiba

] 70 8

y del valle del rio Dagua

* Muchas especies se comparten entre diferentes coberturas vegetales y entre paises, por esta
razon el numero total de especies y subespecies no corresponde a la suma de los nimeros de los
tres paises.
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Tabla 9. Riqueza de especies de mariposas (Papilionoidea) por unidad de area
en los diferentes tipos de cobertura vegetal dominantes en el Complejo

Ecorregional Choco — Darién. (Se resalta el tipo de cobertura vegetal con los mayores
valores).

Numero de Numero de
Tipos principales de cobertura | especies/subespecies por especies/subespecies
vegetal 100 km? endémicas por 100 km?
Bosque humedo de tierras
bajas (b) 0.6 0.1

Bosque humedo premontano
andino (pm) 1.2 0.3
Bosque humedo montano
bajo andino (mb)

2.8 0.6

Bosque humedo montano alto

andino (ma) 13 0.2

3.4. Discusidén y conclusiones

De acuerdo con las estimaciones realizados por DeVries (2001), y
mencionadas en la introduccion de este capitulo, en el mundo hay una riqueza de
12,900 a 15,819 especies de Papilionoidea. Teniendo en cuenta que en este
estudio no se incluyd Lycaenidae (familia para la que estima una riqueza entre
6,000-6,500 especies), es posible aproximar la riqueza global de las familias
estudiadas en un rango entre 6,900 y 9,319 especies. En este contexto, el
Complejo Ecorregional Chocé - Darién alberga un 15% de la riqueza global de
mariposas de Papilionidae, Pieridae, Nymphalidae y Riodinidae (1,236 especies).
Sin embargo, estos resultados cobran verdadera relevancia en el marco de la
rigueza de las tribus cuyas especies tienen una distribucién principalmente
Neotropical (véase Tabla 10 y Figura 5). Un 89% de las especies de la tribu
Heliconiini habitan los bosques del Complejo Ecorregional Chocé — Darién, asi

como un 66% de las especies de Ithomiini, 48% de Morphiniy 44% de Brassolini.
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Tabla 10. Comparacion de la riqueza mundial de mariposas (Papilionoidea) de las
familias y subfamilias estudiadas y su riqueza registrada en el Complejo
Ecorregional Choc6 — Darién. (Se resaltan las subfamilias y tribus con mayor riqueza).

Complejo
Subfamila o tribu (segin Deviies | Chood - Darién
(distribucion tomada de DeVries 2001) 2001) (% con relacién
al total)
Papilioni I i tropical 65 (12
apilioninae (la mayoria son tropicales) 500-600 (12)
Dismorphinae (casi todas son neotropicales) 100 28 (28)
P/ermge (prmmpalme_nte tropl_cales, 200 76 (11)
especialmente en Africa y Asia)
Collad/r_lae (regiones temperadas y 400-600 31 (6)
subtropicales)
Rlodm/qae y Euselasiinae (casi exclusivamente 1,200-1,400 280 (22)
neotropicales)
Charaxinae (principalmente tropicales) 350-400 57 (15)
Satyrinae (cosmopolitas) 1,500-2,000 136 (8)
Pronophilina (Satyrini) (neotropicales) >400 " 86 (21)
Brassolini (neotropicales) 70-80 36 (48)
Morphini (neotropicales) 40-50 20 (44)
Nymphalm_ae (incluye Biblidinae) 3000 167 (6)
(cosmopolitas)
Acraeini (tropicales, principalmente en Africa, y
. o 250 17 (7)
unas pocas en Asia y Neotrépico)
Heliconiini (principalmente neotropicales) 70-80 66 (89)
Ithomiini (neotropicales) 300 198 (66)
Libytheinae (cosmopolitas) 10 1(10)

* Viloria y Pyrcz (en Pyrcz y Viloria 1999b) anotan que se han descrito mas de 400 especies, pero que se

estima una cifra mayor a 500.
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Figura 5. Comparacion de Ila riqueza mundial de mariposas
(Papilionoidea) de algunas de las subfamilias, tribus y subtribus
estudiadas, y su riqueza en el Complejo Ecorregional Chocé — Darién (se
resaltan aquellas cuyas especies son principalmente neotropicales).

Heliconiinae e Ithomiini son tribus cuya riqueza es significativamente alta en
el nivel de subespecie. La primera presenta una mayor diferenciacion en sentido
latitudinal en el area de estudio, y en la segunda se aprecia una alta
subespeciaciéon tanto en sentido latitudinal, como altitudinal (de 0 a 3,000 msnm
aproximadamente). Los [thomiini se encuentran asociados exclusivamente a
bosques humedos, y la mayor diversidad se encuentra en las elevaciones medias

de Los Andes en Colombia, Ecuador y Peru (Lamas 1999).

Las especies de Riodininae y Euselasiinae son exclusivas de habitats de
bosques de tierras bajas, premontanos y montanos bajos (principalmente bosques
nublados). En general Colombia y Ecuador cuentan con una megadiversidad de
Riodinidae, debido a que encierran grandes faunas amazonicas y de bosques
nublados andinos (Hall 1999). Lo interesante es que los estudios sobre esta
familia han demostrado que, a pesar de la gran extension de habitats de los

bosques mencionados, mas que diversa, la fauna de mariposas del Choco y de la
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vertiente pacifica de Los Andes es altamente endémica (Callaghan 1985, Hall
1999). El 37% de las 91 especies registradas por Callaghan (1985) para el Chocé
colombiano son endémicas. En el presente el 16% de las 280 especies de
Riodininae y Euselasiinae del Complejo Ecorregional Chocé — Darién son
endémicas. En general, el contexto de mariposas, las tierras bajas chocoanasy la
vertiente Pacifica de la cordillera Occidental han sido destacadas, mas que por su
alta riqueza de especies, por sus altos niveles de endemismo. En un analisis
espacial de diversidad faunistica de Los Andes de Colombia, basado en cinco
grupos taxondmicos, incluyendo mariposas, la vertiente oriental de la cordillera
Oriental y la vertiente pacifica de la cordillera Occidental sobresalen por su
riqueza, tanto en el numero total de especies como en el numero de endemismos,
pero siendo mas rica en especies la primera y en endemismos la segunda (Kattan
et al. 2004).

Las especies norandinas de Pronophilina son exclusivas de los bosques
nublados y frios (bosques montanos bajos y altos), que solo corresponden al 15
% del area de estudio. La tribu ha sufrido una alta diversificacion a nivel de
geéneros y especies en los bosques montanos, sin embargo por encima del limite
superior del bosque permanecen presentes pero ya en una baja diversidad
(Descimon, 1986). Segun Adams (1985) la mayor diversidad de especies se
encuentra a los 2,600-2,700 msnm. En el presente estudio la mayor riqueza de
este grupo también se encontré en el rango de los bosques montanos bajos, pero
para un rango mucho mas amplio: 2,000 a 2,600 msnm. Adams (1985, 1986)
elabord la primera lista de Pronophilina de la cordillera Occidental, con 53
especies, basandose principalmente en sus muestreos de la parte central
(Farallones de Cali). Para el Complejo Ecorregional Chocé — Darién se recopild
informaciéon de 86 especies presentes en la vertiente pacifica de Los Andes en
Colombia y Ecuador. Es de esperar una riqueza aun mayor, si se tiene en cuenta
que los Pronophilina de la cordillera Occidental han sido muy poco estudiados en
comparacion con las otras cordilleras andinas en Colombia (Pyrcz & Woijtusiak,
1999).

La comparacion entre los valores de riqueza por pais no tiene mayor

significado, porque la informacion recopilada no exhibe una distribucion
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homogénea a lo largo del area de estudio. Al respecto es importante resaltar que
los valores de riqueza del sector ecuatoriano reflejan falta de informacién. Aunque
su condicion de ecorregion de transicion (ecotono), de bosques humedos a secos,
permite suponer una riqueza menor, los valores son extremadamente bajos en
comparacion con los de Panama y Colombia. Desde la perspectiva interna de

cada pais, los valores son mas interesantes (véase Tabla 11).

Tabla 11. Relacién entre la riqueza de mariposas (Papilionoidea) obtenida para
cada pais, de acuerdo con su porcentaje de participacion en el Complejo
Ecorregional Chocé — Darién, y la riqueza estimada en el nivel nacional.

Riqueza en el Complejo
Riqueza estimada para Ecorregional Choco —
el pais Darién (% del total
nacional)

Panama 1,550 (1) 352 (23)
(12% del area de estudio)

Colombia 3,4922 959 (27)
(49% del érea de estudio)

Ecuador 2,7003) 356 (13)
(39% del area de estudio)

(1) Robbins 1982 en Robbins & Opler 1997, (2) Constantino (1996), (3) Willmott y Hall (s.f.)

Los dos tipos de cobertura vegetal dominantes y con mayor extension en el
Complejo Ecorregional Choco — Darién soportan la mayor riqueza de especies de
mariposas: bosques premontanos y de tierras bajas. Esto era esperable, si se
tiene en cuenta la tendencia ecoldgica de que a mayor area mayor riqueza de
especies. Los resultados de la regresion realizada para evaluar esta relacion en
tierras bajas y premontanos (0-1,200 msnm), y en bosques montanos bajos y
altoandinos (>1,200 msnm), asi lo confirman (véase figuras 6 y 7). Hay un
aumento en la riqueza de especies y de endemismos con el aumento en el
tamafno o area de las unidades de analisis. En los dos casos la prueba de F es
significativa (p< 0.01). A pesar de que la escala del eje Y es considerablemente
mayor en tierras bajas y premontanos, la dispersion de los datos también es
mayor en este caso. La tendencia en la relacion es la misma para la riqueza de

especies endémicas.
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Figura 6. Relacion entre la riqueza de especies y subespecies y el tamafo de las
unidades de analisis: (A) en los bosques de tierras bajas y premontanos. (B) en

los bosques montanos bajos y altoandinos
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Figura 7. Relacién entre la riqueza de especies y subespecies endémicas vy el
tamano de las unidades de analisis (A) en los bosques de tierras bajas y
premontanos. (B) en los bosques montanos bajos y altoandinos
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El aspecto fundamental a destacar sobre la distribucion de la riqueza de las
especies de mariposas en el Complejo Ecorregional Chocé — Darién es que la
correlacién entre riqueza y endemismo es directa. Esta correlacion se cumple
tanto en términos de riqueza general y de endemismos en el area de estudio,
como de riqueza de especies y endemismos por unidad de area. En los bosques
premontanos andinos se concentra la mayor riqueza de especies y de
endemismos, debido a que alli confluyen elementos de tierras bajas y de bosques
montanos bajos. En los bosques andinos montanos bajos (1,200 — 2,000 msnm)
se concentra el mayor numero de especies y también de endemismos por unidad
de area. Vale la pena resaltar que los bosques montanos bajos aportan mas por
rigueza de endemismos que por riqueza de especies en general. Por encima de
los 1,200 msnm las especies ocurren dentro de rangos altitudinales bien
definidos y, en el caso particular de Pronophilina (Satyrini), muchas subespecies
tienen parientes cercanos parapatricos ocupando franjas altitudinales por encima

o por debajo en la vertiente pacifica de la cordillera Occidental.
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CAPITULO 4

ARREGLOS ESPACIALES DE DISTRIBUCION DE
ESPECIES DE MARIPOSAS (PAPILIONOIDEA) EN
EL COMPLEJO ECORREGIONAL CHOCO -
DARIEN Y SU REPRESENTATIVIDAD BIOLOGICA
RELATIVA






4.1. Introduccion

La singularidad y endemismo de la fauna de los bosques neotropicales ha
hecho pensar que la mayoria de sus elementos se derivaron localmente en
tiempos geologicos recientes. Asi, en lo que a mariposas concierne, en los
trabajos de Blandin y Descimon (1975, 1977), Brown (1977a, 1977b, 1982),
Turner (1982), Erwin y Adis (1982) y Tyler et al. (1994), entre otros, se considera
que los principales patrones de distribucion de su fauna lepidoptera encontrados
en la actualidad han sido modelados por eventos geoldgicos ocurridos durante la
mayor parte del Cenozoico y los grandes cambios climaticos del Pleistoceno.
Callaghan (1985) sugiere que la fauna actual de Riodinidae es principalmente de
mediados del Terciario, y no responde exclusivamente a los eventos
pleistocénicos. Sin embargo, en la ultima década estas hipétesis vienen siendo
cuestionadas y replanteadas por estudios biogeograficos, genéticos y de
sistematica molecular (e.g. Viloria 1998, 2003; Wahlberg & Freitas 2007; Knapp &
Mallet 2003, Meggens et al. 2004, Whinnett et al. 2005, Elias et al. 2009, citados
en Bonebrake 2010), donde se ha encontrado que los eventos terciarios vy
cuaternarios no son suficientes para explicar la biogeografia histérica de las
mariposas y los patrones de distribucién continental que presentan las especies

neotropicales.

En la actualidad, el modelo de los refugios pleistocénicos como factores de
especiacion se encuentra practicamente desechado, ya que se estima que la gran
mayoria de las especies son mucho mas antiguas que las vicisitudes climaticas
del Pleistoceno-Holoceno. Segun Viloria (1998, 2003), la composicion actual de la
fauna de mariposas del mundo es un resultado de eventos vicariantes y de
dispersion, con los principales linajes modernos representados en cada continente
sugiriendo, a priori, que por lo menos son tan antiguos como la ruptura de las
grandes masas continentales. Por ejemplo, los trabajos de Viloria (1998, 2003) y
Miller y Miller (1997 en Viloria 1998) indican que los linajes principales al interior
de la subfamilia Satyrinae ya estaban presentes en Godwana, por lo menos antes

de la ruptura de los continentes africano, suramericano y australiano. Por su
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singularidad y endemismo, la fauna de los bosques neotropicales no se asociaba
a las faunas de otros continentes, porque se consideraba que la mayoria se habia
derivado localmente en tiempos geoldgicamente recientes. Lo que si se considera
probable dentro del replanteamiento de esta hipdtesis, en los ultimos afnos, es que
las vicisitudes del Pleistoceno-Holoceno hayan modificado profundamente los
patrones individuales de distribucion de las especies, y pueden haber inducido la
formacién de subespecies. En efecto, Brown (1982) afirma que los habitats
tropicales ya eran diversos mucho antes del Pleistoceno y que la diversificacion
durante esta época estuvo probablemente mas relacionada con cambios en la
distribucién de las especies y la diferenciacion infraespecifica; lo que explica la
gran diversidad de subespecies en tribus neotropicales como [thomiini o,
principalmente neotropicales, como Heliconiini. Por lo tanto, los centros de
endemismo (sensu Brown) son mas bien aplicables a subespecies, pero teniendo
en cuenta que esto no significa que esos centros hayan sido necesariamente

producto de la existencia de refugios forestales (Lamas com.pers.).

Con relacién a la biogeografia de mariposas de Los Andes septentrionales, el
modelo propuesto por Adams (1985, 1986) atribuye la especiaciéon alopatrica de
Pronophilina (Satyrini) al efecto de las glaciaciones pleistocénicas sobre los
habitats de bosques nublados y paramos de Los Andes, y la especiacion
parapatrica de grupos de especies muy relacionadas a procesos de exclusion
competitiva. Sin embargo, Viloria (1998, 2003) identifico una secuencia de
eventos terrestres relevantes para el origen del arreglo de los Satyrinae andinos,
a saber: separacion de Godwana, orogenia de Los Andes y fluctuaciones
glaciales del Cuaternario. Este autor concluye que el modelo alopatrico de Adams
(1985, 1986) puede ser correcto, pero que se requiere un componente simpatrico

para describir todo el proceso de especiacion.

La investigacion en sistematica molecular no solo esta arrojando resultados
reveladores sobre la biogeografia historica de los lepidopteros, sino replanteando
sus relaciones filogenéticas y, por tanto, su estructura taxonémica (e.g. Wahlberg
& Freitas 2007). Mientras estos avances continuan esclareciendo el origen de la
composicion y distribucion actual de los grupos de especies de mariposas en

Suramérica y Centroamérica, es evidente que la posicidon geografica del Choco
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permite esperar claras afinidades entre su fauna de mariposas Papilionoidea y la
de Centroamérica. Segun los estimaciones realizadas por Callaghan (1985,
1993), la fauna chocoana, desde el norte de Quibdo, a lo largo de las vertientes
occidentales de la cordillera Occidental, al sur, hasta el noroccidente de Ecuador,
muestra grandes afinidades con Panama y Costa Rica, con los cuales comparte
un 58% de las especies de Riodinidae. Adicionalmente, Callaghan (1985, 1993)
encuentra que el Chocd presenta la menor correlacion con las demas regiones
de Colombia, sugiriendo un alto grado de aislamiento en el pasado. Segun este
autor, el 43% de las especies de Riodinidae del Chocé también se encuentran en
el Valle del Cauca, al oriente de la cordillera, pero mas al oriente de alli las
similitudes faunisticas se reducen considerablemente; solo el 17% de las especies
de Riodinidae del Chocé se encuentra también en la vertiente oriental de la
cordillera Oriental (Amazonia). Por el contrario, en un analisis espacial de Los
Andes colombianos (Kattan et al. 2004), la vertiente Pacifica entre los 200 y
1,000 msnm se agrupo con la vertiente oriental de la cordillera Oriental y, por
encima de los 1,000 msnm, mostré mayor afinidad con las vertientes interandinas.
En cuanto al Chocé ecuatoriano, Willmott & Hall (1994) comentan que su fauna
presenta claras afinidades con el sur de Centroamérica, pero que también
presenta un gran numero de especies endémicas y otras que solo llegan al norte

hasta el occidente de Colombia.

En este capitulo se definen los arreglos espaciales o espacios geograficos
representativos de la diversidad de mariposas en el Complejo Ecorregional Choco
- Darién, en cuanto reflejan la variabilidad en los patrones de distribucion de sus
especies y subespecies en los diferentes tipos de cobertura vegetal. Estos
arreglos espaciales de distribucién de especies son la base primordial del analisis
de representatividad bioldgica a partir del cual se seleccionan y priorizan “sitios”

para la conservacion en el Capitulo 5.

4.2. Métodos

La metodologia que se utilizé para el analisis de representatividad bioldgica,

la cual se detalla en el Capitulo 2, tiene como punto de partida establecer los
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niveles de similitud por composiciéon de especies entre las unidades espaciales
de analisis (Hengeveld 1990). Este enfoque se acerca al concepto de
complementariedad, ampliamente utilizado en los algoritmos de seleccion de
areas representativas de la biodiversidad, para determinar qué especies y
subespecies estan geograficamente restringidas a las unidades de analisis y
cuales se comparten entre las mismas. En sintesis, se desarrollaron los

siguientes tres procedimientos:

» Diferenciacion de los arreglos espaciales de distribucion de especies

(véase seccion 2.3.4 en el Capitulo 2).

* Evaluacion de las relaciones jerarquicas entre los arreglos espaciales de
distribuciéon de especies desde una perspectiva biogeografica (véase

seccion 2.3.4 en el Capitulo 2).

e Construccion de un indice de representatividad biologica relativa de los
arreglos espaciales de distribucion de especies (véase secciéon 2.3.5 en el
Capitulo 2).

4.3. Resultados

4.3.1. Arreglos espaciales de distribucion de especies

Se diferenciaron 22 arreglos espaciales de distribucidon de especies,
agrupando las unidades de analisis por la similitud en su composicion de
especies, los cuales se separan en la escala del dendrograma resultante
aproximadamente en el rango de distancia relativa entre 10 y 20 (véase Figura 8 y
Mapa 13). Estos arreglos reflejan los patrones o las variaciones espaciales en la
distribucién de las especies. Cada arreglo espacial constituye una unidad

relativamente homogénea, a nivel de cobertura vegetal, donde coincide total o
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parcialmente un conjunto de areas de distribucion de especies y subespecies
diferente al de los otros arreglos. De acuerdo con su patron de distribucion en el
area de estudio, ese conjunto lo conforman especies y subespecies que pueden

corresponder a una o varias de las siguientes categorias:

* Endémicas de un sector amplio del Complejo Ecorregional Chocé — Darién.

* Endémicas mas localizadas (restringidas a un solo arreglo).

* Especies con distribucién periférica, con ocurrencia en un sector amplio del

Complejo Ecorregional Choco — Darién.

» Especies con distribucién periférica mas localizada (restringidas a un solo

arreglo).

En el Anexo 4 se detallan las especies y subespecies endémicas localizadas
y aquellas con distribuciones periféricas localizadas o restringidas, que sustentan

la diferenciaciéon de estos 22 arreglos espaciales.

El conjunto de especies y subespecies que separa el arreglo 1 se caracteriza
por ser exclusivo dentro del area de estudio de los bosques humedos de /a Zona
del Canal y sus cerros aledanos (Altos de Pacora, Galera, Jefe, Pelado, Azul). La
mayoria son especies y subespecies endémicas de los bosques humedos de
Panama, asi como de distribucidon centroamericana mas amplia, pero que

alcanzan su limite austral en la Zona del Canal.

En el Pacifico colombiano hay dos grandes cordilleras separadas de la
cordillera Occidental de Los Andes; una es la serrania del Darién y la otra es la
serrania del Baudo. Esta ultima se extiende desde Colombia hacia el norte; de
Cabo Corrientes a Punta Ardita recibe el nombre de serrania de Los Saltos, y
termina cerca al golfo de San Miguel, en Panama, donde recibe el nombre de

serrania Sapo. Ambas serranias gozan de gran singularidad bioldgica,

117



particularmente en sus cerros mas altos (Tacarcuna y Pirre en la serrania del
Darién, Alto del Buey y parte mas alta del Sapo en la serrania del Baudo),
sustentada por multiples endemismos en plantas, aves y otros grupos animales
(Hernandez-Camacho et al. 1992, entre otros). Las mariposas no son la
excepcion; los resultados obtenidos en este estudio también lo confirman,
separandolas en dos arreglos espaciales: arreglo 2 para la serrania del Darién y

arreglo 3 para la serrania de Baudo.

Ademas de las especies y subespecies endémicas de la serrania del Darién,
el arreglo 2 involucra especies asociadas a los bosques humedos de las tierras
bajas aledafias, tanto del lado panamefio como colombiano (estos son
especificamente los bosques humedos del oriente de Panama y la Comarca de
San Blas, y los del valle del rio Tanela en los municipios de Acandiy Unguia en el

Darién colombiano).

También es importante evaluar el arreglo 3, desde la diferenciacion que los
resultados plantean entre la fauna de mariposas al occidente del golfo de Uraba
en Colombia y la fauna al oriente del mismo. El arreglo 3 corresponde al sector
occidental del golfo, donde se encuentra la gran extension de zonas pantanosas y
bosques inundables y no inundables del bajo rio Atrato, asi como los bosques
hamedos de tierras bajas de los rios Salaqui y Domingodd, aledanos a las
serranias de Baudd, Los Saltos y Sapo. El arreglo 4 corresponde al sector
oriental del golfo, que es mas seco, donde se encuentran las planicies del bajo rio
Leodn y bajo rio Mulato, y el alto rio Sinu (parte baja de la serrania de Abibe). Este
arreglo espacial lo determina la presencia mayoritaria de especies y subespecies
con distribucion periférica en el Complejo Ecorregional Chocé — Darién, cuya

distribucion es mas amplia hacia el valle del Magdalena.
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Mapa 13. Arreglos espaciales de distribucion de especies de mariposas
(Papilionoidea) diferenciados en el Complejo Ecorregional Chocé — Darién.
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En la extensa franja de bosques de tierras bajas y premontanos (0 a 1,200
msnm), denominada Andén Pacifico, donde se encuentran las verdaderas selvas
chocoanas, se diferencian cuatro arreglos espaciales de distribucién de especies

que, de norte a sur, se extienden entre las cuencas de los siguientes rios:

* Sucio a Capa, incluyendo los rios Atrato, Nuqui y Baudé (Colombia)
(arreglo 5)

» San Juan a Dagua (Colombia) (arreglo 6)

* Cajambre a Patia (Colombia) (arreglo 7)

» Telembi a Esmeraldas (Colombia y Ecuador) (arreglo 8)

En el suroccidente ecuatoriano, la sierra de La Costa se separa en dos
arreglos espaciales; el arreglo 9, ubicado al norte, con especies y subespecies
mas asociadas a los bosques de transicion, de humedos a secos (cuencas de los
rios Muisne a Chone) y al sur el arreglo 10, donde se desarrollan los bosques
secos Y la sierra presenta sus mayores elevaciones (cuencas de los rios Muisne a

Zapotal).

En el extremo sur del area de estudio, la cuenca del rio Guayas se diferencia
en dos arreglos espaciales; en el primero las especies estan mas relacionadas
con la transicién de ecosistemas humedos premontanos y de humedos de tierras
bajas a mas secos (arreglo 12), y en el segundo estan asociadas a los bosques

secos de tierras bajas al norte y occidente de Guayaquil (arreglo 11).

En el nivel de los bosques montanos andinos, a partir de los 2,000 msnm, la
separacidon que se observa obedece estrictamente a especies y subespecies
asociadas a los tres rangos altitudinales gruesos que imponen cambios en la

cobertura vegetal:

Los bosques montanos bajos (1,200 a 2,000 msnm) se separan en dos

arreglos espaciales:

» arreglo 13 (parte del parque natural Las Orquideas, Urrao, San José del

Palmar, Farallones de Caliy Munchique en Colombia);
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» arreglo 14 (sur de Munchique en el suroccidente de Colombia y Pichincha,

Imbabura y Guaranda en el extremo sur de Ecuador).

Los bosques montanos altos (2,000 a 3,500 msnm) se separan en cuatro

arreglos espaciales:

arreglo 15 (Urama, Murri 'y Farallones de Citara);

arreglo 16 (Tatama, Farallones de Caliy Munchique en Colombia);

arreglo 17 (Mallama y Mira en Colombia y Carchi, Pichincha e Imbabura

en Ecuador);

arreglo 18 (Salinas-Chimborazo en Ecuador).

Los paramos (por encima de los 3,500 msnm) se separan en dos arreglos

espaciales:

* arreglo 19 (Paramillo y Frontino en Colombia);
 arreglo 20 (paramos del suroccidente de Colombia y Chiles-El Angel en el

noroccidente de Ecuador y paramos de Cotacachi en Ecuador).
Los enclaves secos montanos se separan en dos arreglos espaciales:

* arreglo 21 (valle seco de Dabeiba en el noroccidente de Colombia)

* arreglo 22 (valle seco del rio Dagua en Colombia)

4.3.2. Relaciones y organizacion jerarquica de los arreglos espaciales de

distribucion de especies en distritos y provincias biogeograficas

Los resultados del analisis de agrupamiento de los arreglos espaciales de
distribucién de especies permitieron diferenciar relaciones de mayor y menor
similitud entre los mismos. En el contexto de un analisis biogeografico jerarquico,
y del nivel mas detallado al mas general (mayor distancia relativa), estas
relaciones se pueden traducir en distritos y provincias (Hernandez-Camacho et al.
1992, Cabrera & Willink 1973). En consecuencia, los 22 arreglos espaciales se
agruparon en 10 distritos biogeograficos (véase Figura 9 y Mapa 14), y estos en

tres provincias biogeograficas y dos enclaves ecoldgicos (véase Figura 9 y Mapa
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15). Al igual que los arreglos espaciales, los distritos y las provincias también
estan sustentadas por patrones (coincidencia total o parcial de areas de
distribucién) de especies y subespecies de las diferentes categorias de
distribucién ya mencionadas en este capitulo (endémicas y con distribucidon
periférica). Aunque los mapas muestran limites geograficos precisos entre los
distritos y las provincias, estos deben interpretarse como zonas de transicion
entre areas para las cuales se cumple con el suficiente grado de reemplazo de

especies.

Vale la pena resaltar la separacion de los bosques bajos y premontanos,
desde el oriente de Panama hasta el bajo rio Guayas en Ecuador, en cuatro

distritos biogeograficos:

* Oriente Panama - Darién (Colombia y Panama).

* Choco norte: occidente del golfo de Uraba y las serranias del Baudd, Los
Saltos y Sapo y tierras bajas aledanas.

* Choco central: San Juan a Patia (Colombia)

* Choco sur. Telembi (Colombia) y sector Mira (frontera entre Colombia vy

Ecuador) hasta Guayas en Ecuador.

En la vertiente andina occidental todos los bosques montanos bajos
conforman un distrito independiente a lo largo de la cordillera, de norte a sur, y los
montanos altos se separan en dos distritos: Norandino norte y Norandino sur; este

ultimo refleja la transicion hacia bosques altoandinos mas secos.

Los paramos de Colombia y los del sur en Ecuador conforman un solo distrito
que, al igual que los bosques montanos secos de Colombia (Dabeiba y Dagua),
se separan de todo el resto en un nivel muy detallado de la escala, lo que se

atribuye a su condicion de enclave ecoldgico.

En el nivel de provincias biogeograficas, la Norandina se separa claramente,
a partir de los 1,200 msnm, de la de tierras bajas y premontanos del Chocé —
Darién. Sin embargo, a partir del sector Telembi-Mira (en el suroccidente de
Colombia y frontera entre Colombia y Ecuador) las tierras bajas y los

premontanos se diferencian de los del norte, sugiriendo un area mas extensa de
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transicion de los de bosques humedos del Chocé a los bosques secos de

Tumbes, razon por la cual se denomind Choco sur — transicion a Tumbes.

En la Tabla 12, donde se presentan los indices de similitud entre los arreglos
espaciales, se puede apreciar que hay una marcada diferenciacion de especies
entre las provincias Choco - Darién y Norandina y, aunque en menor grado,
también se aprecia una clara diferenciacion al interior de estas provincias. Por
ejemplo, los arreglos espaciales 1y 2, que conforman el distrito Oriente Panama-
Darién, comparten aproximadamente un 60% de sus especies con los arreglos
contiguos que conforman el distrito Chocé norte, y menos del 40% con el arreglo
7, en el extremo sur de la provincia. Incluso es importante observar que los
arreglos espaciales 1 y 2 comparten menos del 35% con el arreglo 8 en el
noroccidente de Ecuador, y menos del 20% con el arreglo 12, que constituye el
extremo sur de las tierras bajas en el area de estudio (provincia de transicion).
Esto sugiere un reemplazo gradual de especies en sentido norte-sur v,
posiblemente, indica, que hubo factores de orden histérico que modelaron la
distribucion espacial de la biodiversidad de mariposas, particularmente a nivel de

subespecies.

Al interior de la provincia Norandina, mas que una diferenciacion en sentido
norte-sur, 0 que se aprecia es una separacion en sentido altitudinal. Es decir, los
arreglos espaciales 15 y 16 del distrito Norandino norte comparten mas del 50%
de las especies con el arreglo contiguo dentro de la franja de los bosques
montanos altos (arreglo 17) y mas del 35% con el arreglo 18, que constituye el
extremo sur de esta franja altitudinal. Por el contrario, comparten menos del 34%

con el arreglo 13, que conforma la franja contigua de bosques montanos bajos.

También es interesante resaltar que entre las provincias Chocdé - Darién y
Norandina, solo es significativa la similitud que se presenta entre el distrito Chocé
central y la franja altitudinal siguiente de bosques montanos bajos (arreglo 13);
asi como entre el distrito Chocd sur y sus bosques montanos colindantes (arreglo
14). Esta similitud es de mas del 40% en ambos casos, como resultado de
aquellas especies y subespecies que, siendo principalmente de tierras bajas,
alcanzan a penetrar la parte inicial del rango altitudinal de los bosques montanos
bajos o, al contrario, especies y subespecies altoandinas que alcanzan a

descender a la parte superior del rango altitudinal de los bosques premontanos.
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Mapa 14. Distritos biogeograficos definidos de acuerdo a los patrones de
distribucién de mariposas (Papilionoidea) en el Complejo Ecorregional Chocd —
Darién.
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Mapa 15. Provincias biogeograficas definidas de acuerdo a los patrones de
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4.3.3. Representatividad biolégica relativa de los arreglos espaciales de

distribuciéon de especies

Riqueza de especies de los arreglos espaciales

Entre los arreglos espaciales de tierras bajas y premontanos sobresale el
arreglo 6, que corresponde al sector de los rios San Juan a Dagua con 561
especies y subespecies (véase Figura 10 y Tabla13). Le siguen los arreglo 2,
que abarca el oriente de Panama vy la serrania del Darién, incluyendo los cerros
Tacarcuna y Pirre (344 especies y subespecies), y el arreglo 8 que engloba las

cuencas de los rios Telembiy Esmeraldas (340 especies y subespecies).

Entre los bosques andinos se destaca el arreglo 13, que comprende toda la
franja de los montanos bajos entre los rios Sucio y Patia en Colombia (con 403
especies y subespecies). Le sigue en riqueza el arreglo 14, con 220 especies y
subespecies, el cual se extiende desde el rio Telembi en el suroccidente de
Colombia, hasta el rio Guayas. En los bosques montanos altos (> 3,000 msnm)
de todo este sector en Colombia y Ecuador la riqueza disminuye

considerablemente de 153 a 43 especies y subespecies (arreglos 15, 16, 17 y 18).
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Figura 10. Riqueza de especies y subespecies en los arreglos espaciales de
distribucidon de especies de mariposas (Papilionoidea) en el Complejo
Ecorregional Choc6 — Darién.
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Riqueza de especies endémicas de los arreglos espaciales

En la Figura 11 y Tabla 13 se observa que las variaciones entre la frecuencia
de especies y subespecies endémicas entre los diferentes arreglos espaciales
son altas. Practicamente en todos sobresale la rigueza de endemismos no
exclusivos del arreglo espacial, sino de distribucidn mas amplia en el area de

estudio (que se comparten entre dos o mas arreglos).

160

140

-
nN
o

-
[=]
o

80

Numero especies y subespecies

N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Arreglo espacial de distribucién de especies
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Figura 11. Riqueza de especies y subespecies endémicas en los arreglos
espaciales de distribucion de especies de mariposas (Papilionoidea) en el
Complejo Ecorregional Chocd — Darién.

Esta riqueza de endemismos es particularmente alta en los arreglos
espaciales que engloban toda la extension de bosques bajos y premontanos
hamedos vy la franja de bosques montanos bajos andinos (excluyendo el arreglo
10, que corresponde a la cordillera de La Costa en Ecuador, de influencia mas
seca). Por el contrario, las frecuencias de endemismos geograficamente mas
localizados, restringidos a un arreglo espacial, son significativamente menores.
Sin embargo, hay que destacar los arreglos 2 y 8, el primero correspondiente a
las tierras bajas del oriente de Panama, serrania del Darién y cerros Tacarcunay

Pirre, en la frontera colombo-panamefa, y el segundo a las cuencas bajas y
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medias de los rios Telembi a Esmeraldas, porque presentan el mayor numero de

especies y subespecies endémicas de los mismos.

Riqueza de especies con distribucion periférica en los arreglos espaciales

de distribucion de especies

Como ya se describié en la metodologia de este capitulo, las especies y
subespecies con distribucion periférica son aquellas que penetran solo en ciertos
sectores del area de estudio, pero que tienen su centro de distribucion por fuera
de la misma. En consecuencia, son especies y subespecies que forman parte de
un conjunto de arreglos, o que pueden ser exclusivas de un solo arreglo espacial,
y tienden a ser mas frecuentes en zonas de transicion hacia otras ecorregiones.
Este es el caso de los arreglos 1 (Zona del Canal en Panama) y 2 (tierras bajas
del oriente de Panama, serrania del Darién y cerros Tacarcuna y Pirre), donde
penetran numerosos elementos de distribucidon centroamericana (véase Figura 12
y Tabla 13). La situaciéon es similar en los arreglos 3 y 4, donde penetran
elementos de la vertiente oriental de la cordillera (valle del Magdalena), y ademas
ocurren elementos que se distribuyen desde Centroamérica, a través de Panama
y noroccidente de Colombia hacia Venezuela o hacia las vertientes andinas

orientales en Colombia.

Sobre las especies y subespecies restringidas que ocurren en los arreglos 5,
6, 7 y 8 vale la pena mencionar, de manera muy general, que algunas de éstas
son caracteristicas de la vertiente oriental de la cordillera Occidental,

particularmente del Valle del Cauca.

Entre los arreglos espaciales altoandinos (montanos bajos y altos), sobresale
el arreglo 13 por su riqueza de especies y subespecies restringidas. Se trata de
toda la franja de bosques montanos bajos de la vertiente Pacifica en Colombia,
donde ocurre un numero importante de elementos de las vertientes orientales de
la cordillera que, probablemente, penetraron a través del sector de San Antonio

del Chami, el valle seco del rio Dagua y el valle del Patia.
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Figura 12. Riqueza de especies y subespecies con distribucion periférica en los
arreglos espaciales de distribucion de especies de mariposas (Papilionoidea) en
el Complejo Ecorregional Chocé — Darién.

Patrones de distribucion que se solapan en los arreglos espaciales de

distribuciéon de especies

De acuerdo con el dendrograma obtenido en el analisis de agrupamiento de
todas las especies y subespecies (1,236) segun su presencia 0 ausencia en los
diferentes arreglos espaciales, se determinaron 89 patrones de distribucion, los
cuales pueden presentar variaciones en su configuracién espacial y coincidir en

uno o mas arreglos. Este dendrograma no se presenta, debido a su extension.

Se asume que los arreglos espaciales donde se solapan o coinciden muchos
patrones de distribucion son biogeograficamente mas complejos vy, por lo tanto,
mas importantes para la conservacion. En este contexto, se destacan los arreglos
3,5,6y7 (véase Mapa 16 y Tabla 13). Estos arreglos corresponden a la zona de
mayor pluviosidad, donde confluyen especies y subespecies endémicas de
tierras bajas y premontanos del Complejo Ecorregional Choc6é - Darién (o
especies tipicamente chocoanas, que son el numero mas significativo dentro del

estudio), las altoandinas que penetran hasta cotas dentro del rango altitudinal de
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los premontanos, y que pueden ser exclusivas de la vertiente Pacifica o tipicas de
la vertiente oriental de la cordillera Occidental. A todo este conjunto se suman
también las especies que son tipicas del suroccidente de Colombia y noroccidente
de Ecuador, otras de distribucion amplia en centroamérica y norte de Suramérica,
y que estan presentes en la mayor parte del area de estudio, los elementos
centroamericanos que tienen el noroccidente de Colombia como limite austral en
su distribucion y, por ultimo, unas cuantas especies con distribucion amazonica-
centroamericana, cuya ruta geografica de dispersion desde las vertientes
orientales se ha establecido a través del valle del Magdalena y el noroccidente de

Colombia hacia Panama.

Le siguen en orden de complejidad biogeografica las tierras bajas y bosques
premontanos del noroccidente de Ecuador (arreglo 8), los bosques del oriente de
Panama y serrania del Darién con los cerros Tacarcuna y Pirre (arreglo 2), y toda

la franja de bosques montanos bajos del occidente de Colombia (arreglo 13).

indice de representatividad biolégica relativa de los arreglos espaciales de

distribuciéon de especies

El indice de representatividad biologica relativa de los arreglos de distribucion
de especies se calculdo, de manera independiente, para cada provincia
biogeografica y sus resultados fueron ajustados en una escala de 1 a 10 (véase
Tabla 13 y Mapa 17). En la provincia Chocé - Darién los valores mas altos de
representatividad se concentran en la Zona del Canal, y sus cerros Altos de
Pacora, Galera, Jefe y Pelado (arreglo 1), luego en el bajo y medio rio San Juan a
Dagua (arreglo 6) y, por ultimo, las tierras bajas del oriente de Panama, y serrania
del Darien con los cerros Tacarcuna'y Pirre (arreglo 2). En la provincia Choco sur

— transicion a Tumbes la representatividad biologica de los bajos y medios rios
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espaciales de distribucion de especies de mariposas (Papilionoidea) en el
Complejo Ecorregional Chocé — Darién.
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Telembi a Esmeraldas (arreglo 8) es significativamente alta. Al interior de la
provincia Norandina los valores mas altos de representatividad son los de toda la
franja de los bosques montanos bajos, principalmente el sector colombiano (rios

Sucio a Patia, arreglo 13).

4.4. Discusion y conclusiones

En la clasificacién biogeografica de América Latina y el Caribe, elaborada por
Morrone (2002), y la de Colombia por Hernandez-Camacho et al. (1992), se
establecen diversas provincias biogeograficas. Las dos estan dirigidas a identificar
areas representativas de la biodiversidad, con base en criterios abidticos y
bidticos. Para una escala geografica continental, Morrone (2002) propone 29
provincias biogeograficas para la region Neotropical, dentro de las cuales plantea
la provincia del Chocé para toda la costa pacifica del norte de Ecuador, Colombia
y Panama. En una escala nacional o de pais, Hernandez-Camacho et al. (1992)
separan la vertiente pacifica colombiana en dos provincias: Chocé - Magdalena
(desde el nivel del mar hasta los 1,000 msnm, incluyendo parte del valle del
Magdalena al norte) y Norandina. Esta ultima abarca, ademas, las tres cordilleras
de Los Andes en Colombia. El presente estudio plantea dos provincias similares,
Choc6 - Darién y Norandina, con base en los patrones de distribuciéon de
mariposas (Papilionidae, Pieridae, Riodinidae y Nymphalidae), y con los limites de
la segunda provincia circunscritos estrictamente a la vertiente occidental de la
cordillera Occidental. Otras coincidencias interesantes, solo con relacion al sector
colombiano, son las siguientes: la provincia Chocé - Darién propuesta por este
estudio coincide con la regidén biogeografica Choco - costa Pacifica Colombiana
propuesta por Callaghan (1985) con base en el analisis de distribucion geografica
de Riodinidae, y la provincia Norandina coincide con la subregién faunistica
Vertiente Pacifica definida por Kattan et al. (2004) con base en los patrones
espaciales de diversificacion en Los Andes colombianos de mariposas y otros

cuatro grupos taxonémicos.

Dentro del enfoque ecorregional utilizado en el presente estudio, los limites

de una ecorregidn no son ni fijos ni marcados, sino que abarcan un area en donde
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los procesos ecolégicos y evolutivos interactian con mas fuerza (Dinerstein et al.
1995, Olson et al. 2000, 2002). Los resultados muestran una buena
correspondencia entre las tres ecorregiones principales involucradas en este
estudio (Chocdé — Darién, Noroccidente Ecuatoriano y Andes Noroccidentales) y
las dos provincias biogeograficas establecidas; asi como de las ecorregiones de
transicion incluidas, con algunos de los arreglos de especies. El arreglo 1
confirma la transicion hacia la ecorregion Bosque humedo Istmo — Atlantico; el
arreglo 4 confirma la transicién hacia la ecorregiéon Bosque Humedo Magdalena-
Uraba y los arreglos 10 y 11 la transicion hacia la ecorregion Bosques secos de
Guayaquil (Tumbes). Esta ultima se mantiene bajo una combinacién de provincia
y zona de transicion en el nivel superior o general de las relaciones jerarquicas

identificadas en este estudio.

Los paramos del occidente de Ecuador y Colombia se separan de la provincia
Norandina desde el nivel mas detallado en la escala relativa de similitud del
analisis, hasta la mas general (arreglos 19 y 20). Indudablemente, esto puede
obedecer a la escasa informacién disponible, ampliamente descrita en la
introduccién del capitulo 3, la cual no permite sustentar su esperada singularidad
bidtica. Sin embargo, es importante mencionar que la poca informacion
corresponde a unas cuantas especies altoandinas, principalmente con distribucion
periférica y presentes también en la vertiente oriental de la cordillera Occidental
en Colombia y de Los Andes en Ecuador. Su condicién de enclaves ecoldgicos,
que cubren un area (superficie) muy reducida dentro del Complejo Ecorregional
Choco6 — Darién, los convierte desde un principio en prioridad de conservacion, y

por esta razdén se mantienen en el analisis.

Retomando las relaciones jerarquicas del analisis, la gran division del
Complejo Ecorregional del Chocdé — Darién en dos provincias obedece, en primera
instancia, a factores de orden ecolégico, principalmente de tipo climatico, siendo
la cota de los 1,200 msnm el limite entre estos dos grandes patrones de
distribucién geografica. Por debajo de los 1,200 msnm la temperatura media anual
de la regién varia entre 22° y 26° C, y su precipitacion media anual alcanza los

5,000 mm, con nucleos de precipitacion mayor hacia el norte y menor hacia el sur.
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Por encima de los 1,200 msnm la temperatura media anual y los valores de
precipitacion descienden, imponiendo otros requerimientos ambientales a las
poblaciones, lo que también ayuda a explicar la separaciéon de la provincia
Norandina en una franja de bosques montanos bajos y otra de bosques
montanos altos. Los primeros, presentan un rango de temperatura media anual de
18-22° C y los segundos de 14-18° C; la precipitacion desciende a lo largo de este
gradiente altitudinal hasta los 3,000 mm en los bosques montanos altos del
occidente de Colombia y hasta los 1,000 mm en los bosques montanos altos del
occidente de Ecuador. La diversidad de mariposas de montaia responde a
diferentes gradientes altitudinales, presentandose principalmente un reemplazo de
subespecies Pronophilina (Satyrini) a lo largo de los mismos, el cual ha sido bien
documentado por Adams (1986) mediante modelos de especiacion parapatrica, y

recientemente por Pyrcz et al. (2009).

Los distritos biogeograficos y los arreglos diferenciados en sentido norte a
sur, (latitudinal) al interior de la provincia Chocé - Darién, y a lo largo de su
extensa planicie de tierras humedas bajas y premontanos (0 a 1,200 msnm),
relativamente homogénea, permiten considerar la incidencia de factores de orden
histérico, ademas de ecoldgicos, en la distribucion de su fauna de mariposas.
Biogeograficamente, estos arreglos y distritos son los mas complejos, porque
ademas de los endemismos chocoanos y del Darién, alli coinciden multiples
patrones geograficos. Por ejemplo, la presencia significativa de especies con
distribucién periférica en los arreglos 5 y 6 obedece a que hay elementos de la
fauna del occidente de Panama y centroamericanos que penetran hasta estas
tierras bajas del Choco - Darién colombiano, asi como elementos tipicos de los
bosques montanos bajos de la vertiente occidental de la cordillera que descienden
a sus bosques premontanos. Adicionalmente, alli ocurren especies con
distribucién periférica de las vertientes orientales de la cordillera Occidental.
Kattan et al. (2004) agrupan la vertiente pacifica baja (200-1,000 msnm) con la
vertiente oriental de la cordillera Occidental, considerando que comparten muchas
de sus especies del piedemonte. Con relacién a este enriquecimiento de la
vertiente pacifica andina con elementos de los valles interandinos, Brown y

Benson (1975) han demostrado que en algunos sectores la cordillera Occidental
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no constituye una barrera eficaz, debido a que elementos chocoanos entran en
contacto con elementos de los valles andinos centrales, e incluso se hibridan.
Esto ocurre particularmente en la zona de San Antonio del Chami y los cafiones
de los rios Garrapatas, Calima y Dagua, donde las montanas presentan alturas
maximas entre los 800 y 1,500 msnm, permitiendo que elementos del centro de
endemismo Cauca (sensu Brown) penetren a la vertiente occidental de la

cordillera.

En particular, en el nivel de los distritos biogeograficos, es interesante
destacar las coincidencias con tres de los centros de endemismo propuestos por
Brown (1977a,1977b,1982) y Tyler et al. (1994), de acuerdo con la distribucién de
Ithomiini (neotropical), Heliconiini (principalmente neotropical) y la subfamilia
Papilioninae (mayoritariamente tropical). El distrito Oriente Panama-Darién
coincide claramente con el centro de endemismo Darién. Sin embargo, estos
autores proponen toda la costa y planicie pacifica colombiana, incluyendo el norte
de Ecuador, como centro de endemismo Chocd, que este estudio divide en los
distritos Choco6 norte y Chocd central, pero con el rio Patia (al suroccidente de
Colombia) como limite sur. ElI centro de endemismo Nechi tiene una
correspondencia clara con el arreglo 4. Esto significa que en mariposas las areas
bajas transandinas al oriente del golfo de Uraba efectivamente presentan un
conjunto importante de especies con distribucidn periférica de los valles
interandinos, pero que en el nivel superior de los distritos la determina mas su
composicion chocoana, quedando incorporada en el distrito Chocd norte. Por
ultimo, el distrito Chocé sur se corresponde con el centro de endemismo
Chimborazo, que abarca toda la costa y planicie pacifica ecuatoriana, pero
incluyendo el sector del rio Mira, en el extremo sur de Colombia y norte de
Ecuador. Es en este contexto donde los resultados obtenidos plantean un aspecto
de gran importancia biogeografica, y es que el limite austral de ese conjunto
importante de endemismos chocoanos es el rio Patia. Al sur de este rio, el
reemplazo de especies sugiere mas una zona de transicion donde confluyen, de
manera significativa, tanto elementos chocoanos endémicos del sector humedo
del occidente de Ecuador, como aquellos asociados a los bosques mas secos y

secos del occidente de Guayaquil.
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De norte a sur, la diferenciacion al interior de la provincia Norandina también
permite suponer la incidencia de factores o eventos histéricos en la configuracion
de la biota. Aunque para la cordillera Occidental no se tienen datos, los trabajos
palinolégicos de van der Hammen et al. (1973), de la cordillera Oriental en
Colombia, han establecido que durante las glaciaciones (Cuaternario) el limite del
bosque montano alto descendié hasta los 2,000 msnm, en comparacién con los
3,600 msnm actuales, y la temperatura bajé unos 6-7° C, sugiriendo el aislamiento

temporal de sus poblaciones durante épocas de variaciones climaticas.

Entre los bosques altoandinos, la franja de los bosques montanos bajos de
Colombia (arreglo 13) se destaca por su complejidad biogeografica, riqueza de
endemismos de la vertiente pacifica en general, como de endemismos exclusivos
del arreglo, y de un numero significativo de especies con distribucién periférica.
Estas ultimas corresponden a especies altoandinas de las vertientes orientales de

la cordillera Occidental (>2,000 msnm).

En general, se evidencia que la biota del norte del Complejo Ecorregional
Choco6 - Darién ha sido enriquecida principalmente con elementos de origen
centroamericano y la del sur con elementos mas australes. Callaghan (1985)
también encuentra una estrecha relacién entre la fauna de Riodinidae del Chocd
(sensu Brown) y Panama, y destaca ademas su baja correlaciéon con las otras
areas faunisticas de Colombia, especialmente con la regién amazodnica,

sugiriendo que se debe a un alto grado de aislamiento del Chocé en el pasado.

Sin embargo, mas que comprender los mecanismos que subyacen y explican
los patrones de la diversidad de especies y subespecies de mariposas, se buscé
generar resultados consistentes sobre su riqueza y distribucion para identificar
areas representativas de estos dos aspectos. Es interesante que las relaciones
jerarquicas, con base en las cuales se plantean las provincias y distritos
biogeograficos, contribuyen a consolidar su identidad bidtica; aquellos conjuntos
de especies y subespecies que lo diferencian del resto de regiones naturales en
Panama, Colombia y Ecuador, y en el Neotropico. Pero en el marco de este
estudio, lo relevante es que esas relaciones evidencian cuales coberturas
vegetales (o ecosistemas) y donde, son las que aportan la mayor riqueza,

singularidad y complejidad biogeografica y, en consecuencia, la mayor diversidad
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en el Complejo Ecorregional Choco - Darién. En este sentido, y a pesar de que los
arreglos 2, 7 y 13 establecen los limites norte, sur y oriental, respectivamente, de
la fauna de mariposas asociada a los bosques humedos, tipicamente chocoanos,
el indice de representatividad bioldégica relativo contribuye a resaltar la
importancia biologica y ecolégica de las zonas de transicién (arreglos 1 y 9).
Especialmente, los arreglos 13 (bosques humedos montanos bajos del occidente
de Colombia, 1,200 a 2,000 msnm) y 6 (bosques humedos de tierras bajas y
premontanos de los rios San Juan a Dagua, también en el occidente de Colombia,
0 a 1,200 msnm) son los que mas aportan a la diversidad de mariposas del

Complejo Ecorregional Chocd — Darién.
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CAPITULO 5

ESCENARIOS PARA LA PLANIFICACION DE LA
CONSERVACION DE LA DIVERSIDAD DE
MARIPOSAS (PAPILIONOIDEA) EN EL COMPLEJO
ECORREGIONAL CHOCO — DARIEN






5.1. Introduccion

A pesar de que muchos estudios resaltan la importancia y singularidad
biogeografica del Choco - Darién, son escasas las propuestas concretas para
seleccionar y priorizar areas para su conservacion. Entre las areas protegidas
existentes en el area de estudio, y el sistema que conforman, predominan las
categorias | a IV de la UICN (IUCN 1996, 2001), las cuales constituyen categorias
de proteccion estricta, y no contemplan opciones para la gestién conjunta y
concertada con los territorios indigenas y territorios colectivos de
afrodescendientes (legalmente reconocidos y titulados de manera colectiva a las
comunidades indigenas y negras) que, cubriendo la mayor superficie dentro del
Complejo Ecorregional Chocé - Darién, son absolutamente relevantes y
fundamentales para la planificacion de su conservacién. En la Tabla 14 se
observa que estos territorios cubren mas de ocho millones de hectareas
(aproximadamente el 30% de la superficie del complejo ecorregional), y superan
ampliamente el area cubierta por las categorias de proteccion estricta. Esta
situacion ofrece grandes oportunidades para la conservacion de la biodiversidad
del Complejo Ecorregional Choco — Darién. Los beneficios de enfocar la gestidon
de la conservacidn en estos territorios son en doble via; ya que desde la
perspectiva cultural y ambiental, se aumenta la sostenibilidad de estos territorios,
asi como la conectividad entre las areas protegidas existentes y, en
consecuencia, la representatividad de la biodiversidad y las probabilidades de su
persistencia. Teniendo en cuenta que la mayoria de los ecosistemas naturales
ocupa hoy en dia una superficie mucho menor y fragmentada, comparada con sus
distribuciones originales, el enfoque de la planificacion y el manejo de la
conservacion han dado un gran vuelco hacia escalas espaciales y temporales
mas amplias, vinculando diferentes estrategias de conservacién en el territorio. La
pérdida y fragmentacion de los ecosistemas naturales es un desafio para la
conservacion, dado que los patrones resultantes y sus efectos sobre los procesos
ecolégicos presentan multiples respuestas y variaciones en las diferentes
comunidades bioldgicas. Adicionalmente, estos patrones y la dimension de sus
efectos cambia a través del tiempo (Turner 1990). El tiempo y los recursos

disponibles para actuar son limitados, frente a la urgencia de comprender las
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relaciones entre los patrones de la biodiversidad y los procesos ecoldgicos que
los sustentan, en particular las que resultan de la transformacién antrépica del

paisaje.

Como se expuso en el Capitulo 2, el 51% de los ecosistemas naturales del
Complejo Ecorregional Chocd - Darién ha sido transformado y fragmentado a
causa de las actividades forestales, mineras y agropecuarias (Walschburger et al.
2008a). Las areas clasificadas como poco transformadas, por mantener una
cobertura similar a la original, de todas maneras pueden estar expuestas a
diferentes usos con diferentes grados de intensidad, tales como la extraccion
selectiva de arboles maderables, la mineria en pequena escala, la caceria con
fines de subsistencia y la recoleccion de productos del bosque (Sanchez et al.
2008).

Tabla 14. Areas protegidas y territorios
afrodescendientes en los paises del Complejo
(Walschburger et al. 2008b)

indigenas y colectivos de
Ecorregional Chocé — Darién

Pais Total area Areas Territorios % del Territorios % del
de estudio* | protegidas % del indigenas | areade colectivos de area de
(categorias area de (ha)* estudio | afrodescendientes | estudio
-1V estudio en en (ha)* en

UICN) areas territorios territorios
(ha)* protegidas indigenas colectivos

COLOMBIA | 11,135,525 860,825 8 [ 1,850,975 17 4,589,169 41
ECUADOR 8,527,937 578,625 7 773,888 9 655,288 8
PANAMA 2,919,431 717,781 25 980,575 34 0
Total 22,582,893 | 2,157,231 10 | 3,605,438 16 5,244,457 23

* Las cifras presentadas en esta tabla provienen del SIG (grids — celdas - o formato vectorial).

Colombia cuenta con un sistema de areas protegidas en el Chocé — Darién,

integrado por nueve areas protegidas de las categorias | — IV de la UICN (que
suman 860,825 hectareas, véase Tabla 14) y un area de manejo especial, que
abarcan casi el 10% de la superficie de su vertiente Pacifica, ademas de un
conjunto importante de reservas naturales privadas, todas las cuales cubren

aproximadamente 4,724 hectareas (Cl 2002).
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El parque nacional Darién en territorio panamefio, en la frontera con
Colombia, es el area de conservacion estricta mas grande; se une con el parque
natural Los Katios en Colombia. Ademas, el territorio indigena Comarca de San
Blas constituye un corredor bioldégico entre la region del Darién y las areas
protegidas establecidas en los alrededores de la Zona del Canal (véase Mapa 9).
En proporcion a su area dentro del Complejo Ecorregional Chocé — Darién,
Panama es el pais con mayor territorio conservado bajo las categorias de

proteccion estricta, contempladas en este estudio.

La parte ecuatoriana de la region del Choco presenta dos parques nacionales
(que suman 578,625 hectareas, véase Tabla 14), seis reservas ecoldgicas, un
refugio de vida silvestre y una reserva geobotanica. Esta region es la que ha
sufrido el proceso mas dramatico de transformacién de sus paisajes originales;
sus areas protegidas son en estos momentos las unicas categorias que pueden
ayudar a la conservacion de su biodiversidad, pero sin claras garantias para su

persistencia en el tiempo.

Sin embargo, de los tres paises, solo en Colombia la seleccién de areas
protegidas se ha basado principalmente en la aplicacion de criterios
biogeograficos, desarrollados por Hernandez-Camacho (1976, 1984), que en el
contexto especifico del Chocdé han sido enriquecidos por ejercicios detallados,
como la definicion de areas prioritarias para la conservacion de la franja andina
del Chocdé colombiano (Saavedra & Curtis 1985), ampliados y detallados para
toda la vertiente Pacifica por Garcia-Kirkbride (1986) y Faber-Langendoen y
Gentry (1991).

En el capitulo anterior se identificaron areas representativas; en este capitulo
se recorre una ruta de seleccidn y priorizacion de esas areas o arreglos
espaciales de distribucion de especies y sus fragmentos remanentes de cobertura
vegetal original, de acuerdo con los procesos de fragmentacion del paisaje, con el
objetivo de identificar los escenarios mas favorables para conservar la diversidad
de mariposas del Complejo Ecorregional Chocé - Darién. Esta favorabilidad
conjuga los mayores valores de representatividad biologica con los sitios donde

los procesos de fragmentacién estdn menos avanzados y donde la probabilidad
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de pérdida de los fragmentos remanentes por transformacién antrépica del paisaje

€S menaor.

5.2. Métodos

El analisis del paisaje desarrollado para determinar la integridad de los
arreglos espaciales de distribucion de especies y la funcionalidad ecolégica de
sus fragmentos remanentes de vegetacion original, y su probabilidad de
transformacion por presion antrépica, implicé la construccién de diferentes
indices y la combinacion de los mismos, de acuerdo con la cobertura remanente
de las ocho formaciones vegetales definidas en el Mapa 6. En el Capitulo 2 se
describen en detalle los cinco procedimientos metodoldgicos desarrollados para

su construccion e implementacion:

* Integridad ecoldgica de los arreglos espaciales de distribucion de especies

(véase seccion 2.3.6, Capitulo 2).

* Funcionalidad ecolégica de los fragmentos remanentes de cobertura vegetal
original en los arreglos espaciales de distribucion de especies (véase seccion
2.3.7, Capitulo 2).

* Valoracidon conjunta de la representatividad biolégica e integridad vy
funcionalidad ecolégica de los arreglos espaciales de distribucion de especies

(véase seccion 2.3.8, Capitulo 2).

* Favorabilidad para la conservacion de los arreglos espaciales de distribucion
de especies, segun criterios de representatividad biologica, integridad
ecoldgica, presencia de areas protegidas y susceptibilidad a la transformacién

por presion antrépica (véase secciones 2.3.9 y 2.3.10, Capitulo 2).

* Seleccion de los fragmentos remanentes de cobertura vegetal original en los
arreglos espaciales de distribucibn de especies segun criterios de
funcionalidad ecoldgica y susceptibilidad a la transformacion por presion

antropica (véase seccion 2.3.11, Capitulo 2).
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5.3. Resultados

5.3.1 Integridad ecoldgica de los arreglos espaciales de distribucion de
especies

En la Tabla 15 se presentan los indices de integridad ecoldgica obtenidos
para cada uno de los arreglos espaciales de distribucion de especies y su
representacion geografica se ilustra en el Mapa 18. El arreglo espacial 2 es el de
mayor integridad; corresponde a las tierras bajas del oriente de Panama y la
serrania del Darién, incluyendo los cerros Tacarcuna y Pirre (Panama vy
Colombia). Le siguen en orden los arreglos espaciales 16, 5, 7 y 3, los cuales
involucran la franja de bosques montanos de los altos rios San Juan a Iscuandé
(> 2,000 msnm), el medio y bajo rio Atrato, rio Capa y bajo rio Baudd, los bosques
premontanos del noroccidente de la cordillera Occidental entre los rios Sucio y
Capa, los bajos y medios rios Cajambre a Patia, y las serranias de Baudo, Los

Saltos y Sapo.

Por el contrario, los sectores mas fragmentados son: el valle seco de Dabeiba
en el norte de la cordillera de Los Andes en Colombia, la franja de bosques
montanos de los altos rios Guayas a Taura, y practicamente todo el occidente
ecuatoriano, principalmente al sur del rio Cayapas, excluyendo el sector de la
cordillera de La Costa (arreglo 10). Sdlo siete arreglos espaciales, de los 22
establecidos, presentan valores de integridad ecolégica por encima de cinco (en

una escala de 1 a 10; véase Tabla 15).

5.3.2. Funcionalidad ecolégica de los fragmentos remanentes de cobertura

vegetal original en los arreglos espaciales de distribucion de especies

El fragmento mas funcional en el Complejo Ecorregional Choco - Darién hace
parte de los arreglos espaciales 2 y 3, también de mayor integridad ecoldgica,
ubicados en el noroccidente de Colombia y oriente de Panama (véase Tabla 16 y
Mapa 19). Mas especificamente, ese fragmento corresponde a las serranias del

Darién (cerros Tacarcuna 'y Pirre), Sapo y Baudoé, y cubre una superficie de mas
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de tres millones de hectareas; su valor de indice de funcionalidad es

significativamente superior al resto.

En la cordillera Occidental en Colombia se observan numerosos fragmentos
que cubren todo el gradiente altitudinal, desde bosques de tierras bajas hasta
bosques altoandinos y paramos. Como se mencioné en el Capitulo 2, este es uno
de los criterios incorporados en el calculo del indice de funcionalidad ecolégica,
mediante el cual se busca reflejar, de manera indirecta, la heterogeneidad y
diversidad de ecosistemas que involucra a la vertiente Pacifica de Los Andes.
Ademas, es un criterio de gran importancia para conservar y mantener especies
con rangos de distribucion vertical amplios (e.g. Satyrini). En consecuencia,
aunque algunos fragmentos remanentes de bosques de tierras bajas cuentan
con un area relativamente alta, son de menor funcionalidad que fragmentos de
menor tamafo que cubren buena parte del gradiente altitudinal a lo largo de la
cordillera de Los Andes. Es importante anotar que el fragmento de tierras bajas
existente en el extremo del suroccidente de Ecuador, correspondiente a bosques
secos y de dosel mas abierto, esta bastante intervenido pero aparece con una
funcionalidad relativamente alta debido a que en la escala del analisis fue
clasificado como un fragmento arbolado continuo. Es preocupante ver que en
varios sectores de la cordillera de Los Andes, en especial en la franja de los
bosques montanos altos, los fragmentos remanentes son de funcionalidad relativa
baja, en especial en el sector norte de Colombia y practicamente en todo el sector

ecuatoriano.

5.3.3. Valoracion conjunta de la representatividad biolégica e integridad y
funcionalidad ecolégica de los arreglos espaciales de distribucion de

especies

Ademas de ser el mas integro, el arreglo espacial 2 también presenta el
mayor valor relativo, de acuerdo a la combinacion de los tres criterios de
representatividad bioldgica, integridad (bajo nivel de fragmentacion) vy

funcionalidad ecologica de los fragmentos (véase Mapa 20).

158



"6T A T se|qey se| ua sopejuasaid OIpNIS3 ap BaJe |IP S|L}0} SSJO|BA SO| UOI USPIDUI0D OU 05
Jod A ‘(uoidewlOjul UIS SERJR OWOI sedew SO| U3 UB|RUIS 35 S3|BND SB| UQIDBLWIOJUI AP B)|e) Jod Sapepiun uoJelial as)
SISI|eUR |3 UD BPIN|DUI B3JR |B USPUOS3II0D 2JUBURLWI BIJE A BAIR 3P $3|B)0] S2J0|BA SO3S3 anb Jeee ajuepiodwi s3,,

‘epesasoid
9}1|91es ap uadewl e ua [euISu0 |BIRSBA BINIRQOD NS AP uoejuBWSel) 9p |BNJIR OpRISa |3 J923|qer1sa a|qisod anj ou
‘eyaige Anw eay04ax uoide}aSaA U0D 3ABDUS un s anb e opigap ‘A enSeq olJ [2p 023S 3||eA [e 3puodsaliod ZZ o|8alie |3,

€91  996'2€2°LL 8L0°9Lt'1Z | ..El0L
ope|nd[ed ON | ¥66'9L %CC
000 000 ¥9°0 900 gclh clo 14 0S 691'0% (¥4
68’1 14%°) 09'SYy 8L S'S00°L L20¢€ 20l £95°201 G/8'8EE 8l
68} 44" LI'6EL 444 L'vyS'T eyl .6 8€8'9¥Z 0SG'8LL°L cl
LE¢C 86'L 86'€8.L 154" 1'29¢€C 86°LE 6¥C 61£'88G £9€°'6€8°L b
€ee GS'LL £2'62¢ 200} 1'€85°) 2002 €L GECL L €2'99S 6
e 1400 4" L9vic Z8'tl Z6sh'y S0'6¥ 0] €12'89% 059'vS6 el
(A4 GE9l 86'LL eL'LL vyeL'e Sl'sy (74" £92'852 1L 8E'9ES 14
Ge'e 98'Gl 02'606 6v'ZlL 8 LLE'S 6.'8€ 102 699°290'} £19'26.'2 8
LG'E Sv'9 09'v gL'yl 0'8S¢C LSVS [ 8E€8'C 00zZ's 6l
T4 4 68'GlL 60662 vl 1'6.6'C 09'¢€l €S ¥68°0L2 966'982 0c
14504 69’9 £6'18€1 14%44 8/61'G 99'99 8. LEV'SOY ¥61'809 0l
LSV L2vC 66'92¢ l6'LL 6986V | 784 69 ¥60'v¥e 619'829 Ll
14°0 4 ocvl y8'2.61 01’82 Z8Lv's 0]*AS *14 8€Z'/8¢ 699°2€0°L 14
9S'vy 18'¢¢ | ¥9'¥9C 68Vl 6EV.'E 9s'tdy 4% 908'6L1 690'G.2 Sl
£9'G 09¢ | 20vivy 88'€C £96€'9 LL'SE 6l 69202} yyeeve b
£8'G LG'LC | YE6V0C 1444 1'28€'91 29'.9 ¥9 9Sv'8v0' L 005085} 9
629 LSVl 6V’ I8YE p8Ey | S 1.G'81 L2CL ¥9 G.S'881'L 189" VY9’ €
0ov'9 ¢V'SC | EEEEEE Zvoe | L'z68'8l eevL ¥9 LEL'B02Z'L £€9.'929'L L
¢9'9 9.'¥2 E¥'Sv6e A &44 £80v'.2 /889 GS 9GSy /0S"}L 1828812 S
18°L 0S'¥E 0S'6vlL 81'2¢ L'6L¥ 0l v2'63 6l €966l £16°'G8Z gl
445} GS'L LL'6L0L1L 180 0028Vl 09'S. ML GZ0'SPe’) €96'G/L'2 C
pepuBajul  o0ajpNU opuelb  syued . oener  seyosed (ey) (ey) _m_m.w%m
U eory PEPIUINOI om«E BIPOW ooy osewny  OMOUEWR cary ojBauy
yled  ealy ealy

sesoduew ap seloadsa ap ugiONQUISIp ap sa|eloedsa sojbalie so| ap eo1bojooe pepubajul ap 8o1pu| G| B|qeL

‘ugLieqg — 020y [euoibe.i023 ofejdwoy e ua (eeprouolided)

159



Leyenda

Limite de los Arreglos de Especies

Valores de integridad ecolégica en una escalade 0 a 10

i
13

2 ‘/
<
COLOMBIA
1

@ O & N O
@ o & N

-10
Manglares

Sin informacién en el drea de estudio

Sin cobertura vegetal onginal en & area
de estudio

ECUADOR

PERU

70 0 70 140 210 Kilémetros

WWF  ocoropico

Mapa 18. Integridad ecologica de los arreglos espaciales de distribucion
de especies de mariposas (Papilionoidea) en el Complejo Ecorregional

Choc6 — Darién.
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Mapa 19. Funcionalidad ecolégica de los fragmentos remanentes de
cobertura vegetal original en los arreglos espaciales de distribucion de
especies de mariposas (Papilionoidea) del Complejo Ecorregional Chocé
— Darién.
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Desde esta perspectiva ecoldgica los bosques de las tierras bajas y
los premontanos del oriente de Panama y la serrania del Darién, con sus
cerros Tacarcuna y Pirre constituyen el escenario ecoldégico mas
favorable para la conservacién en el Complejo Ecorregional Chocé -
Darién. Adicionalmente, fragmentos importantes de los arreglos
espaciales 5, 6 y 7 también se destacan con valores relativos altos. En
especial, los siguientes fragmentos presentan condiciones favorables
para la conservacion: en el sector norte del arreglo 5, el piedemonte entre
el rio Sucio (Antioquia) y medio y bajo rio Atrato y los bosques
premontanos del sur de la serrania de Baudo; el fragmento oriental del
arreglo 6, que corresponde al piedemonte y bajo rio Sipi; y los
fragmentos del norte y suroriente del arreglo 7, que involucran
respectivamente la mayor parte del piedemonte y bajo rio Cajambre a

Naya y el piedemonte y bajo rio Iscuande.

Por el contrario, la situacion general del sector ecuatoriano del
Complejo Ecorregional Chocé - Darién es bastante critica. Su unico
fragmento remanente importante para la conservacion corresponde
principalmente a los bosques premontanos de la cuenca del rio Cayapas
(arreglo 8), incluyendo una parte de los bosques montanos bajos y altos
de la misma cuenca (arreglos 14 y 17). Este fragmento cuenta con
valores de alta representatividad bioldgica y funcionalidad ecolégica, pero
su integridad es menor por estar expuesto a intensos procesos de
fragmentacién del paisaje (véase Mapa 20). Algo similar ocurre con
fragmentos funcionales ubicados principalmente en la franja de
los bosques montanos bajos a lo largo de la cordillera de Los Andes; los
cuales se encuentran inmersos en arreglos espaciales con baja
integridad ecoldgica, principalmente desde la cuenca alta del rio San
Juan en Colombia, al sur, hasta la cuenca alta del rio Cayapas en

Ecuador.
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En los demas fragmentos remanentes del arreglo 8 los procesos de
fragmentacién estan tan avanzados que cabe esperar que no haya
garantias para mantener los procesos ecolégicos necesarios para la
persistencia de su biodiversidad; alli se combina una situacion de
importancia biolégica alta en un contexto de baja integridad y

funcionalidad ecologica.

5.3.4. Favorabilidad para la conservacion de los arreglos espaciales
de distribucion de especies, segun criterios de representatividad
bioldgica, integridad ecolégica, presencia de areas protegidas y

susceptibilidad a la transformacién por presiéon antrépica

En el Mapa 21 se presentan los arreglos espaciales de distribucion
de especies de acuerdo al valor del indice de favorabilidad, el cual se
ajusté en una escala de 0 a 10 (véase Tabla 17), y se calculé de manera
independiente para los arreglos espaciales de tierras bajas y
premontanos, luego para los arreglos de los bosques andinos montanos
bajos, altos y paramos y, por ultimo, para los arreglos espaciales de los
bosques secos. A nivel de tierras bajas se destacan como los arreglos
mas favorables los que corresponden a la Zona del Canal (arreglo 1), el
oriente de Panama, la serrania del Darién, con los cerros Tacarcunay
Pirre (arreglo 2); a nivel de bosques andinos sobresale toda la franja de
bosques montanos bajos de la cordillera Occidental en Colombia (arreglo
13) y los bosques montanos altos entre las cuencas de los rios San Juan
e Iscuandé (arreglo 16) y, por ultimo, entre los bosques secos sobresale

la cordillera de La Costa ecuatoriana (arreglos 9y 10).

Vale la pena anotar que la avanzada transformacién del paisaje
natural en todo el occidente de Ecuador ofrece muy pocas opciones de
conservacion, lo cual es preocupante si se consideran los resultados de
representatividad biolégica de muchos de sus arreglos espaciales de

distribucion de especies.
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5.3.5. Seleccion de los fragmentos remanentes de cobertura vegetal
original en los arreglos espaciales de distribucion de especies,
segun criterios de funcionalidad ecolégica y susceptibilidad a la

transformacion por presion antréopica

Todos los fragmentos esenciales y complementarios para la conservacion
se clasificaron de acuerdo a los criterios de funcionalidad, area minima y
presidon antropica. Los resultados de esta clasificacién se presentan en el
Tabla 18 y Mapa 22, donde nuevamente se destacan favorablemente las
tierras bajas y premontanos del oriente de Panama y la serrania del
Darién, con los cerros Tacarcuna y Pirre (arreglo 2), asi como las
serranias de Los Saltos, Baudd y Sapo en Colombia y Panama (arreglos
3 y 5), los bosques premontanos de la cuenca alta del Sint (arreglo 4) y
premontanos de las cuencas de los rios Sucio, Murri y medio Atrato
(arreglo 5), por contener fragmentos con alta funcionalidad y baja presion
antropica. En iguales condiciones encontramos otros fragmentos de la
cobertura del sector colombiano, puntualmente en la cuenca alta del rio
San Juan y cuenca alta, media y baja del rio Sipi/ (parcialmente en
arreglos 16, 13 y 6), cuencas alta, media y baja de los rios Cajambre y
Naya (parcialmente en arreglos 16, 13 y 7), y cuenca media y baja del rio
Iscuandé, los bosques premontanos del Telembiy los premontanos y
montanos bajos y altos de la cuenca del rio Cayapas en el noroccidente
de Ecuador (parcialmente en arreglos 8, 14 y 17). Sin embargo,
nuevamente llama la atencidn la critica situacion de la mayor parte del
sector ecuatoriano, porque la mayoria de sus fragmentos se encuentran

en escenarios de alta presion antropica.
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Mapa 22. Seleccion de los fragmentos remanentes de cobertura vegetal
original en los arreglos espaciales de distribucion de especies de
mariposas (Papilionoidea) del Complejo Ecorregional Choc6é — Darién,
segun criterios de funcionalidad ecolégica y susceptibilidad a la
transformacién por presién antrdpica. (Los puntos rojos corresponden a
localidades de registros de especies y subespecies endémicas).
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En los bordes de todos estos fragmentos, clasificados como
funcionales esenciales para la conservacion, se puede apreciar una
situacion de alta funcionalidad pero con alta presién antrépica, como
consecuencia de la dinamica de transformacion del paisaje circundante.
Sus fragmentos mas funcionales son los que se encuentran bajo alguna
figura o categoria de proteccidon legal de conservacion. En particular, a
pesar de la alta funcionalidad de los fragmentos remanentes del sector
seco de la cordillera de La Costa (arreglos 10y 11), éstos estan inmersos
en una matriz de paisaje de alta presién antropica. Y aun mas critica, por
su menor superficie, es la condicién actual de los bosques andinos o
montanos altos entre las cuencas de los rios Guayas y Taura, o sector

Salinas-Chimborazo (arreglo 18).

Igualmente critica es la situacion en Colombia de los bosques
montanos altos ubicados entre las cuencas de los rios Sucio y Capa, o
sectores de Urama, Murri y Farallones de Citara en el departamento de
Antioquia (arreglo 15). Como se resalta en la Tabla 18, para cubrir el
area minima a conservar es necesario recurrir a fragmentos de alta
funcionalidad y alta presion antrépica y baja funcionalidad y baja presion
antropica. Los paramos del sector colombiano (arreglo 19), y los enclaves
secos de los valles de Dabeiba y Dagua (arreglos 21 y 22
respectivamente) tienen una superficie muy pequefa (inferior a las
50,000 ha) que obliga dentro de este esquema metodoldgico a recurrir a
fragmentos funcionales, pero de alta presion antrépica, e incluso de baja
funcionalidad y alta presion en el caso de los paramos. Sin embargo, es
claro que alli se requiere de otras estrategias de conservacion. El valle
seco de Dabeiba se encuentra totalmente transformado y sin opciones,

en términos de manejo y conservacion de vegetacion natural remanente.

También se incluyen como areas esenciales para la conservacion
los fragmentos remanentes que albergan endemismos y que no quedan
cubiertos por los fragmentos mas funcionales (véase Mapa 22). Estos

fragmentos corresponden principalmente a los siguientes tres sectores:
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bajo Atrato (Quibdd), cuenca media y alta del rio Mira (frontera
colombo-ecuatoriana) y cuenca alta del rio Esmeraldas (noroccidente de

Ecuador).

5.4. Discusidén y conclusiones

La remanencia de cobertura vegetal original en el area de estudio es
aun del 51% aproximadamente, equivalente a 11,270,319 hectareas
(véase Tabla 3, Capitulo 2). En este contexto, es importante destacar que
los fragmentos con alto valor de funcionalidad y baja presiéon antropica
corresponden al 58% de dicha superficie, que es donde se deben enfocar
prioritariamente los esfuerzos de conservacion. Los escenarios mas
favorables se encuentran ubicados en las serranias del Darién, Baudo,
Los Saltos y Sapo; sector destacado por todas las variables evaluadas.
En el suroccidente de Ecuador dominan los fragmentos de alta
funcionalidad pero amenazados por la alta susceptibilidad a la
trasformacién por presién antrépica. Alli solo se cuenta con un area
protegida (reserva ecolégica Machalilla), cuya ampliacidon seria
importante, asi como la creacibn de otra figura o categoria de
conservacion a lo largo de la sierra de La Costa, hacia el sector
denominado Chongdén Colonche. Son tierras en su mayoria de tenencia
comunal, donde habria que explorar figuras de conservacion con
participacion de las comunidades locales. Al respecto es crucial resaltar
que si no se desarrollan acciones de conservacion en el corto plazo,

estos fragmentos de bosques humedos a secos podrian desaparecer.

Adicionalmente, los fragmentos funcionales mas amenazados por la
presion antropica corresponden a los remanentes de bosques humedos
de tierras bajas entre las cuencas de los rios San Juan, Calima y Dagua

(resaltados por su riqueza y compeljidad biogeografica, entre otras).

Tanto en el suroccidente de Ecuador, como en los paramos de la
cordillera Occidental de Colombia y los bosques altoandinos del

noroccidente de Colombia, donde la remanencia de la cobertura vegetal
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natural no ofrece condiciones favorables para la conservacion, no solo
es indispensable la busqueda de otras opciones y estrategias, por
ejemplo de restauracién, sino que constituyen una prioridad de
investigacion sobre los efectos de la transformacién del paisaje sobre sus

poblaciones de mariposas.

Adicionalmente, es importante evaluar que las areas protegidas de
categorias estrictas (I a IV de la UICN) sélo cubren alrededor del 10% del
Complejo Ecorregional Choc6 - Darién y que, aproximadamente, el 39%
de su superficie corresponde a territorios indigenas vy territorios colectivos
de afrodescendientes, legalmente reconocidos (véase Tabla 14). En
Colombia y Panama las areas protegidas son insuficientes, por lo que la
posibilidad de involucrar los territorios indigenas y de afrodescendientes
en los planes de conservacion aumentaria significativamente la
representatividad bioldégica y probabilidad de persistencia de la
biodiversidad ecorregional. Es indispensable contemplar opciones de
conservacion diferentes a las categorias estrictas de proteccion definidas
por la UICN (IUCN 1996, 2001) en una buena parte del area de estudio.

Es importante resaltar que fue necesario incluir 634,538 hectareas en
fragmentos adicionales donde han sido registradas especies endémicas
no cubiertas por los otros fragmentos seleccionados, y asi cumplir con las
metas de conservacion en términos de representatividad biolégica de los
arreglos espaciales de distribucion de especies. Desafortunadamente,
435,431 hectareas de estos fragmentos adicionales presentan baja
funcionalidad y alta susceptibilidad a la transformacion por presion
antropica. El sector con mayor extensién de fragmentos adicionales
corresponde a los bosques bajos y montanos bajos y altos de la cuenca
del rio Esmeraldas en Ecuador, el cual se encuentra en proceso de

acelerada transformacion de su cobertura vegetal natural.
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Anexo 2. Colecciones de mariposas (Papilionoidea) consultadas vy
revisadas.
Acrénimo Nombre del Museo o Coleccion y ubicacion

BMNH British Museum (Natural History), Londres, Inglaterra
National Museum of Natural History, Washington, D.C.,

NMNH U.S.A.

MHN-UCa Museo de Historia. Natural, Universidad del Cauca,
Popayan, Colombia

MHN-UC Musgo de Historia Natural, Universidad de Caldas,
Manizales, Colombia

MZUJ-Col Museq Zoolégicq, Pontificia Universidad Javeriana,
Bogota, Colombia

MFLG Museo Francisco Luis Gallego, Medellin, Colombia

Y Coleccion entomoldgica de la Universidad del Valle, Cali,
Colombia

IcV Coleccion entomoldgica del Instituto de Ciencias del Valle
- INCIVA, Cali, Colombia
Coleccion entomoldgica de Ernesto Schmidt-Mumm,

IAvH Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt, Villa de Leyva, Colombia
Coleccion entomoldgica del proyecto "Inventario de
Entomofauna, enemigos naturales de plagas vegetales y

CIB vectores de enfermedades en el municipio de Nuqui,
Chocd", Seccion de Biotecnologia y Control Biolégico,
Corporacion para Investigaciones Bioldgicas (CIB),
Medellin, Colombia
Coleccion privada de la familia Constantino, Cali,

FC .
Colombia

JS Coleccion privada de Julian Salazar, Manizales, Colombia

LC Coleccion privada de J.F. LeCrom, Bogota, Colombia

DA Coleccion privada de David Acosta S., Bogota, Colombia

HD Coleccion privada de Hans Dahners, Cali, Colombia

NP Coleccion privada de Nicolas Pelaez, Medellin, Colombia

TK Coleccion privada de T. Kano, Medellin, Colombia

La siguiente informacion se obtuvo en forma de listado:

Catalogo analitico de registros de fauna de la region
Pacifica, suministrado por el Instituto de Ciencias

ICN-MHN Naturales de la Universidad Nacional de Colombia en
Bogota-ICN
Listado de registros de coleccidon de Pieridae, Ithomiini y
cDC- Helicon.ii.n? de e_jemp_lares deI’Museo de Historia Natural de
Ecuador la Pontificia Universidad Catodlica de Ecuador en la base

de datos del Centro de Datos para la Conservacion de
Ecuador (CDC), Quito, Ecuador
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Anexo 3. Listado de las especies y subespecies de mariposas de las
familias estudiadas (Papilionidae, Pieridae, Riodinidae y Nymphalidae),
registradas en el Complejo Ecorregional Chocé — Darién.

Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Papilionidae

Papilioninae

Troidini

Parides anchises farfan

Parides childrenae childrenae

Parides childrenae latifasciata

Parides erithalion cauca

Parides erithalion palmasensis

Parides erithalion smalli

Parides eurimedes emilius

Parides eurimedes mycale

Parides eurimedes timias

Parides iphidamas calogyna

Parides iphidamas elatos

Parides iphidamas gorgonae

Parides panares erythrus

Parides panares lycimenes

Parides panares paralius

Parides sesostris tarquinius

Battus crassus lepidus

Battus ingenuus

Battus lycidas

Battus polydamas polydamas

Papilionidae

Papilioninae

Papilionini

Papilio anchisiades anchisiades

Papilio anchisiades lamasi

Papilio androgeus androgeus

Papilio astyalus hippomedon

Papilio epenetus

Papilio homothoas

Papilio isidorus pacificus

Papilio paeon paeon

Papilio paeon thrason

Papilio polyxenes americus

Papilio polyxenes sadalus

Papilio thoas nealces

Papilio torquatus jeani

Papilio torquatus leptalea

Papilio birchallii birchallii

Papilio cacicus nesrinae

Papilio menatius laetitia

Papilio menatius syndemis

Papilio zagreus daguanus

Papilio zagreus rosenbergi
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Papilionidae

Papilioninae

Leptocircini

Protographium agesilaus eimeri

Protographium anaxilaus

Protographium dioxippus dioxippus

Protographium leucaspis lamidis

Protographium philolaus xanticles

Protographium thyastes panamensis

Eurytides dolicaon hebreus

Eurytides dolicaon septentrionalis

Eurytides orabilis isocharis

Eurytides serville columbus

Protesilaus earis

Protesilaus glaucolaus glaucolaus

Protesilaus glaucolaus melaenus

Protesilaus macrosilaus leucones

Protesilaus molops molops

Protesilaus protesilaus archesilaus

Protesilaus protesilaus dariensis

Protesilaus telesilaus dolius

Mimoides euryleon clusoculis

Mimoides euryleon haenschi

Mimoides euryleon pithonius

Mimoides ilus ilus

Mimoides pausanias cleombrotus

Mimoides phaon therodamas

Mimoides xeniades isus

Pieridae

Dismorphinae

Pseudopieris viridula viridula

Enantia licinia

Enantia melite citrinella

Enantia melite cornelia

Lieinix nemesis

Patia orise cordillera

Patia orise sororna

Dismorphia altis

Dismorphia amphione daguana

Dismorphia amphione ssp.

Dismorphia arcadia hippotas

Dismorphia arcadia ssp.

Dismorphia crisia foedora

Dismorphia hyposticta manuelita

Dismorphia lua idae

Dismorphia lelex lelex
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Pieridae

Dismorphinae

Dismorphia lelex ssp.

Dismorphia lewyi lewyi

Dismorphia lysis lysis

Dismorphia medora

Dismorphia mirandola

Dismorphia pinthaeus

Dismorphia teucharila avonia

Dismorphia teucharila siloe

Dismorphia teucharila xanthone

Dismorphia zaela zaela

Dismorphia zathoe core

Dismorphia zathoe othoe

Pieridae

Pierinae

Anthocharidini

Hesperocharis marchalii

Pieridae

Pierinae

Pierini

Archonias archidona

Archonias tereas critias

Archonias tereas rosacea

Melete florinda daguana

Melete leucadia

Melete lycimnia aelia

Melete lycimnia napona

Melete lycimnia ssp.

Melete peruviana leucanthe

Leodonta dysoni zenobia

Leodonta tellane ssp.

Pereute callinira

Pereute charops columbia

Pereute leucodrosime beryllina

Pereute leucodrosime leucodrosime

Catasticta affinis giga

Catasticta ctemene rubricata

Catasticta flisa archoflisa

Catasticta flisa duna

Catasticta flisa flisoides

Catasticta frontina frontina

Catasticta hegemon albesecens

Catasticta nimbice ligata

Catasticta notha caucana

Catasticta philais

Catasticta philodora maja

Catasticta philoscia incertina
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Pieridae

Pierinae

Pierini

Catasticta prioneris albescens

Catasticta rosea

Catasticta seitzi

Catasticta sisamnus smalli

Catasticta socorrensis socorrensis

Catasticta strigosa actinotis

Catasticta suadela

Catasticta suasa

Catasticta susiana susiana

Catasticta tatae

Catasticta teutila teutila

Catasticta tomyris

Catasticta uricoecheae flava

Appias drusilla

Leptophobia aripa aripa

Leptophobia caesia caesia

Leptophobia caesia semicaesia

Leptophobia eleone eleone

Leptophobia eleusis eleusis

Leptophobia eleusis helena

Leptophobia euthemia

Leptophobia helena smithii

Leptophobia penthica

Leptophobia tovaria maruga

Leptophobia tovaria ssp.n. 1

Leptophobia tovaria ssp.n. 2

Itaballia demophile centralis

Itaballia demophile calydonia

Itaballia marana

Itaballia pandosia kicaha

Itaballia pandosia sabata

Itaballia pisonis

Pieriballia viardi locusta

Pieriballia viardi noctipennis

Pieriballia viardi tithoreides

Perrhybris lorena

Perrhybris ypera septentrionalis

Perrhybris lypera sulphuralis

Perrhybris pamela fruhstorferi

Perrhybris pamela glessaria

Perrhybris pyrrha bogotana
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Pieridae

Pierinae

Pierini

Ascia monuste

Ascia sevata

Ascia sincera

Charonias eurytele ssp.

Tatochila mercedis

Tatochila sagittata

Pieridae

Coliadinae

Zerene cesonia Ssp.

Anteos clorinde

Anteos maerula

Anteos menippe

Phoebis agarithe agarithe

Phoebis argante argante

Phoebis bourkei

Phoebis neocypris

Phoebis philea philea

Phoebis rurina

Phoebis sennae

Phoebis trite

Aphrissa boisduvali

Aphrissa statira statira

Eurema agave

Eurema albula

Eurema daira

Eurema ecuadora

Eurema elathea vitellina

Eurema gratiosa

Eurema leuce leuce

Eurema mexicana mexicana

Eurema nise

Eurema phiale columbia

Eurema proterpia

FEurema salome

Eurema venusta

Eurema xantochlora pomponia

FEurema xantochlora xantochlora

Colias dimera

Colias lesbia dinora

Riodinidae

Euselasiinae

FEuselasiini

Hades noctula

Methone cecilia

Euselasia amphidecta

Euselasia andreae
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Riodinidae

Euselasiinae

FEuselasiini

Euselasia argentea

Euselasia athena

FEuselasia aurantiaca aurantiaca

FEuselasia bettina

Euselasia chrysippe

Euselasia corduena anadema

Euselasia eucrates leucorrhoa

Euselasia eupatra

Euselasia fervida fervida

Euselasia gyda gydina

Euselasia hieronymi bianala

Euselasia hypophaea

Euselasia jigginsi

FEuselasia labdacus

Euselasia mazaca ssp.n.

Euselasia midas crotopiades

Euselasia mystica

Euselasia orion

Euselasia palla

Euselasia pellonia (?)

Euselasia procula

Euselasia regipennis eurysthenes

Euselasia regipennis eupepla

Euselasia rhodogyne patella

Euselasia sergia

Euselasia subargentea

Euselasia violacea

Riodinidae

Riodininae

Mesosemiini

Perophthalma lasciva

Perophthalma lasus

Perophthalma tullius

Leucochimona aequatorialis

Leucochimona icare

Leucochimona lagora

Leucochimona vestalis leucogaea

Teratophthalma monochroma

Mesosemia antaerice

Mesosemia asa mycene

Mesosemia carderi

Mesosemia carissima

Mesosemia ceropia
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Riodinidae

Riodininae

Mesosemiini

Mesosemia coelestis

Mesosemia esperanza

Mesosemia hesperina hesperina

Mesosemia hesperina ssp. nov.

Mesosemia hypermegala

Mesosemia macrina

Mesosemia mamilia

Mesosemia mancia

Mesosemia metuana

Mesosemia mevania mevania

Mesosemia pacifica

Mesosemia sibyllina

Mesosemia telegone

Mesosemia thetys

Mesosemia zonalis

Voltinia theata

Napaea eucharila eucharila

Napaea theages

Cremna thasus subrutila

Hermathena candidata columba

Riodinidae

Riodininae

Eurybiini

Eurybia cyclopia cyclopia

Eurybia donna

Eurybia elvina elvina

Eurybia lycisca

Eurybia patrona persona

Eurybia sp. nov. nr. dardus

Eurybia unxia

Riodinidae

Riodininae

Incertae sedis

Argyrogrammana barine

Argyrogrammana crocea

Argyrogrammana leptographia

Argyrogrammana occidentalis

Argyrogrammana physis physis

Argyrogrammana saphirina

Argyrogrammana sp.

Argyrogrammana stilbe holosticta

Argyrogrammana sublimis

Calydna venusta morio

Emesis brimo

Emesis cypria paphia

Emesis fatimella fatimella

Emesis fatimella nobilata
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Riodinidae

Riodininae

Incertae sedis

Emesis lacrines

Emesis lucinda aurimna

Emesis lucinda conformata

Emesis mandana mandana

Emesis ocypore aethalia

Emesis tegula

Emesis tenedia tenedia

Pseudonymphidia agave

Pseudonymphidia clearista

Pachythone gigas

Pachytone sp. nr. barcanti

Pixus corculum

Riodinidae

Riodininae

Riodinini

Lyropteryx lyra cleadas

Necyria bellona zaneta

Necyria bellona saundersii

Necyria beltiana

Necyria duellona

Ancyluris inca huascar

Ancyluris inca inca

Ancyluris jurgensenii atahualpa

Ancyluris jurgensenii jurgensenii

Ancyluris paramba

Rhetus arcius

Rhetus dysonii

Rhetus dysonii caligosus

Rhetus periander

Chorinea bogota

Ithomeis eulema imitatrix

Brachyglenis dinora

Monethe albertus rudolphus

Melanis electron

Melanis pixe corvina

Melanis pixe sanguinea

Siseme alectryo

Siseme aristoteles leucodesma

Siseme aristoteles sprucei

Siseme pallas pallas

Isapis agyrtus

Notheme erota diadema

Metacharis nigrella

Metacharis sp.
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Riodinidae

Riodininae

Riodinini

Metacharis victrix

Syrmatia aethiops

Syrmatia nyx

Chamaelimnas cydonia

Detritivora barnesi

Detritivora hermodora

Detritivora smalli

Detritivora zama

Baeotis nesaea

Baeotis sulphurea macularia

Baeotis zonata zonata

Calephelis iris

Caria mantinea lampeto

Caria mantinea mantinea

Caria rhacotis

Chalodeta lypera

Parcella amarynthina

Charis anius

Calephelis laverna laverna

Lasaia agesilas

Lasaia arsis (?)

Lasaia oileus

Lasaia pseudomeris

Exoplisia cadmeis

Cariomothis poeciloptera melusina

Pheles strigosa strigosa

Dachetola caligata

Riodinidae

Riodininae

Symmachiini

Lucillella asterra

Mesene babosa

Mesene citrinella

Mesene margaretta margaretta

Mesene margaretta oriens

Mesene monostigma

Mesene mygdon

Mesene nepticula stigmosa

Mesene phareus

Mesene silaris

Mesenopsis briseis

Mesenopsis bryaxis

Mesenopsis melanochlora

Xenandra desora

Xenandra vulcanalis
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Riodinidae

Riodininae

Symmachiini

Esthemopsis clonia

Esthemopsis colaxes

Esthemopsis pherephatte pherephatte

Chimastrum argentea carnutes

Symmachia accusatrix

Symmachia hazelana

Symmachia jugurtha

Symmachia leena harmodius

Symmachia leena leena

Symmachia probetor

Symmachia rubina rubina

Symmachia rubrica

Symmachia threissa

Symmachia triangularis

Symmachia tricolor

Symmachia virgatula

Symmachia xypete

Pirascca apolecta

Pirascca arbuscula arbuscula

Pirascca phoenicura

Pirascca polemistes

Pirascca tyriotes

Panaropsis elegans

Phaenochitonia ignipicta

Riodinidae

Riodininae

Helicopini

Anteros allectus

Anteros bracteata (?)

Anteros carausius carausius

Anteros chrysoprastus roratus

Anteros formosus micon

Anteros kupris kupris

Anteros renaldus indigator

Sarota acantus

Sarota chloropunctata

Sarota chocoensis

Sarota chrysus

Sarota gamelia gamelia

Sarota gyas

Sarota myrtea

Sarota neglecta

Sarota psaros psaros

Sarota subtessellata
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Riodinidae

Riodininae

Nymphidiini

Menander laobotas

Menander menander purpurata

Menander pretus picta

Calospila asteria

Calospila cilissa

Calospila lucianus

Calospila maeon

Calospila pelarge

Hypophylla argenissa

Hypophylla florus

Hypophylla martia

Hypophylla sudias callaghani

Hypophylla sudias sudias

Hypophylla zeurippa

Rodinia calphurnia barbouri

Adelotypa densemaculata

Calociasma nycteus

Setabis alcmaeon

Setabis cleomedes

Setabis lagus jansoni

Theope archimedes zyzyxoxyx

Theope bacenis

Theope barea

Theope basilea

Theope cratylus

Theope decorata

Theope devriesi

Theope eudocia

Theope eurygonina

Theope foliorum

Theope iani

Theope kingi

Theope leucanthe

Theope lycaenina

Theope matuta heureka

Theope matuta matuta

Theope nycteis

Theope pedias

Theope pepo

Theope phaeo

Theope publius publius

202




Familia Subfamilia Tribu Especie/subespecie

Riodinidae Riodininae Nymphidiini Theope sanjuani

Theope speciosa

Theope virgilius

Nymphidium azanoides occidentalis

Nymphidium balbinus

Nymphidium cachrus ascolides

Nymphidium chimborazium

Nymphidium haematostictum

Nymphidium lenocinium

Nymphidium mantus

Nymphidium olinda

Nymphidium sp. n.

Catocyclotis aemulius

Ariconias albinus

Aricoris domina

Aricoris erostratus

Calicosama lilina

Thisbe irenea

Thisbe lycorias

Thisbe ucubis

Juditha caucana

Juditha dorilis

Juditha odites praeclarum

Synargis calyce

Synargis dirca

Synargis mycone

Synargis palaeste

Synargis phliasus velabrum

Riodinidae Riodininae Stalachtini Stalachtis magdalena cleove

Stalachtis magdalena magdalena

Nymphalidae | Libytheinae Libytheana carinenta mexicana

Nymphalidae | Danainae Danaini Danaus eresimus montezuma

Danaus gilippus hermippus

Danaus plexippus megalippe

Lycorea cleobaea atergatis

Nymphalidae | Danainae Ithomiini Elzunia humboldt atahualpa

Elzunia humboldt ssp.n. 1

Elzunia humboldt ssp.n. 2

Elzunia pavonii

Tithorea harmonia furina

Tithorea harmonia irene
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Nymphalidae

Danainae

Ithomiini

Tithorea harmonia manabiana

Tithorea pacifica concordia

Tithorea pacifica euphonia

Tithorea tarricina pinthias

Aeria eurimedia agna

Aeria eurimedia latistriga

Aeria eurimedia sisenna

Athesis clearista ssp.n.

Eutresis hypereia hyspa

Eutresis hypereia ssp.n.

Olyras crathis ssp.n. 1

Olyras crathis ssp.n. 2

Olyras crathis weeksi

Olyras insignis praestans

Olyras insignis translucens

Patricia dercyllidas dercyllidas

Melinaea idae idea

Melinaea idae vespertina

Melinaea lilis dodona

Melinaea lilis messatis

Melinaea lilis parallelis

Methona confusa ssp.n.

Thyridia psidii aedesia

Scada zemira

Scada zibia xanthina

Scada zibia zeroca

Scada zibia zibia

Mechanitis lysimnia macrinus

Mechanitis menapis dariensis

Mechanitis menapis mantineus

Mechanitis menapis occasiva

Mechanitis polymnia chimborazona

Mechanitis polymnia isthmia

Mechanitis polymnia veritabilis

Mechanitis polymnia werneri

Hyalyris excelsa robertus

Hyalyris excelsa ssp.n. 1

Hyalyris excelsa ssp.n. 2

Hyalyris excelsa ssp.n. 3

Napeogenes cranto marilenae

Napeogenes cranto ssp.n. 1
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Familia Subfamilia Tribu Especie/subespecie

Nymphalidae | Danainae Ithomiini Napeogenes cranto ssp.n. 2

Napeogenes peridia decora

Napeogenes peridia hemimelaena

Napeogenes peridia hoppi

Napeogenes stella aster

Napeogenes stella opacella

Napeogenes stella ssp.n.

Napeogenes tolosa chrispina

Napeogenes tolosa diaphanosa

Napeogenes tolosa ssp.n. 1

Napeogenes tolosa ssp.n. 2

Hypothyris euclea caldasensis

Hypothyris euclea micheneri

Hypothyris euclea philetaera

Hypothyris euclea valora

Hypothyris lycaste antonia

Hypothyris lycaste limosa

Hypothyris lycaste limpida

Hypothyris lycaste lycaste

Pagyris cymothoe cymothoe

Pagyris cymothoe sylvella

Pagyris ulla vanilla

Ithomia agnosia pseudoagalla

Ithomia celemia ssp.n.

Ithomia cleora

Ithomia diasia leucophaena

Ithomia diasia morena

Ithomia diasia ossuna

Ithomia hyala hyala

Ithomia hyala sincerus

Ithomia hyala ssp.n.

Ithomia hymettia ssp.n.

Ithomia iphianassa ethilla

Ithomia iphianassa panamensis

Ithomia iphianassa ssp.n.

Ithomia jucunda jucunda

Ithomia jucunda lamasi

Ithomia jucunda ssp.n. 1

Ithomia jucunda ssp.n. 2

Ithomia terra terrana

Ithomia xenos ssp.n.
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Nymphalidae

Danainae

Ithomiini

Megoleria susiana sandra

Megoleria susiana susanna

Hyposcada anchiala ssp.n.

Hyposcada illinissa aesion

Hyposcada illinissa ssp.n.

Hyposcada schausi lactea

Hyposcada schausi schausi

Hyposcada virginiana adelphina

Hyposcada virginiana consobrina

Hyposcada virginiana neustetteri

Oleria amalda faunula

Oleria amalda modesta

Oleria amalda ssp.n.

Oleria makrena ssp. n. 1

Oleria makrena ssp. n. 2

Oleria padilla padilla

Oleria paula ssp.n.

Oleria quadrata

Oleria thiemei

Oleria zelica cuneata

Oleria zelica daguana

Oleria zelica pagasa

Oleria zelica zelica

Ceratinia iolaia rehni

Ceratinia tutia singularis

Ceratinia tutia ssp.n. 1

Ceratinia tutia ssp.n. 2

Ceratinia tutia transversa

Callithomia alexirrhoe panamensis

Callithomia hezia beronilla

Callithomia hezia smalli

Callithomia hezia ssp.

Callithomia hezia villula

Callithomia lenea agrippina

Dircenna adina ssp. n.

Dircenna adina suna

Dircenna dero euchytma

Dircenna jemina ssp.n. 1

Dircenna jemina ssp.n. 2

Dircenna jemina visina

Dircenna olyras olyras
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Nymphalidae

Danainae

Ithomiini

Dircenna olyras ssp.n.

Hyalenna alidella ssp.n. 1

Hyalenna alidella ssp.n. 2

Hyalenna perasippa

Episcada hymenaea caucana

Episcada polita polita

Episcada polita ssp.n.

Episcada salvinia apia

Pteronymia aletta lilla

Pteronymia aletta ssp.n. 1

Pteronymia aletta ssp.n. 2

Pteronymia alida ssp.n. 1

Pteronymia alida ssp.n. 2

Pteronymia alissa alissa

Pteronymia artena ssp.n. 1

Pteronymia artena ssp.n. 2

Pteronymia cotytto ssp.n.

Pteronymia donella ssp.n.

Pteronymia donella donellla

Pteronymia fumida pacifica

Pteronymia fumida ssp.n.

Pteronymia glauca

Pteronymia granica ssp.

Pteronymia hara semonis

Pteronymia hara ssp.n. 1

Pteronymia hara ssp.n. 2

Pteronymia latilla barilla

Pteronymia latilla nigricans

Pteronymia latilla ssp.n.

Pteronymia laura

Pteronymia medellina ssp.n.

Pteronymia obscuratus

Pteronymia picta ssp.n. 1

Pteronymia picta ssp.n. 2

Pteronymia primula auricula

Pteronymia sp.n. 1

Pteronymia sp.n. 2

Pteronymia teresita teresita

Pteronymia veia ssp.n. 1

Pteronymia veia ssp.n. 2

Pteronymia zerlina pronuba
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Familia Subfamilia Tribu Especie/subespecie

Nymphalidae | Danainae Ithomiini Pteronymia zerlina zerlina

Godyris kedema ssp.n.

Godyris zavaleta petersii

Godyris zavaleta ssp.n. 1

Godyris zavaleta ssp.n. 2

Godyris zavaleta telesilla

Hypoleria lavinia lavinia

Hypoleria lavinia libera

Hypoleria lavinia riffarthi

Hypoleria lavinia vaniliana

Hypoleria ocalea ocalea

Greta andromica dromica

Greta andromica ssp.n. 1

Greta andromica ssp.n. 2

Greta ochretis ochretis

Greta ochretis ssp.n.

Greta polissena colombiana

Greta polissena polissena

Greta polissena ssp.n.

Greta theudelinda bonita

Heterosais giulia cadra

Heterosais giulia pallidula

Heterosais giulia ssp.n. 1

Heterosais giulia ssp.n. 2

Pseudoscada timna pusio

Pseudoscada timna saturata

Pseudoscada timna ssp.n.

Pseudoscada timna troestchi

Nymphalidae | Charaxinae | Preponini Agrias aedon denhezi

Agrias amydon amydon

Agrias amydon smalli

Prepona dexamenus

Prepona gnorima

Prepona laertes octavia

Prepona laertes demodice

Prepona praeneste praeneste

Prepona pylene jordani

Prepona werneri

Archaeoprepona amphimachus amphimachus
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Nymphalidae

Charaxinae

Preponini

Archaeoprepona camilla

Archaeoprepona demophon centralis

Archaeoprepona demophon muson

Archaeoprepona demophoon gulina

Archaeoprepona licomedes pacifica

Archaeoprepona meander phoebus

Archaeoprepona mendax

Noreppa chromus

Nymphalidae

Charaxinae

Anaeini

Siderone marthesia

Zaretis ellops

Zaretis itys

Hypna clytemnestra clytemnestra

Polygrapha cyanea silvaorum

Consul fabius fassli

Consul panariste pandrosa

Memphis anna elina

Memphis arginussa onophis

Memphis aureola

Memphis austrina

Memphis catinka

Memphis chaeronea indigotica

Memphis chrysophana

Memphis cleomestra

Memphis elina

Memphis felderi

Memphis glycerium

Memphis gudrun

Memphis juliani

Memphis laura caucana

Memphis laura rosae

Memphis lyceus

Memphis memphis

Memphis moeris

Memphis morvus morpheus

Memphis nenia threnodion

Memphis nessus

Memphis oenomais

Memphis pasibula

Memphis pithyusa

Memphis proserpina kingi

Memphis pseudiphis

Memphis ryphea ryphea
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Nymphalidae

Charaxinae

Anaeini

Memphis titan pacifica

Memphis xenippa

Memphis xenocles

Nymphalidae

Morphinae

Morphini

Antirrhea adoptiva adoptiva

Antirrhea geryon

Antirrhea philoctetes lindigii

Antirrhea pterocopha chocoensis

Antirrhea undulata

Caerois gerdrudtus

Morpho cypris chrysonicus

Morpho deidamia granadensis

Morpho helenor leontius

Morpho helenor maculata

Morpho helenor microphthalmus

Morpho helenor peleides

Morpho helenor rugitaeniatus

Morpho menelaus amathonte

Morpho niepelti

Morpho sulkowskyi sulkowskyi

Morpho theseus aquarius

Morpho theseus pacificus

Morpho theseus theseus

Morpho theseus triangulifera

Nymphalidae

Morphinae

Brassolini

Brassolis isthmia isthmia

Brassolis sophorae

Caligo atreus agesilaus

Caligo atreus atreus

Caligo atreus dentina

Caligo atreus dyonisos

Caligo bellerophen

Caligo eurilochus sulanus

Caligo illioneus oberon

Caligo memnon memnon

Caligo memnon telamonius

Caligo oberthurii

Caligo oedipus fruhstorferi

Caligo oileus scamander

Caligo prometheus epimetheus

Caligo zeuxippus

Catoblepia berecynthia

Catoblepia orgetorix championi
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Nymphalidae

Morphinae

Brassolini

Catoblepia orgetorix magnalis

Catoblepia sticheli

Catoblepia xanthicles occidentalis

Dynastor darius stygianus

Dynastor macrosiris strix

Eryphanis polyxena lycomedon

Eryphanis zolvizora opimus

Opsiphanes bogotanus bogotanus

Opsiphanes camena

Opsiphanes cassina

Opsiphanes invirae

Opsiphanes invirae cuspidatus

Opsiphanes quiteria badius

Opsiphanes quiteria quirinus

Opsiphanes tamarindi corrosus

Opsiphanes tamarindi tamarindi

Selenophanes josephus excisus

Nymphalidae

Morphinae

Naropina

Narope sarastro

Nymphalidae

Satyrinae

Haeterini

Cithaerias pireta pireta

Dulcedo polita

Haetera macleannania

Pierella helvina helvina

Pierella helvina incanescens

Pierella helvina ocreata

Pierella luna lesbia

Pierella luna luna

Pseudohaetera hypaesia

Pseudohaetera mimica

Nymphalidae

Satyrinae

Melanitini

Manataria maculata

Nymphalidae

Satyrinae

Satyrini

Manerebia apiculata

Oressinoma typhla

Chloreuptychia arnaea

Euptychia agnata

Euptychia alcinoe

Euptychia ashna

Euptychia benedicta

Euptychia calixta

Euptychia confusa

Euptychia cucullina

Euptychia eusebya
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Nymphalidae

Satyrinae

Satyrini

Euptychia gulnare

Euptychia harmonia

Euptychia hemileuca

Euptychia hermes

Euptychia hesione

Euptychia hilara

Euptychia insolata

Euptychia jesia

Euptychia juani

Euptychia labe

Euptychia libye

Euptychia lineata

Euptychia metaleuca

Euptychia mollis

Euptychia nossis

Euptychia ocarrhoe

Euptychia palladia

Euptychia renata

Euptychia saturnus

Euptychia terrestris

Euptychia tiessa

Euptychia transversa

Euptychia vesta

Euptychia westwoodi

Megeuptychia antonoe

Taygetis andromeda

Taygetis celia

Taygetis chrysogone

Taygetis kerea

Taygetis lineata

Taygetis mermeria

Taygetis penelea

Taygetis puritana

Taygetis salvini

Taygetis virgilia

Zischkaia fumata

Corades chelonis ssp.n.

Corades chirone

Corades cybele

Corades dymantis

Corades enyo almo
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Nymphalidae

Satyrinae

Satyrini

Corades iduna peruviana

Corades medeba columbina

Corades pannonia ploas

Daedalma dinias dinias

Daedalma inconspicua

Daedalma parvomaculata

Eretris calisto ssp.n.

Eretris ocellifera

Eretris porphyria catargyrea

Eretris sp.n.

Eretris subrufescens

Junea doraete doraete

Junea dorinda dorinda

Lasiophila ciris

Lasiophila palades persepolis

Lasiophila phalaesia alce

Lasiophila phalaesia confusa

Lasiophila prosymna dirempta

Lymanopoda albocincta ssp.n.

Lymanopoda altis

Lymanopoda excisa ssp.n. 1

Lymanopoda excisa ssp.n. 2

Lymanopoda hazelana summa

Lymanopoda labda labda

Lymanopoda labineta labineta

Lymanopoda melia

Lymanopoda nivea bingo

Lymanopoda obsoleta

Lymanopoda panacea

Mpygona irmina

Oxeoschistus puerta fuscus

Oxeoschistus puerta isolda

Oxeoschistus puerta pervius

Panyapedaliodes drymaea

Panyapedaliodes jephtha

Panyapedaliodes muscosa

Panyapedaliodes panyasis

Panyapedaliodes phila combeima

Panyapedaliodes phila ssp.n.

Panyapedaliodes tomentosa

Pedualiodes caeca

Pedaliodes canela
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Nymphalidae

Satyrinae

Satyrini

Pedaliodes costipunctata

Pedaliodes gustavi

Pedaliodes hebena

Pedaliodes manis

Pedaliodes melaleuca melaleuca

Pedaliodes morenoi morenoi

Pedaliodes morenoi pilaloensis

Pedaliodes obstructa

Pedualiodes occulta

Pedaliodes pacifica

Pedaliodes peucestas restricta

Pedaliodes peucestas ssp.n.

Pedaliodes phaedra

Pedaliodes phrasicla inmaculata

Pedaliodes phrasicla phrasicla

Pedaliodes phrasiclea

Pedaliodes poema

Pedaliodes poesia

Pedaliodes pollonia

Pedaliodes praxithea

Pedaliodes proerna

Pedaliodes pylas unilacuna

Pedaliodes rumba

Pedaliodes scydmaena

Pedaliodes sonata

Pedaliodes transmontana

Pronophila epidipnis lathyi

Pronophila epidipnis ssp.n.

Pronophila isobelae benevola

Pronophila orcus orcus

Pronophila rosenbergi rosenbergi

Pronophila unifasciata brennus

Pronophila unifasciata nanegalito

Pronophila unifasciata ssp.n.

Pseudomaniola ilsa

Pseudomaniola loxo

Pseudomaniola phaselis pholoe

Steremnia monachella

Steremnia selva

Steremnia sp.

Steroma bega andensis

Thiemeia phoronea

Amphidecta caliomma
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Nymphalidae

Satyrinae

Satyrini

Amphidecta pignerator

Nymphalidae

Heliconiinae

Acraeini

Actinote abana capnodes

Actinote amida

Actinote anteas

Actinote desmiala

Actinote guatemalena

Actinote laverna

Actinote melampeplos

Actinote neleus

Actinote parapheles

Actinote pellenea adriana

Actinote pellenea equatoria

Actinote stratonice stratonice

Altinote alcione elatus

Altinote alcione varians

Altinote callianthe amoena

Altinote ozomene gabrielae

Altinote ozomene ozomene

Nymphalidae

Heliconiinae

Heliconiini

Philaethria constantinoi

Philaethria dido chocoensis

Podotricha judith caucana

Podotricha judith judith

Podotricha judith mellosa

Dione glycera

Dione juno andicola

Dione juno juno

Dione moneta butleri

Dryadula phaetusa

Dryas iulia moderata

Agraulis vanillae vanillae

Eueides aliphera cyllenella

Eueides emsleyi

Eueides isabella arquata

Eueides isabella ecuadorensis

Eueides lineata

Eueides lybia olympia

Eueides procula edias

Eueides procula eurysaces

Eueides vibilia vialis

Eueides vibilia vicinalis

Heliconius antiochus aranea
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Familia Subfamilia Tribu Especie/subespecie
Nymphalidae | Heliconiinae | Heliconiini Heliconius atthis
Heliconius charithonia bassleri

Heliconius

clysonymus clysonymus

Heliconius

clysonymus hygiana

Heliconius

cydno alithea

Heliconius

cydno chioneus

Heliconius

cydno pachinus

Heliconius

cydno ssp.

Heliconius

cydno weymeri

Heliconius

cydno zelinde

Heliconius

eleuchia eleuchia

Heliconius

eleuchia eleusinus

Heliconius

eleuchia primularis

Heliconius

erato chestertonii

Heliconius

erato cyrbia

Heliconius

erato petiverana

Heliconius

erato hydara

Heliconius

erato venus

Heliconius

ethilla claudia

Heliconius

ethilla semiflavidus

Heliconius

hecale australis

Heliconius

hecale holcophorus

Heliconius

hecale melicerta

Heliconius

hecalesia eximius

Heliconius

hecalesia formosus

Heliconius

hecalesia gynaesia

Heliconius

hecalesia longarena

Heliconius

hecuba creusa

Heliconius

hecuba salazari

Heliconius

ismenius boulleti

Heliconius

ismenius metaphorus

Heliconius

ismenius occidentalis

Heliconius

melpomene cythera

Heliconius

melpomene rosina

Heliconius

melpomene vulcanus

Heliconius peruvianus

Heliconius sapho candidus

Heliconius sapho chocoensis

Heliconius sapho sapho

Heliconius sara elektra

Heliconius sara sprucei
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Nymphalidae

Heliconiinae

Heliconiini

Laparus doris

Neruda godmani

Nymphalidae

Heliconiinae

Argynnini

Euptoieta hegesia meridiania

Nymphalidae

Limenitidinae

Limenitidini

Adelpha alala negra

Adelpha attica hemileuca

Adelpha boeotia boeotia

Adelpha boreas boreas

Adelpha cocala lorzae

Adelpha corcyra collina

Adelpha cytherea daguana

Adelpha epione agilla

Adelpha erotia erotia

Adelpha erymanthis adstricta

Adelpha ethelda eponina

Adelpha heraclea

Adelpha iphiclus estrecha

Adelpha iphiclus iphiclus

Adelpha justina

Adelpha lamasi

Adelpha leuceria juanna

Adelpha leucophthalma irminella

Adelpha leucophthalma leucophthalma

Adelpha levona

Adelpha lycorias

Adelpha olynthia

Adelpha phylaca

Adelpha rothschildi

Adelpha salmoneus

Adelpha salus emmeli

Adelpha saundersii frontina

Adelpha serpa celerio

Adelpha zina zina

Nymphalidae

Cyrestinae

Cyrestini

Marpesia berania

Marpesia chiron marius

Marpesia corinna

Marpesia furcula

Marpesia marcella marcella

Marpesia merops

Marpesia petreus rheophila

Marpesia petreus ssp.

Marpesia zerynthia dentigera

Nymphalidae

Biblidinae

Biblidini

Biblis hyperia pacifica

Mestra bogotana
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Nymphalidae

Biblidinae

Biblidini

Mestra hypermestra

Catonephele chromis chromis

Catonephele numilia esite

Catonephele nyctimus

Catonephele orites

Cybdelis mnasylus

FEunica alcmena

Eunica alpais araucana

Eunica caelina olympias

Eunica caelina ssp.

FEunica carias carias

Eunica chlororhoa mira

FEunica eurota amata

FEunica malvina

Eunica mygdoni

Eunica norica norica

Eunica pusilla

Eunica sydonia

Eunica tatila

Eunica volumna venusia

Myscelia cyaniris albescens

Myscelia pattenia

Nessaea aglaura regina

Nessaea aglaura ssp.

Nessaea aglaura thalia

Hamadryas amphichloe amphichloe

Hamadryas amphinome fumosa

Hamadryas amphinome mexicana

Hamadryas arinome arienis

Hamadryas februa februa

Hamadryas februa ferentina

Hamadryas feronia farinulenta

Hamadryas fornax fornacalia

Hamadryas fornax fornax

Hamadryas iphthime iphthime

Hamadryas laodamia laodamia

Hamadryas laodamia saurites

Ectima erycinoides erycinoides

Ectima thecla ssp.

Panacea procilla procilla

Panacea prola prola
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Nymphalidae

Biblidinae

Biblidini

Pyrrhogyra crameri undine

Pyrrhogyra edocla edocla

Pyrrhogyra juani

Pyrrhogyra neaerea daguana

Pyrrhogyra otolais nasica

Epiphile adrasta bandusia

Epiphile chrysites chrysites

Epiphile epicaste epicaste

Epiphile epimenes epimenes

Epiphile epimenes kalbreyeri

Epiphile eriopis devriesi

Epiphile eriopis ssp.

Epiphile orea iblis

Epiphile orea negrina

Epiphile orea plusios

Temenis laothoe liberia

Temenis pulchra pulchra

Nica flavilla ssp.

Nica flavilla sylvestris

Dynamine agacles core

Dynamine artemisia

Dynamine athemon maeon

Dynamine ines

Dynamine paulina thalassina

Dynamine postverta

Dynamine theseus

Dynamine tithia salpensa

Diaethria astala

Diaethria clymena bourcieri

Diaethria dodone

Diaethria euclides

Diaethria gabaza

Diaethria gueneei

Diaethria marchalii

Diaethria neglecta

Callicore atacama atacama

Callicore atacama faustina

Callicore atacama manova

Callicore hesperis

Callicore lyca aerias

Callicore Iyca bella

Callicore lyca odilia
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Familia

Subfamilia

Tribu

Especie/subespecie

Nymphalidae

Biblidinae

Biblidini

Callicore pitheas

Callicore tolima platytaenia

Perisama antioquia

Perisama bomplandii equatorialis

Perisama bomplandii parabomplandii

Perisama dorbignyi paula

Perisama guerini guerini

Perisama humboldtii humboldtii

Perisama humboldtii ismaeli

Perisama humboldtii occidentalis

Perisama ilia ilia

Perisama ilia marianna

Perisama oppelii cristal

Perisama oppelii erebina

Perisama tryphena cauca

Perisama typhania

Orophila cardases

Nymphalidae

Apaturinae

Doxocopa cherubina cherubina

Doxocopa clothilda

Doxocopa cyane cyane

Doxocopa felderi

Doxocopa laure

Doxocopa pavon

Nymphalidae

Nymphalinae

Coeini

Historis acheronta

Historis odius dious

Baeotus baeotus

Pycina zamba

Smyrna blomfildia

Tigridia acesta

Nymphalidae

Nymphalinae

Nymphalini

Colobura dirce

Hypanartia dione

Hypanartia godmani

Hypanartia kefersteini

Hypanartia lethe

Hypanartia lindigii

Vanessa braziliensis

Vanessa carye

Vanessa myrinna

Vanessa virginiensis

Nymphalidae

Nymphalinae

Victorini

Anartia amathea ssp.

Anartia jatrophae ssp.
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Familia Subfamilia Tribu Especie/subespecie
Nymphalidae | Nymphalinae | Victorini Siproeta epaphus

Siproeta stelenes
Nymphalidae | Nymphalinae | Junoniini Junonia evarete

Junonia genoveva infuscata
Nymphalidae | Nymphalinae | Melitaeini Chlosyne hippodrome

Chlosyne janais

Chlosyne lacinia saundersi

Chlosyne narva

Chlosyne theona hondana

Microtia elva

Gnathotriche exclamationis exclamationis

Gnathotriche mundina steinii

Anthanassa annulata

Anthanassa ardys

Anthanassa dracaena

Anthanassa drusilla drusilla

Anthanassa drusilla lelex

Anthanassa ptolyca

Anthanassa sosis

Castilia castilla

Castilia eranites

Castilia occidentalis

Castilia ofella

Dagon catula

Eresia alsina

Eresia anomala

Eresia carme laias

Eresia cissia

Eresia clara

Eresia emerantia

Eresia eunice drypetis

Eresia ithomioides eutropia

Eresia ithomioides quintilla

Eresia letitia letitia

Eresia levina

Eresia margaretha

Eresia mechanitis

Eresia melaina

Eresia polina
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Familia Subfamilia Tribu Especie/subespecie

Nymphalidae | Nymphalinae | Melitaeini Eresia sestia

Janatella fellula

Janatella leucodesma

Tegosa anieta luka

Tegosa similis

Telenassa abas

Telenassa delphia catenaria
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