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Resumen 

 

Problemáticas ambientales han amenazado la condición de los bosques tropicales a lo largo 

de los años a causa de la deforestación, la explotación minera y los avances en la frontera 

antrópica. Las especies que allí habitan han mostrado importantes reducciones en sus 

poblaciones, siendo indicadores de esta problemática. Especies como los primates, que aportan 

su vida al mantenimiento y conservación del hábitat por medio de la dispersión de semillas, han 

sido fuertemente afectadas. Un registro del impacto que han sufrido es realizado por la IUCN 

(Unión Internacional Para la Conservación de la Naturaleza y los Recursos Naturales) al 

categorizar su riesgo de extinción por más de 20 años. Los primates colombianos, han 

evolucionado en las diferentes categorías de riesgo de la IUCN, acercándose cada vez y con 

mayor rapidez hacia la extinción. En el presente estudio, se estiman las categorías de 

conservación de la IUCN en 100 años próximos, con el fin de proveer información útil para el 

levantamiento de medidas que los protejan. Se aplicó un algoritmo de Cadenas de Márkov 

Monte Carlo (MCMC) usando el paquete de R iucnsim, el cual, a partir del historial de categorías 

simula a través de los años la categoría de clasificación futura. Durante la simulación, se incluyó 

información complementaria como la duración de la generación (GL) y la masa corporal (BM) 

para reforzar las estimaciones. Se estima la perdida de al menos seis especies en los siguientes 

100 años. Las especies con mayor probabilidad de extinción durante este periodo son Saguinus 

oedipus, Plecturocebus caquetensis y Ateles hybridus. La presente investigación, es la primera 

en proveer información concreta sobre el número de extinciones y evolución de las categorías 

de clasificación de los primates colombianos. Esta información debe tomarse con cautela, y 

como un soporte para la toma de decisiones respecto a las medidas de conservación de los 

primates colombianos. 

 

Palabras clave: Conservación, Colombia, Estimación, Extinción, Futuro, IUCN, Primates.  

 

 

 

 



 

 

Abstract 

 

Environmental problems have threatened the tropical forests condition over the years due to 

deforestation, mining exploitation, and advances in the anthropic frontier. Species that live there 

have shown significant reductions in their populations. Species such as primates, which 

contribute their lives to maintenance and habitat conservation through seed dispersal, have been 

strongly affected. A record of the impact they have suffered is done by IUCN (International 

Union for the Conservation of Nature and Natural Resources) categorizing their extinction risk 

for more than 20 years. Colombian primates have evolved into different risk categories of the 

IUCN, approaching a faster extinction status. In the present study, the IUCN conservation 

categories are estimated over the next 100 years to provide helpful information for creating 

measures that protect them. A Markov Monte Carlo Chain (MCMC) algorithm was applied 

using the R iucnsim package. The algorithm simulates future classification categories over the 

years. In the simulation phase, supplementary information such generation length (GL) and 

body mass (BM) was included to improve the estimates. The loss of at least six species is 

estimated to occur in the next 100 years. The species most likely to become extinct during this 

period are Saguinus oedipus, Plecturocebus caquetensis, and Ateles hybridus. This research is 

the first to provide concrete information about the number of extinctions and classification 

categories evolutions of the Colombian primates. This information should be taken with caution 

and must be used for decision-making, regarding conservation measures for Colombian 

primates. 

 

Keywords: Conservation, Colombia, Future, IUCN, Prediction, Primates, Threatened 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

En el presente documento se explica el desarrollo de una investigación realizada para optar 

al título de magíster en Bioestadística de la Universidad Manuela Beltrán. Esta, cuenta con una 

estructura muy cercana a la de un artículo de revista académica, exponiendo las motivaciones, 

el contexto y los datos relevantes que preceden la temática que se aborda, así como también las 

justificaciones que soportan el despliegue de la investigación y adicionalmente se manifiestan 

las expectativas y alcances de esta. 

 

Este estudio plantea la aplicación de una estrategia para la construcción un modelo, que tiene el 

propósito de realizar la predicción de los eventos de extinción futura en los primates 

colombianos, esto se propuso bajo un esquema práctico-experimental, en el que se hace uso de 

datos que se encuentran en bases de datos científicas, y se modelan a través de lenguajes de 

programación especializados en estadística y analítica de datos como lo son R y Python.  

 

En concordancia, el documento se organiza de la siguiente forma: el Capítulo 1 presenta la 

introducción a la investigación y los temas de estudio, así como el planteamiento del problema 

y los objetivos. En el Capítulo 2 se expone el marco teórico y referencial que fungirá como base 

teórica de la investigación, adicionalmente allí, se indican los antecedentes más relevantes. El 

Capítulo 3, explica detalladamente la metodología utilizada para la elaboración del modelo 

predictivo y sus métricas de validación. En los Capítulos 4 y 5 se presentan respectivamente los 

resultados, análisis de investigación y las conclusiones.
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

 

 

En el mundo, un gran número de especies se enfrenta constantemente a la amenaza de 

extinción (Powers & Jetz, 2019), eventos como el calentamiento global, la contaminación, la 

deforestación y las dinámicas de expansión de la especie humana han acelerado notablemente 

la pérdida de biodiversidad (Hirt et al., 2021). Durante los últimos años estos eventos han 

desencadenado una ola creciente de investigaciones, con el propósito de estudiar los detalles 

que rodean estos fenómenos y brindar una mayor comprensión de todo lo que rodea esta clase 

de problemas (Semper-Pascual et al., 2019).  

 

La pérdida de la biodiversidad a causa de estos fenómenos, afecta de múltiples formas la vida 

en la tierra, incurriendo en la disponibilidad del alimento, aumentando el número de 

enfermedades, disminuyendo el control y la protección ante plagas o eventos climáticos de 

riesgo (Edwards & Abivardi, 1998; Hisano et al., 2018; Worm et al., 2006). Aunque se han 

estimado costes monetarios sobre el impacto de la pérdida de biodiversidad, las cifras son 

inconmensurables (Braat & Ten Brink, 2010). Sin llegar a afirmaciones exageradas, la vida 

humana depende en gran medida de los servicios que la tierra pone en nuestras manos, 

brindándonos protección y asegurando nuestra permanencia a lo largo de los años. 

 

Teniendo en cuenta la afección global respecto a la pérdida de biodiversidad, es primordial 

acercarse a las diferentes problemáticas con estrategias que permitan entender y conocer con 

valores muy cercanos a la exactitud, las dimensiones que las rodean (Zilio, 2019). En ese 

sentido, conocer el número de especies que se encuentran en riesgo de extinción y cuáles de 

estas actualmente lo están, puede proveer información crucial para detallar y planificar rutas de 

trabajo para la conservación de la biodiversidad de manera eficaz (Feng et al., 2021; Gardner 

et al., 2013; Green et al., 2005; Reddy, 2021). Actualmente, muchas organizaciones como la 

ONU (Organización de las Naciones Unidas), UNESCO (Organización de Naciones Unidas 

para la Educación, la Ciencia y la Cultura), WWF (Fundación Mundial para la Naturaleza), 
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Conservación Internacional, WCS (Sociedad para la Conservación de la vida salvaje), RIOB 

(Red Internacional de Organismos de Cuenca), IUCN (Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza y los Recursos Naturales) y los entes gubernamentales de la 

mayoría de países, han incluido en sus agendas, metas y planes para mitigar el avance de eventos 

nocivos que afectan la biodiversidad, y de esta manera, mejorar los procesos de protección y 

conservación del medio ambiente (Anyango-van Zwieten et al., 2019; Puppim de Oliveira et al., 

2011; Reed, 2016; Robinson, 2012; Shiiba et al., 2022). 

 

Particularmente la IUCN, la organización más importante en el control y seguimiento del 

estado de conservación de las especies, ha diseñado herramientas de clasificación y seguimiento 

para cerca de 150.000 especies (IUCN, 2022c), un número realmente bajo cuando se compara 

con el número total estimado de especies existentes. Sin embargo, no es un esfuerzo pequeño, 

la organización invierte considerables sumas de dinero y tiempo, para la obtención y 

actualización de esta información (Rondinini et al., 2014). A la fecha, algunos de estos datos se 

encuentran desactualizados, o son algo imprecisos dadas las dificultades inherentes al estudio 

de las diferentes especies. A pesar de esto, y de la existencia de avances tecnológicos, estas 

tareas aún no han podido optimizarse del todo, no obstante, esta información sigue siendo de 

gran utilidad para la generación y aplicación de estrategias de conservación más eficaces. De 

acuerdo a esto, cobra gran relevancia, los esfuerzos que se imprimen en la generación de 

conocimiento sobre el estado de conservación de las especies y de los recursos naturales (IUCN, 

2022b). Con estos, se espera que la información obtenida sea cada vez mayor y más acertada, 

esto permitirá mejorar notablemente los planes ya establecidos, o diseñar unos nuevos con 

mayor eficiencia en la conservación de la biodiversidad. En especial, se espera mejorar aquellos 

planes que pretenden proteger las especies que se encuentran en un estado de amenaza 

importante, como lo pueden ser las especies objeto del presente estudio, los primates 

colombianos y los mamíferos. 

 

Dentro de estos últimos, varios grupos son afines a estas problemáticas y sufren crudas 

realidades, por ello, se encuentran en estados de grave peligro, tal es el caso de los primates, un 

grupo de organismos con características únicas que los hacen cercanos a nosotros los seres 
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humanos, pero que difieren en muchos otros aspectos como el hecho de poseer pelaje en todo 

su cuerpo, presentar en la mayoría de los casos una cola prensil, tener hábitos de vida y 

comportamiento comunes del entorno natural, entre muchos otros (Alvarez, 2022). Los primates 

son organismos que aportan su vida a la conservación de los bosques, esto lo hacen 

indirectamente por medio de la dispersión de semillas, garantizando la expansión y 

mantenimiento de diferentes especies de plantas, esto incrementa la vida vegetal y contrarresta 

los avances de la deforestación (Aramburo Jaramillo, 2021; Bautista Plazas, 2019; Chapman & 

Dunham, 2018; McConkey, 2018; Ramis et al., 2018; Razafindratsima et al., 2018). Si bien, ese 

es un trabajo que es realizado debido a sus hábitos alimenticios y de movilidad, no ve reflejado 

sus frutos en el corto plazo, ya que dependen del crecimiento de las semillas y los demás 

procesos inherentes a esto. Con todo esto, esa es la manera con la cual las especies de primates 

se han convertido en protectoras de los bosques y promotoras de la conservación de la 

biodiversidad y la lucha contra el cambio climático. 

 

1.1 Planteamiento del problema 

Particularmente en Colombia, uno de los países con mayor diversidad de primates (de Luna 

& Link, 2018; Henao Diaz et al., 2020; Piedrahita-Cortés & Soler-Tovar, 2016; Rylands et al., 

1997; Stevenson et al., 2010), no se está lejos de las incidencias antes mencionadas, inclusive, 

este país es uno de los sitios en donde mayormente se ve afectada la diversidad de los primates; 

debido a fenómenos como el avance de la frontera agrícola y la invasión hacia los bosques con 

dinámicas extractivas y de deforestación, reduciendo durante los últimos años las poblaciones 

de las diferentes especies que aquí habitan (Aquino et al., 2021; De La Ossa et al., 2013; Franco-

E. et al., 2019; Link et al., 2010; Ortiz-Moreno et al., 2022; Pereira-Bengoa et al., 2010; 

Rodríguez-Bolaños et al., 2013). Múltiples investigaciones y publicaciones en el área de la 

primatología, han incorporado modelos de distribución bajo escenarios futuros, a fin de 

establecer una estimación del impacto de estas problemáticas en las áreas de distribución, y las 

densidades poblacionales de los primates colombianos (Castro-Avendaño et al., 2020; Henao 

Diaz et al., 2020; Rodríguez-Bolaños et al., 2013; Tirira, 2021; Villota et al., 2022). Los 

hallazgos de dichos modelamientos no son promisorios debido a que, bajo dinámicas altamente 
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extractivistas, las poblaciones de primates colombianos reducirían su número a la mitad en 

menos de 10 años, y algunas de ellas estarían cerca de la extinción. Por otra parte, el panorama 

actual, es decir, un panorama en donde mantenemos una dinámica “intermedia” de extracción y 

de deforestación, tampoco es alentadora, pues la reducción de la población y sus áreas de 

distribución continúan en constancia a lo largo de los años, y aunque no sea de una manera 

drástica, da continuidad a la problemática en la conservación de primates que existe en el país. 

 

Los estudios realizados hasta el momento han aportado conocimientos que le han permitido 

a las autoridades de control ambiental, y a distintas organizaciones el establecimiento de planes 

de conservación con fines de protección y preservación de las poblaciones y áreas de 

distribución de los primates. En especial, de aquellas especies que en la actualidad se encuentran 

bajo alta amenaza, como Aotus brumbacki, Aotus griseimembra, Aotus lemurinus, Aotus 

nancymaae, Ateles belzebuth, Ateles fusciceps, Ateles hybridus, Callimico goeldii, Cebuella 

pygmaea, Cebus albifrons, Cebus capucinus, Cebus leucocephalus, Cebus malitiosus, Cebus 

versicolor, Cheracebus medemi, Lagothrix lagothricha, Pithecia milleri, Plecturocebus 

caquetensis,  Plecturocebus ornatus , Saguinus leucopus, Saguinus oedipus, es decir, cerca de 

un 55% de las especies de primates colombianos. Por esta razón, y como contribución a la 

especificación de parámetros que permiten y refuerzan la construcción de estrategias de 

conservación más informadas y acertadas, se propone la implementación de modelos de corte 

predictivo bajo la construcción de un modelo estocástico aplicando Cadenas de Márkov Monte 

Carlo, que permiten estimar la evolución de las categorías de conservación para las especies 

colombianas en un periodo futuro determinado. De esta forma, se pretende develar el futuro de 

cada una de las especies de primates colombianos, en términos del riesgo de extinción. 

 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

Simular las categorías de conservación futura y la perdida de diversidad, de las especies de 

primates colombianos utilizando un modelo de Cadenas de Márkov Monte Carlo. 
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1.2.2 Objetivos específicos 

- Incluir datos sobre categorías de conservación, características, y tamaño de la generación 

de todos los mamíferos, a partir de fuentes especializadas en el modelo de Cadenas de 

Márkov Monte Carlo. 

 

- Aplicar métodos de imputación para datos faltantes de la duración de la generación (GL), 

y evaluar la calidad de estos. 

 

- Estimar tasas de cambio de categoría y tasas de extinción para las especies de primates 

colombianos y evaluar su precisión. 

 

- Determinar el estado de conservación futuro más probable, para el grupo de los primates 

colombianos a partir de las tasas estimadas. 

 

- Brindar recomendaciones acordes a los resultados, que posibiliten la toma de decisiones 

en temas de conservación por parte de las autoridades competentes.
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CAPÍTULO II: REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA Y ANTECEDENTES 

 

 

2.1 IUCN 

La IUCN y su Lista Roja de especies amenazadas, es el principal dictamen a nivel mundial 

en la definición de criterios para clasificar las especies en una categoría de amenaza o riesgo 

(Betts et al., 2020; IUCN, 2021). Desde el 2001, dicha organización determinó los criterios para 

la clasificación de las especies según su estado de conservación. Estas clasificaciones, son 

realizadas con base en revisiones y evaluaciones de expertos (IUCN Species Survival 

Commission (SSC), 2001). De acuerdo con esos criterios, se definieron nueve categorías de 

clasificación, de las cuales, siete representan al riesgo de extinción. De manera ascendente según 

el riesgo están: Preocupación Menor (LC), Casi Amenazado (NT), Vulnerable (VU), En Peligro 

(EN), En Peligro Crítico (CR), Extinto en Estado Silvestre (EW) y Extinto (EX). Las categorías 

restantes, hacen referencia a Datos Insuficientes (DD) y No Evaluado (NE). En el año 2020 la 

IUCN introdujo dos subcategorías adicionales para el nivel de riesgo CR (IUCN, 2020) que son: 

Posiblemente Extinto [CR(PE)] y Posiblemente Extinto en Estado Silvestre [CR(PEW)]. 

 

Se debe especificar que la definición de esas categorías de riesgo, están sujetas al 

cumplimiento de al menos cinco criterios que van en orden alfabético desde la A hasta la E. Los 

criterios A – D se centran en el declive de las poblaciones y su fragmentación. Por otro lado, el 

criterio E, está asociado a la probabilidad de extinción, en donde, por ejemplo, para la categoría 

CR la especie debe poseer un 50% de probabilidad de extinción dentro de los siguientes 10 años 

o tres generaciones, lo que sea más largo. Según este criterio, la categoría EN debe tener un 20% 

de probabilidad de extinción en los siguientes 20 años o cinco generaciones y por último VU 

con 10% de probabilidad de extinción en los próximos 100 años(IUCN Species Survival 

Commission (SSC), 2001). 
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Las categorías de conservación de la IUCN se han utilizado en múltiples estudios, con la 

intención de predecir la pérdida de biodiversidad y de entender las dinámicas de extinción de 

las diferentes especies (Cooke et al., 2019; Davis et al., 2018; Oliveira et al., 2020; Ricciardi & 

Rasmussen, 1999; Soares, 2021; Veron et al., 2016; Welch & Beaulieu, 2018). En dichos 

estudios, el riesgo de extinción es tomado según el criterio E antes explicado, sin embargo, deja 

de lado los demás criterios A – D. Ahora bien, esto sucede porque se asume que el riesgo de 

extinción según el criterio E, puede transferirse de una forma más simple a las especies que 

fueron categorizadas siguiendo los lineamientos omitidos (Akçakaya et al., 2006; Andermann 

et al., 2021). De cualquier manera, además del riesgo calculado mediante el criterio E, existen 

otros acercamientos en donde se incluyen datos adicionales para reforzar la explicación de los 

cambios en las categorías de clasificación de la IUCN, como lo pueden ser, probabilidades de 

extinción o riesgo. 

 

Como lo menciona Andermann et al. (2021) y Monroe et al. (2019), además del criterio E, 

existen otros aspectos clave que usualmente no se incluyen en las predicciones de extinción 

futura cuando se utilizan las categorías de clasificación de la IUCN. Uno de estos aspectos, 

corresponde al tamaño de la generación (GL), que se define como la tasa de rotación promedio 

de individuos con capacidad reproductora dentro de una población (IUCN, 2022a). 

Adicionalmente, otro aspecto no incluido, son los cambios esperados en la categoría de 

conservación, estos últimos hacen referencia a los cambios que se dan constantemente en las 

categorías de clasificación, es decir, la variación de la categoría a lo largo del tiempo. Por este 

hecho, las categorías de amenaza nunca deben tomarse como un suceso estático. Como la IUCN 

ha clasificado durante al menos 20 años las especies bajo el esquema v3.1 (IUCN Species 

Survival Commission (SSC), 2001), existe un número importante de casos que dan cuenta de 

esos cambios. De igual manera, otros estudios también han demostrado que incluso los cambios 

de categoría de conservación para algunas especies, pueden presentarse en periodos cortos de 

tiempo y ser bastante significativos (Butchart et al., 2007; Rondinini et al., 2014). De esta 

manera, es razonable pensar que las especies en categorías como LC tengan una probabilidad 

de extinción menor en comparación con las especies cuya categoría es CR (Andermann et al., 

2021). 
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Algunos primates incluidos en este estudio, que demuestran que este hecho es una realidad, 

y quienes han cambiado recientemente son: Alouatta palliata LC – VU, Ateles fusciceps CR – 

EN, Cebuella pygmaea quien pasó de LC a VU, Pithecia hirsuta DD – LC, Pithecia milleri DD 

– VU, y Saguinus leucopus EN – VU (Carretero, 2021; Cortes-Ortíz et al., 2015; de la Torre 

et al., 2015; Link et al., 2020; Marsh et al., 2015; Moscoso et al., 2020), todos los cambios 

mencionados, sucedieron en un periodo de un año. La información sobre estas variaciones puede 

ser obtenida a través del registro histórico de la IUCN, y es un ejemplo de la información 

utilizada en esta y otras investigaciones aquí mencionadas. 

 

Para este trabajo se utilizó el enfoque propuesto por Andermann et al. (2021) el cuál no solo 

recopila las estrategias utilizadas por otros autores, como lo es la utilización del criterio E 

(Mooers et al., 2008) y los cambios históricos de las categorías de conservación (Monroe et al., 

2019). Ellos añaden mejoras novedosas, con la intención de robustecer las estimaciones. En 

estrategias basadas en el criterio E, los autores sugieren complementar la información para la 

estimación con datos de GL, y en las estrategias basadas en cambios históricos recomiendan 

considerar los posibles taxones extintos. 

 

Todo lo anterior es posible, gracias al desarrollo realizado y presentado por Andermann et al. 

(2021), que en un principio se lanzó como un programa de línea de comando llamado iucn_sim 

y cuya instalación era realizada a través del administrador de paquetes conda. En la actualidad, 

este programa se encuentra también como un paquete de R llamado iucnsim, el cual es más fácil 

de usar e instalar, y por ese motivo fue utilizado para esta investigación. El paquete incorpora 

los enfoques de los autores antes mencionados mediante un algoritmo de cadenas de Márkov 

Monte Carlo (MCMC), con el que se estiman las tasas de cambio de las categorías de 

conservación de las especies utilizando los datos históricos de la IUCN. Con esas tasas, se 

simulan los futuros cambios en las categorías de conservación, lo que se traduce en la estimación 

de posibles extinciones. 
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2.2 Primates colombianos y predicciones de extinción 

Colombia es uno de los países con mayor riqueza y diversidad de primates en el mundo, en 

el país se encuentran un total de 38 especies de acuerdo a la asociación primatológica 

colombiana (APC) y a su listado más actualizado (APC, 2020). Esta cifra suele cambiar debido 

a la existencia de incertidumbres respecto a su taxonomía (Stevenson et al., 2010). De estas 

especies, 9 son endémicas y se agrupan en las familias Aotidae, Atelidae, Callitrichidae, 

Cebidae, y Pitheciidae. La distribución de los primates en el territorio colombiano es bastante 

amplia y abarca la mayoría de departamentos del país, así mismo, habitan múltiples zonas con 

rangos de altitud que van desde 0 hasta más de 3000 msnm (Henao Diaz et al., 2020). A pesar 

de su amplio rango de distribución, la mayoría de poblaciones de estas especies, se encuentran 

en declive a causa de factores como la pérdida de hábitat, la cacería ilegal y el tráfico de fauna 

(Defler, 2003). Respecto a sus rasgos físicos, los hay de múltiples tamaños y colores, algunos 

son muy pequeños como el leoncito Cebuella pygmaea el cual posee un peso de 

aproximadamente 0,12 kg, y en cambio hay otros de mayor tamaño, como varios de los 

miembros de la familia Atelidae, con pesos entre 6 y 10 kg. La distribución de los primates 

colombianos es de preferencia boscosa, por lo que en aquellos departamentos como el Cauca y 

el Chocó, los cuales gozan de una gran cantidad de áreas con bosques, se posee la mayor 

cantidad de especies de primates registrados (Henao Diaz et al., 2020). Los estudios de 

conservación en primates, indican que la causa principal de la pérdida de diversidad es la 

deforestación, y es de especial afección para estos, dada su estrecha relación a la vida en los 

árboles y las dinámicas frugívoras de su alimentación (Rodríguez-Bolaños et al., 2013). Más de 

la mitad de las especies de primates colombianos se encuentran bajo amenaza de extinción y la 

tendencia se mantiene, así lo han demostrado diferentes estudios sobre el estado de conservación 

de este grupo, en los cuales se manifiesta directamente la gravedad de la situación que enfrentan, 

siendo una problemática que se ha intensificado a lo largo de los años (Defler, 2013; Henao 

Diaz et al., 2020; Link et al., 2013; Stevenson et al., 2010). 

 

Ante esta situación, estudios han indicado que para lograr la constitución de planes de 

conservación para las especies de primates en Colombia que realmente sean efectivos, es 
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necesaria información e investigaciones sobre estas, respecto a la cantidad, densidad y estado 

poblacional. Este tipo de investigaciones poco se han llevado a cabo o en algunos casos solo 

han impactado a las especies con mayor carisma (de Luna & Link, 2018; Stevenson et al., 2010). 

Este hecho, ha limitado la protección efectiva del conjunto total de especies de primates en 

Colombia.  

 

Las investigaciones sobre primates en Colombia han seguido un patrón que se ha concentrado 

en estudios de los aspectos ecológicos de estas especies (Stevenson et al., 2010); dejando a un 

lado, con una menor incidencia investigativa, trabajos sobre su conservación o las interacciones 

antrópicas que les ponen en riesgo. En su mayoría, los trabajos que integran la predicción del 

estado de conservación para los primates colombianos lo han hecho indirectamente, a través de 

estudios que evalúan la pérdida de áreas de distribución y hábitat, utilizando modelos u 

algoritmos de corte espacial, en lo que se denomina Modelado de Nicho Ecológico (ENM). De 

los anteriores, se destaca el estudio de Castillo Ayala (2016) en donde se integran los ENM 

como herramienta para la generación de planes de conservación de los primates en Colombia. 

También, es de importante mención la investigación realizada por Henao Diaz et al. (2020) con 

colaboración del Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt en 

donde además de presentar un atlas completo sobre la diversidad de primates, utilizan modelos 

llamados “BioModelos” que son plasmados en mapas y dan cuenta de la distribución potencial 

y remanencia de las especies, de acuerdo a los cambios en los bosques durante las últimas 

décadas en el país, así mismo, son incluidas gráficas de tendencia en la distribución con 

estimaciones a futuro bajo diferentes escenarios. Otros trabajos de igual importancia en donde 

se han utilizado estrategias de ENM, y que han enfocado sus esfuerzos en identificar el estado 

de conservación de especies o grupos concretos dentro de los primates colombianos, son las 

investigaciones realizadas por Link et al. (2013), Rodríguez-Bolaños et al. (2013) y Roncancio 

et al. (2013). La primera, sobre el estado de conservación del mono araña café Ateles hybridus; 

la segunda, la generación de modelos predictivos de distribución para los micos atelinos Ateles 

y Lagothrix, y finalmente la tercera sobre la distribución potencial y disponibilidad de hábitat 

para el tití gris Saguinus leucopus. En todas las anteriores, se utilizó el algoritmo de ENM más 

famoso llamado MaxEnt, el cual utiliza el principio de máxima entropía a razón de variables 
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ecológicas, datos geográficos y coordenadas de individuos para producir mapas con 

probabilidades de presencia y/o ausencia (Elith et al., 2011; Phillips et al., 2006). 

 

Si bien, estudios de este estilo permiten visualizar y explicar los aspectos asociados a la 

pérdida de diversidad de los primates colombianos y su constante estado de riesgo, se alejan de 

una definición concreta y a futuro sobre su categoría de conservación, el cual se prevé incierto 

a falta de la información necesaria para constituir modelos más precisos. Por esta razón, y en 

concordancia con la importancia de proveer información actualizada sobre la diversidad de los 

primates colombianos, su población y estado de conservación a futuro; en este estudio se 

propone la implementación de un modelo de Cadenas de Márkov Monte Carlo, el cual permite 

la estimación a futuro de las categorías de conservación de la IUCN. Por consiguiente, se 

contribuye con información actualizada sobre la categoría de conservación de los primates 

colombianos, y a su vez, se brinda una estimación a futuro con la intención de que esta sea 

divulgada y utilizada, para la definición de esquemas de protección eficaces.
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

 

 

A continuación, se describe el flujo de trabajo para simular las extinciones futuras y cambios 

en las categorías de conservación de la IUCN para los primates colombianos. En primer lugar, 

y siguiendo los pasos en el enfoque de Andermann et al. (2021) se definen los siguientes 

términos: 

 

- Grupo de referencia: Grupo de especies, cuyo historial de categorías de conservación de 

la IUCN, es utilizado para estimar las tasas de cambio, es decir, las tasas en que una 

especie cambia de una categoría de conservación a otra. Para efectos del presente estudio, 

hace referencia a una selección de mamíferos quienes comparten una serie de criterios 

con los primates colombianos, estos criterios se detallan más adelante. 

 

- Grupo objetivo: Es el grupo de especies para las que se simulan las futuras extinciones. 

Sobre estas, se aplican las tasas de cambio antes mencionadas. En la presente 

investigación corresponden a las especies de primates colombianos (Tabla 1). 

 

Se puede acceder a la serie de pasos de referencia, en los repositorios oficiales del paquete 

de R iucnsim (Andermann et al., 2021) los cuales se encuentran en GitHub 

(https://github.com/tobiashofmann88/iucnsim), el proceso de instalación es sencillo, solo 

requiere la instalación previa de las dependencias correspondientes, estas son devtools, rredlist 

y reticulate, paquetes o librerías de R. Las instrucciones de instalación también se encuentran 

en el repositorio antes mencionado. 

 

3.1 Selección del grupo de referencia 

La selección de un grupo de referencia es un punto crucial en el éxito de las estimaciones de 

las categorías de estado de la IUCN para el grupo objetivo, estas aportan la base de “referencia” 

con la cual se estimarán las tasas de cambio de categoría; por tal motivo, esta selección debe 

tener en cuenta la representatividad de la muestra y que a su vez, las especies seleccionadas 

https://github.com/tobiashofmann88/iucnsim
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reflejen con similitud las tendencias de cambio de categoría del grupo objetivo (Andermann 

et al., 2021). 

 

Para lograr esto, se descargaron todas las ocurrencias de mamíferos de la base de datos de 

registros de la IUCN (https://www.iucnredlist.org), de las cuales resultaron 5968 especies. 

Seguido, se realizó una observación inicial de los primates colombianos para resumir y conocer 

las características que los definen dentro de la base de datos. A partir de esa observación, se 

estableció que el mejor filtro de búsqueda para elegir el grupo de referencia que representaría a 

los primates colombianos es el tipo de hábitat y la tendencia poblacional. Los primates 

colombianos según los registros de la IUCN se encuentran en su mayoría en hábitats de bosque 

y poseen una tendencia poblacional decreciente. Se aplicó el filtro de búsqueda sobre toda la 

base de mamíferos y se obtuvo un total de 1621 especies, las cuales conformaron el grupo de 

referencia. Cabe resaltar que los primates colombianos siendo el grupo objetivo, también se 

incluyen en el grupo de referencia con el fin de reforzar el patrón histórico de categorías de 

conservación de la IUCN, que se usó para la estimación de las tasas de cambio de categoría. 

 

3.2 Estimación del tamaño de la generación (GL) 

Se recopilaron los datos de GL disponibles del artículo llamado “Generation length for 

mammals” de Pacifici et al. (2013), allí se provee el siguiente enlace para poder descargarlos 

https://datadryad.org/stash/dataset/doi:10.5061/dryad.gd0m3. Estos datos son cargados a través 

del lenguaje de programación Python, en donde se realiza limpieza y corrección de nombres 

para consolidar la base de datos de GL inicial, e identificar la información faltante. 

 

3.2.1 Preparación de los datos de rasgos para imputación filogenética 

Para ejecutar una óptima imputación filogenética es importante enriquecer los datos GL 

iniciales con datos de masa corporal, para esto, se obtuvieron datos de rasgos (“trait data”) los 

cuales se encuentran en PHYLACINE (Atlas filogenético de macroecología de mamíferos) 

(Faurby et al., 2020). Estos datos comprenden una serie de valores de masa corporal para cada 

https://www.iucnredlist.org/
https://datadryad.org/stash/dataset/doi:10.5061/dryad.gd0m3
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especie de mamífero allí registrado, además de información sobre el origen de dichos valores, 

es decir, si estos han sido observados o imputados previamente. Aquellos valores que se 

obtuvieron por medio de la imputación son omitidos puesto que aquí se realizará una imputación 

de datos GL y se desea contar con valores de referencia y de masa corporal lo más cercanos a 

la realidad. 

 

Para finalizar este paso, se consolidó un archivo con los valores disponibles de GL y BM 

(Masa corporal), siguiendo como listado principal el listado de especies provisto por 

PHYLACINE. 

 

3.2.2 Imputación filogenética 

Una vez más, se verificaron las especies presentes en el listado de PHYLACINE, y para 

aquellas especies de este listado de las cuales no se contaba con información de GL, se ejecutó 

una imputación filogenética usando el paquete de R Rphylopars (Goolsby et al., 2017) bajo la 

idea de que la GL posee una correlación filogenética, además de incluir la masa corporal como 

variable complementaría para este propósito (Cooke et al., 2018). 

 

Para hacer esto, se descargaron de PHYLACINE 1000 muestras de árboles filogenéticos de 

especies de mamíferos, los árboles se encontraban almacenados en archivos de formato 

NEXUS. Estas filogenias contienen el 91% de los nombres de especies de mamíferos existentes 

enumerados en IUCN v3 2021 – 3 (IUCN, 2021). 

 

Para estas especies, se probaron diferentes modelos de imputación filogenética, en todos ellos 

se seleccionaron 100 árboles al azar de la distribución de árboles descargada. Como resultado 

de esa prueba, se determinó que el mejor modelo de imputación filogenética, de acuerdo al 

criterio de información de Akaike (Akaike, 1974, 1980), fue el modelo lambda de Pagel (Pagel, 

1997, 1999) (Figura 3). El modelo lambda de Pagel, se representa como una “señal” filogenética 

en la que el historial de relaciones de las especies extiende los rasgos hacia las puntas de los 

árboles (Thomas & Freckleton, 2012). La definición de “señal” filogenética puede entenderse 
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como la relación estadística entre las características de las especies, respecto a su historial 

filogenético en un esquema de dependencia (Münkemüller et al., 2012; Revell et al., 2008). 

 

Luego de aplicar el modelo lambda de Pagel de imputación filogenética, se obtuvo el valor 

promedio de GL y su respectiva desviación estándar. Con estas, se construyeron 1000 muestras 

aleatorias con distribución normal para cada especie y de dichas muestras, se tomó una porción 

de 100 valores aleatorios, esto con el fin de contar con una cantidad suficiente a la hora de 

ejecutar las estimaciones de las tasas de cambio que se realizaron más adelante. 

 

3.2.3 Cálculo GL de especies faltantes 

Hasta este punto, se contaba con un listado de especies de mamíferos y su respectiva GL de 

acuerdo con las especies que se encontraban en PHYLACINE, sin embargo, como se mencionó 

anteriormente PHYLACINE no contiene la totalidad de las especies de mamíferos reportadas 

por IUCN v3 2021 – 3, siendo este último, el listado principal para la investigación. Por esta 

razón, para completarlo, se modelaron los últimos valores faltantes de las especies, como el 

promedio del valor de GL del género al que pertenece, cuando no se contaba con información 

de otros individuos del mismo género, automáticamente se realizó el cálculo con el siguiente 

nivel taxonómico disponible. Se calcularon de esta forma, 100 valores promedio para cada 

especie faltante. 

 

3.3 Simulación de extinción futura 

Una vez se preparó la información necesaria para la simulación de extinción futura de los 

primates colombianos, se procedió a la aplicación de las diferentes técnicas que rodean al 

algoritmo de MCMC. A continuación, se expone el flujo metodológico llevado a cabo en los 

lenguajes de programación Python y R, y el paquete iucnsim. 
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3.3.1 Tasas de cambio de categorías 

Como primera medida, se descargó el historial de la IUCN del grupo de referencia desde el 

año 2001, usando la función get_iucn_history del paquete iucnsim (Andermann et al., 2021), 

esta función se conecta a IUCN v3 2021 – 3 y extrae todo el historial de categorías de las 

especies que se le indiquen, siempre y cuando cumplan con los estándares de IUCN ver. 3.1 

(IUCN Species Survival Commission (SSC), 2001). Esta extracción incluyo la categoría más 

reciente para cada especie. 

 

Utilizando el historial de la IUCN del grupo de referencia descargado, y la función 

evaluate_iucn_history del paquete iucnsim (Andermann et al., 2021), se elaboró una tabla de 

conteos con todos los cambios y el tiempo acumulado entre cada categoría para todo el grupo 

de referencia (Tabla 2). 

 

A partir de los conteos, y utilizando la función estimate_transitions_rate del paquete iucnsim 

(Andermann et al., 2021), se aplicó el algoritmo de MCMC para realizar un muestreo Bayesiano 

de las tasas de cambio anuales entre todos los pares de categorías siguiendo la siguiente 

probabilidad posterior como se indica en la ecuación (1): 

𝑃(𝑞𝑖𝑗|𝑁𝑖𝑗 , 𝑡𝑖) ∝ 𝑃(𝑁𝑖𝑗, 𝑡𝑖|𝑞𝑖𝑗) × 𝑃(𝑞𝑖𝑗) 

( 1 ) 

 

Donde 𝑁𝑖𝑗 representa los pares de categorías, 𝑡 el tiempo y 𝑞𝑖𝑗 la tasa de cambio anual. Para 

lo anterior, la función de log verosimilitud es el cambio de categoría descrito a través de un 

proceso Poisson en la ecuación (2) 

 

log 𝑃 (𝑁𝑖𝑗 , 𝑡𝑖|𝑞𝑖𝑗) ∝ 𝑁𝑖𝑗 log(𝑞𝑖𝑗) − 𝑞𝑖𝑗𝑡𝑖 

( 2 ) 

 

aquí  𝑃(𝑞𝑖𝑗) ~ 𝑈[0,1000], es a priori uniforme en la tasa de cambio anual. 
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Durante las estimaciones de las tasas de cambio, la función estimate_transitions_rate 

incorpora medidas de incertidumbre al tomar 100 muestras de la distribución posterior por cada 

tipo de cambio que se presentó. Adicionalmente, la función muestrea 100 tasas de cambio para 

los pares de cambios que partieran de la categoría DD hacia cualquier otro, esto con el fin de 

utilizarlas para seleccionar una categoría válida inicial para las especies del grupo objetivo que 

actualmente se encuentran en DD cuando se realizaran las simulaciones de extinción futura. 

 

Como paso final, la función modela las tasas de cambio hacia la extinción desde cualquier 

categoría 𝑖 (𝑞𝑖→𝐸𝑋) utilizando alguno de los dos enfoques que pone a disposición para 

seleccionar. El primero llamado “modo critE EX”, el cual calcula las probabilidades de 

extinción, basándose en el criterio E de la IUCN. Este criterio estima la probabilidad de 

extinción de un taxón, con relación a su historia de vida conocida, los requerimientos de hábitat, 

sus amenazas y manejo específico (IUCN, 2019). Adicionalmente el modo critE EX permite la 

incorporación de los datos de GL obtenidos, para lograr una mejor variación de las tasas 

estimadas. El segundo enfoque disponible, denominado “modo empirical EX” a diferencia del 

anterior, calcula las probabilidades de extinción con base en las observaciones de los cambios 

en el historial de la IUCN para el grupo de referencia, e incorpora taxones posiblemente extintos. 

En este estudio, fue importante lograr un cálculo cercano a la realidad de las especies de primates 

colombianos, por este motivo y atendiendo a la obtención de mejores variaciones en las tasas 

de cambio estimadas, se utilizó el modo critE EX, en el que se incluyeron los datos de GL 

imputados, y el historial de IUCN del grupo de referencia. 

 

Como lo indican Andermann et al. (2021), el modo CritE EX expuesto en el paquete iucnsim 

y desarrollado en la función estimate_transitions_rate como un parámetro de selección, 

transforma las probabilidades de extinción 𝐸𝑡 asociadas a las categorías de clasificación de la 

IUCN y definidas en espacios específicos de tiempo 𝑡, en tasas de cambio hacia la extinción EX 

específicas para cada categoría 𝑞𝑖→𝐸𝑋 usando la fórmula que proveen (Kindvall & Gärdenfors, 

2003), y que se indica en la ecuación (3): 
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𝑞𝑖→𝐸𝑋 = 1 − √1 − 𝐸𝑡
𝑡

 

( 3 ) 

 

Según Andermann et al. (2021), como las probabilidades de extinción solo se definen para 

las categorías VU, EN y CR, las tasas de cambio hacia EX específicas para cada categoría se 

extrapolan para las categorías faltantes LC y NT, ajustando una función de potencia a las tasas 

de extinción calculadas para los estados VU, EN y CR, estimando los parámetros 𝑎 y 𝑏 como 

se muestra en la ecuación (4): 

 

𝑞𝑖→𝐸𝑋 = 𝑎𝑥𝑏 

( 4 ) 

 

Donde 𝑥 representa la categoría de clasificación, ordenada de acuerdo con el nivel de riesgo. 

Una vez los parámetros son obtenidos, se calculan las tasas de cambio anuales hacia EX para 

las categorías LC y NT. 

 

Una vez más, de acuerdo con la formulación de Andermann et al. (2021), y en consecuencia 

a las definiciones de la IUCN, las probabilidades asociadas a las categorías EN y CR para 

especies individuales son dependientes de su respectiva GL. En este punto, la función del 

paquete aplica los datos de GL para ajustar los periodos de tiempo 𝑡 relacionados con las 

probabilidades de extinción. Las tasas de cambio anuales hacia EX ajustadas con datos de GL, 

se añaden a las matrices de tasas de cambio de categorías ya calculadas, esto se puede realizar 

fácilmente debido a que se comparte el mismo tipo de valor, es decir, tasas expresadas como 

eventos de cambio por especie y por año. 

 

3.3.2 Simulación de futuras extinciones 

Para simular los cambios de categoría de los primates colombianos desde su categoría actual 

hasta EX, se utilizaron las tasas de cambio de categoría calculadas en el paso anterior. Para esta 
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fase, se sigue utilizando el paquete de R iucnsim (Andermann et al., 2021), pero en esta ocasión 

se usó la función run_future_sim la cual en primer lugar, toma las especies del grupo objetivo 

cuya categoría actual es DD, y a partir de la muestra de tasas de cambio, selecciona una nueva 

categoría válida de inicio.  

 

La función modela los cambios como un proceso Poisson para generar simulaciones en el 

tiempo futuro de cada una de las especies dentro del grupo objetivo, esto con base en los tiempos 

de espera entre los eventos de cambio y de acuerdo con la expresión de la ecuación (5): 

 

∆𝑡~𝐸𝑥𝑝 ( ∑ 𝑞𝑖𝑗

𝑗∈𝑆\𝑖

) 

( 5 ) 

 

Donde 𝑆\𝑖 corresponde al conjunto de categorías excluyendo la categoría actual 𝑖. 

 

La categoría posterior al tiempo de espera ∆𝑡 es obtenido aleatoriamente con probabilidades 

proporcionales a las tasas en 𝑆\𝑖. Las simulaciones a tiempos futuros son repetidas para cada 

especie dependiendo el tiempo predefinido. Para el presente estudio se seleccionó un tiempo de 

𝑡𝑚𝑎𝑥 = 100 años futuros, así mismo se definió el número de repeticiones, produciendo un total 

de 10000 simulaciones. 

 

De esas simulaciones, la función run_future_sim extrae para cada especie, los tiempos de 

extinción 𝑡{𝐸𝑋} en aquellas réplicas donde 𝑡{𝐸𝑋} <  𝑡𝑚𝑎𝑥, y los tiempos de espera de tamaño 𝑡𝑚𝑎𝑥 

en aquellas réplicas donde las especies no se extinguieron en el periodo de tiempo predefinido. 

 

Finalmente, y con el uso de la función estimate_extinction_rates del paquete iucnsim 

(Andermann et al., 2021), se toman los tiempos de extinción 𝑡{𝐸𝑋} y tiempos de espera simulados 

∆𝑡 para cada especie 𝑖 , y sobre estos se aplican MCMC para obtener muestras posteriores de 
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las tasas de extinción 𝜇𝑖, usando la función de verosimilitud de un proceso de muerte (Silvestro 

et al., 2019), tal como se expresa en la ecuación (6): 

 

𝑃(𝜔|𝜇𝑖)  ∝  𝜇𝑖
𝐷 × 𝑒𝑥𝑝 (−𝜇𝑖 ∑(𝜔𝑗)

𝑗∈𝜔

) 

( 6 ) 

 

donde 𝐷 es el número de instancias en las que 𝜔 ≤ 𝑡𝑚𝑎𝑥. 

 

De las muestras posteriores de las tasas de extinción 𝜇𝑖 que se obtuvieron, se realiza un nuevo 

muestreo utilizando nuevamente el algoritmo de MCMC bajo la ecuación (7): 

 

𝑃(𝜇𝑖|𝜔) ∝ 𝑃(𝜔|𝜇𝑖) × 𝑃(𝜇𝑖) 

( 7 ) 

 

donde 𝑃(𝜇𝑖) se distribuye a priori uniforme 𝑈[0,1000] en las tasas de extinción. Para cada 

especie la función estimate_extinction_rates arroja el valor promedio, y el intervalo HPD al 

95% de las tasas de extinción futuras estimadas. 

 

3.3.3 Nota aclaratoria 

Es pertinente aclarar que la formulación matemática anteriormente explicada, no es producto 

tácito de esta investigación, salvo en los casos en los que se definieron parámetros constantes 

para abordarlos en el contexto de las especies de primates colombianos. En consecuencia, las 

fórmulas se exponen detalladamente, con la intención de explicar el fondo matemático que rodea 

las estimaciones que se producen. En ese sentido, se puede obtener más información acerca de 

esto, y del paquete de R iucnsim y sus funciones, dirigiéndose al artículo de Andermann et al. 

(2021) de donde estas operaciones han surgido. 
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3.4 Evaluación de resultados 

Se evaluó la precisión de las estimaciones de las tasas de cambio de categoría y las tasas de 

extinción. Para ello, se simularon nuevos datos históricos de IUCN para las especies del grupo 

de referencia en un periodo igual al original, es decir 20 años, esta simulación se realizó tomando 

la distribución de categorías del periodo original y calculando una nueva de acuerdo con las 

probabilidades empíricamente observadas. Con los nuevos datos históricos de IUCN, se 

desarrolló una nueva simulación de extinción futura con estimaciones de tasas de cambio de 

categoría y tasas de extinción. Las tasas estimadas originalmente fueron graficadas y 

comparadas respecto a las nuevas tasas (Figura 9 y 10) para determinar el nivel de ajuste entre 

estas. En adición, las tasas de cambio y de extinción, también se evaluaron en comparación con 

las estimaciones de pérdida de áreas de distribución y estudios poblacionales reportados en otros 

estudios.
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

 

4.1 Selección de grupos 

 

Figura 1: Distribución de miembros por orden taxonómico, y categorías de clasificación de la IUCN del grupo 

de referencia 

 

El grupo de referencia (n = 1621), fue constituido en su mayoría por especies del grupo de 

los primates con un 27.5% de participación como se indica en la Figura 1. Allí, no solo se 

incluyeron las especies del grupo objetivo, sino que se adicionaron miembros especiales de este 

orden con la intención de representar las condiciones de vulnerabilidad de los primates 

colombianos. Se recuerda que la selección del grupo de referencia se vio influenciada por las 

características halladas en los datos descargados, y que se compartieran entre las especies. 

Particularmente, una característica esencial fue el tipo de hábitat, puesto que los primates 

colombianos, en su mayoría, habitan principalmente los bosques (Defler, 2010, 2013; Henao 

Diaz et al., 2020). De esta forma, la selección de otros organismos que representan dicho 

comportamiento debe cumplir con la condición de hábitat requerida. Así, como se aprecia en la 

Figura 1, otros grupos que hicieron parte del grupo de referencia estuvieron poblados 

principalmente por los órdenes Rodentia y Chiroptera con 21.3% y 18.4% respectivamente, 

grupos que poseen múltiples especies con preferencias de hábitat de bosques. Respecto al 

segundo filtro, en la selección del grupo de referencia, la tendencia poblacional en descenso no 
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fue algo trivial, dado que las tendencias poblacionales han demostrado estar relacionadas al 

hábitat y los problemas de conservación que estos presenten. Diferentes formas de afección ya 

mencionadas hacen parte de la realidad de estos organismos. En especial, las pérdidas de áreas 

de distribución a causa de la deforestación y el avance de las fronteras humanas (Aquino et al., 

2021; De La Ossa V et al., 2013; Franco-E. et al., 2019; Link et al., 2010; Ortiz-Moreno et al., 

2022; Pereira, 2010; Rodríguez-Bolaños et al., 2013). Así, no solo los primates como habitantes 

de los bosques se ven afectados, sino que la inmensa mayoría de especies que allí se encuentran 

también ven afectadas sus poblaciones, y han puesto en peligro su futuro. De esta manera, la 

selección del grupo de referencia no solo reflejó una distribución similar de la variedad de 

especies en comparación con el grupo objetivo, sino que, simultáneamente brindó las tendencias 

de conservación, en cuanto a las categorías de clasificación, con las que se estimaron las tasas 

de cambio y se realizaron las simulaciones de extinción futura. En el grupo de referencia 

señalado en la Figura 1, estas categorías se distribuyeron de la siguiente forma: 24.5% LC, 

24.3% VU, 23.9% EN, 15% NT, 9.9% CR y 2.5% DD. 

 

 

Figura 2. Distribución de categorías de clasificación del grupo objetivo 

 

En contraparte, se puede observar en la Figura 2 la distribución de categorías de clasificación 

dentro del grupo objetivo, y comparándolos, se puede apreciar nuevamente la relación que existe 

entre las distribuciones de categorías de ambos grupos, o por lo menos en las tres primeras 

categorías LC, VU y EN. Estos comparten de manera respectiva las proporciones en cada una 

de las categorías, indicando de muy buena manera la idoneidad del grupo de referencia frente al 

grupo objetivo. Cuya selección, como indican Andermann et al. (2021) es esencial para 
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garantizar la precisión y exactitud de las tasas estimadas. En resumen, los porcentajes de 

distribución respecto a las categorías de clasificación actuales de la IUCN en el grupo objetivo, 

en orden descendente correspondieron a: 36.8% LC, 36.8% VU, 10.5% EN, 7.9% CR, 5.3% NT 

y 2.6% DD. 

 

4.2 Obtención de valores de GL 

 

Las clasificaciones de conservación de las especies han existido por más de dos décadas, y 

aunque se han incorporado mejoras para realizar dichas clasificaciones con precisión, se ha 

omitido información relevante (Andermann et al., 2021). Tal es el caso de la información de 

GL, que, aunque quizá se encuentra dentro de las definiciones de la IUCN de manera indirecta 

al expresarse como el límite de años o generaciones que deben ocurrir en categorías como EN 

o CR (IUCN Species Survival Commission (SSC), 2001), resulta en una generalización para 

todas las especies. Dado que la información de GL se encuentra disponible para muchas de estas, 

se convierte en un recurso importante para modular y fortalecer las clasificaciones y 

estimaciones en relación a las categorías de conservación de las especies (IUCN, 2021; Pacifici 

et al., 2013). Por este motivo, y la especificidad, se precisó la adquisición de esta información 

en búsqueda de aplicar el enfoque propuesto por Andermann et al. (2021) para la simulación de 

extinción futura.  

 

En mayor medida, los datos de GL de las especies en el grupo de referencia provenían de 

Pacifici et al. (2013), sin embargo, en algunos casos esta información no estaba disponible o no 

se originó en un proceso riguroso. En dichos casos, y por medio de la realización de un proceso 

de imputación filogenética y de imputación por promedio entre congéneres, se obtuvieron los 

valores faltantes. Los resultados de los procesos de imputación se pueden segmentar en dos 

partes: la primera, en relación con la selección del modelo de imputación filogenética de acuerdo 

con el menor valor de AIC mostrado en la Figura 3, y la segunda, a los valores de GL en sí 

mismos. Estos últimos, comprenden un listado para 1621 especies, cien valores por cada especie 

en el grupo de referencia. Por este motivo, estos se adjuntan como anexo en el presente escrito 

(Anexo A). Los valores de GL resultantes en el grupo objetivo oscilan entre 1.23 y 19.46 años, 
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el origen de estos valores puede apreciarse en la Tabla 1, allí se especificó si es resultado de la 

imputación filogenética o correspondió al cálculo del promedio entre congéneres. 

 

 

Figura 3. Prueba de modelos de imputación filogenética 

 

Los resultados de la imputación filogenética de la GL y su relación con BM (Cooke et al., 

2018), o en su defecto el tamaño reportado de la especie, puede apreciarse y comprobarse de 

acuerdo a los resultados de la imputación para las especies de primates colombianos. Puede 

verse, cómo los valores más altos de GL se posicionan en individuos del género Ateles que son 

conocidos por su tamaño mayor en relación a otras especies de primates neotropicales (Defler, 

2010; Henao Diaz et al., 2020). Especies como Cebuella pygmaea cuyo tamaño es menor poseen 

los valores más bajos de GL.  
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Tabla 1. Listado de especies objetivo, hábitat, tendencia poblacional, categoría IUCN actual y valores 

de GL (* Imputación filogenética, ** Imputación por promedio del género) 

Especie Hábitat Tendencia poblacional Categoría IUCN GL 

Alouatta palliata Bosques Descendiendo VU 9.79 

Alouatta seniculus Bosques y sabanas Descendiendo LC 10.5 

Aotus brumbacki Bosques y sabanas Descendiendo VU *10.34 

Aotus griseimembra Bosques Descendiendo VU *10.21 

Aotus jorgehernandezi Bosques Desconocida DD *10.26 

Aotus lemurinus Bosques Descendiendo VU *9.47 

Aotus nancymaae Bosques Descendiendo VU *10.16 

Aotus trivirgatus Bosques Descendiendo LC 9.74 

Aotus vociferans Bosques Desconocida LC *9.96 

Aotus zonalis Bosques Desconocida NT *10.26 

Ateles belzebuth Bosques Descendiendo EN 12.97 

Ateles fusciceps Bosques Descendiendo EN 13.59 

Ateles hybridus Bosques Descendiendo CR *15.65 

Cacajao melanocephalus Bosques Estable LC **11.33 

Callimico goeldii Bosques Descendiendo VU 6.77 

Cebuella pygmaea Bosques Descendiendo VU 6.52 

Cebus albifrons Bosques y sabanas Descendiendo LC 15.08 

Cebus capucinus Bosques y sabanas Descendiendo VU 18.60 

Cebus leucocephalus Bosques Descendiendo VU **15.55 

Cebus malitiosus Bosques Descendiendo EN *15.06 

Cebus versicolor Bosques Descendiendo EN *15.25 

Cheracebus lucifer Bosques Desconocida LC *11.55 

Cheracebus lugens Bosques y sabanas Desconocida LC *10.10 

Cheracebus medemi Bosques Descendiendo VU *10.37 

Lagothrix lagothricha Bosques y sabanas Descendiendo VU *14.55 

Leontocebus fuscus Bosques Desconocida LC *8.05 

Leontocebus nigricollis Bosques Descendiendo LC *7.91 

Pithecia hirsuta Bosques Descendiendo LC **10.85 

Pithecia milleri Bosques Descendiendo VU *11.28 

Plecturocebus caquetensis Bosques Descendiendo CR *10.32 

Plecturocebus discolor Bosques Desconocida LC *9.97 

Plecturocebus ornatus Bosques Descendiendo VU *8.89 

Saguinus geoffroyi Bosques Descendiendo NT 7.28 

Saguinus inustus Bosques Estable LC *7.11 

Saguinus leucopus Bosques Descendiendo VU *7.68 

Saguinus oedipus Bosques Descendiendo CR 8.98 

Saimiri cassiquiarensis Bosques Desconocida LC *10.85 

Sapajus apella Bosques y sabanas Descendiendo LC *12.50 
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4.3 Tasas de cambio 

En total se presentaron 595 cambios de categoría en el histórico de la IUCN en el grupo de 

referencia entre los años 2001 y 2020 (Tabla 3). Particularmente, el grupo de referencia no 

mostró ningún cambio desde la categoría CR a EX, pero presentó la mayor cantidad de cambios 

entre las categorías VU y EN con 74 cambios (Tabla 2).  Los cambios de categoría para el 

presente estudio se presentaron como “progresión”, es decir, como un aumento en la categoría 

de clasificación de la IUCN o, por el contrario, como una “regresión” cuando el cambio sucedió 

en la dirección contraria. En total, ocurrieron 307 progresiones y 288 regresiones, esta 

información y otros detalles son presentados en la Tabla 3. 

 

Tabla 2. Eventos de cambio en el grupo de referencia 

  LC NT VU EN CR DD EX 

LC 0 60 40 9 0 3 0 

NT 41 0 44 14 2 3 0 

VU 21 36 0 74 6 6 0 

EN 2 6 59 0 46 0 0 

CR 0 0 4 29 0 0 0 

DD 7 12 27 32 12 0 0 

EX 0 0 0 0 0 0 0 

 

Las tasas de cambio obtenidas obedecen a los cambios observados en la historia de la 

clasificación de la IUCN para las especies en el grupo de referencia. Cabe recordar, que las 

especies del grupo objetivo también se encontraban allí. Por ello, las tendencias totales 

presentadas en la Tabla 3, explican de cierto modo las tendencias específicas de las poblaciones 

dentro de los primates colombianos. En otras palabras, el número de progresiones respecto al 

de regresiones, indica un avance hacia categorías de mayor riesgo en el grupo objetivo. 

 

Tabla 3. Progresiones y regresiones de los eventos de cambio 

  N % Factor 

Cambios 595     

Progresiones 307 52 1.07 

Regresiones 288 48 0.94 
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El promedio las tasas de cambio por tipo de evento, mostró que el evento de cambio de VU 

a EN, es el más alto entre todas las especies del grupo de referencia con una tasa de 1.4 × 10−2. 

Otros valores como la tasa de cambio de NT a VU de 1.1 × 10−2 también fue elevada, esto en 

relación con los demás eventos. Explicando, porqué la mayoría de los primates colombianos y 

de las especies en el grupo de referencia, se han ubicado en su historia en las categorías VU y 

EN (Defler, 2013). En efecto, tasas de cambio elevadas, dirigen las especies hacia estas 

categorías. Estos valores y los de los demás eventos de cambio, se encuentran adjuntos en el 

Anexo A.  

 

4.4 Simulación de extinción futura 

A partir de los cambios observados, no solo se obtuvieron los cambios de estado anuales con 

los que se muestrearon las tasas de cambio de categoría, sino que, además, se contabilizó la 

duración en tiempo entre cada cambio. Con estas duraciones, se muestrearon con 10000 réplicas 

los tiempos hasta la extinción para cada una de las especies dentro del grupo objetivo y se 

señalan en la Figura 4. Para algunas especies, en especial las especies cuya categoría inicial es 

CR, los tiempos hasta la extinción se estiman cortos. En otras palabras, en los casos anteriores, 

las simulaciones estiman con mayor probabilidad eventos de cambio hacia EX en periodos de 

menos de 25 años. Especies como Saguinus oedipus, Plecturocebus caquetensis y Ateles 

hybridus quienes presentan esta condición, son probablemente las especies que corren mayor 

riesgo de extinción. Las problemáticas que rodean a estas tres especies, se concentran en 

problemas de pérdida de hábitat (Defler, 2013; Henao Diaz et al., 2020; Rodríguez-Bolaños 

et al., 2013). Por ende, esto implica una reducción en sus áreas de distribución, llevándolos hacia 

zonas apartadas y fragmentadas, que en el peor de los casos los podría conducir hasta la 

extinción. Estudios han indicado disminuciones de más del 30% en sus áreas de distribución en 

los últimos años, además de relacionar los factores específicos de cada especie para su 

consideración como especie altamente vulnerable. Lo más desalentador de estas apreciaciones 

es que se prevé que este patrón de afección continue (Defler, 2010; Defler et al., 2010; Henao 

Diaz et al., 2020; Miller et al., 2004) 
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Figura 4. Tiempos de extinción muestreados para las especies de primates colombianos 

 

Con mayor detalle, en la Figura 5 se expone la tendencia observada de las principales 

especies de primates colombianos, y se establece, un nivel de riesgo (Alto, Medio, Bajo) acorde 

a los tiempos hasta la extinción.  

 

La gráfica de tiempos de extinción para los tres grupos de especies, es decir la Figura 5, se 

presenta como una generalidad de todas las especies de primates colombianos. Un grupo 

reducido de especies en riesgo alto comparte el patrón de distribución en los tiempos hasta la 

extinción, las especies en este nivel de riesgo son: Saguinus oedipus, Plecturocebus caquetensis, 

Ateles hybridus y Ateles belzebuth. En seguida, en el nivel de riesgo medio, se encuentran 

especies cuyas muestras de tiempos hasta la extinción, parecen distribuirse de manera uniforme 

a lo largo de los años; en este nivel se encuentran: Aotus jorgehernandezi, Ateles fusciceps, 
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Cebus malitiosus, Cebus versicolor, Cebuella pygmaea Callimico goeldii, Saguinus leucopus, 

Plecturocebus ornatus, Cheracebus medemi, Aotus brumbacki, Aotus nancymaae, Aotus 

lemurinus, Alouatta palliata, Aotus griseimembra, Pithecia milleri, Lagothrix lagothricha, 

Cebus leucocephalus, Saguinus geoffroyi, Cebus capucinus y Aotus zonalis. En este sentido, 

está claro que las especies cuya categoría inicial se encuentra más cerca a EX, presentan un 

mayor número de muestras en tiempos relativamente cortos, a diferencia de especies cuya 

categoría inicial es distante a EX, en donde los tiempos hasta la extinción muestreados se 

distribuyen principalmente en años posteriores. 

 

 

Figura 5. Comparativa – Tiempos de extinción de las principales especies de primates colombianos 

 

Finalmente, en el nivel más bajo, se encuentran las especies de primates en las cuales los 

tiempos de extinción se prolongan mayoritariamente hacia el final del tiempo estimado. Estas 
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especies son Saguinus inustus, Leontocebus fuscus, Leontocebus nigricollis, Aotus vociferans, 

Saimiri cassiquiarensis, Aotus trivirgatus, Plecturocebus discolor, Pithecia hirsuta, Alouatta 

seniculus, Cheracebus lugens, Cacajao melanocephalus, Cheracebus lucifer, Sapajus apella y 

Cebus albifrons. Las especies se presentaron en orden, de acuerdo con las tasas de extinción 

estimadas. En ese sentido, Saguinus oedipus presenta la tasa y los tiempos hacia la extinción 

más cercanos dentro del grupo objetivo, y Cebus albifrons los más lejanos. 

 

Hay que tener en cuenta que Aotus jorgehernandezi es una especie con categoría inicial DD, 

para la cual, se asignó una nueva categoría valida antes de realizar las simulaciones de extinción 

futura. Por este hecho, y por la asignación aleatoria de una categoría de clasificación cercana a 

CR, la especie presenta valores simulados sobreestimados y se le exhibe erróneamente en 

importante riesgo.  

 

De acuerdo a las clasificaciones y estimaciones de pérdidas de biodiversidad presentadas en 

Henao Diaz et al. (2020), además de las áreas de ocurrencia actual de las especies de primates 

colombianos, el orden en que se presentan las especies aquí respecto a los niveles de riesgo, es 

acorde a lo expresado en dicha publicación. Ello, extiende la información disponible para la 

comprensión de las dinámicas poblacionales de las especies en sus diferentes grados de 

vulnerabilidad. Así, para las especies más críticas, no solo se cuenta ahora con estimaciones de 

pérdida de área de distribución, sino que se especifican los tiempos más probables para su 

extinción. 

 

Las simulaciones de extinción futura que se expresan en la Figura 6, además de arrojar los 

tiempos hasta la extinción, predijeron la extinción de 6 especies durante el periodo futuro de 

100 años (con un intervalo de confianza (IC) al 95%: 3 – 11 especies) un 15% de la diversidad 

total de primates colombianos, con una primera extinción dentro de los 20 años iniciales. Las 

especies extintas según la simulación y en orden de extinción, son Saguinus oedipus, 

Plecturocebus caquetensis, Ateles hybridus, Ateles belzebuth, Ateles fusciceps y Cebus 

malitiosus. Es evidente que estas especies de acuerdo con su historial lleguen a extinguirse, 

debido a que su situación actual es crítica. En algunos casos Saguinus oedipus, Plecturocebus 
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caquetensis, Ateles hybridus  han llegado a catalogarse como las especies de primates con mayor 

peligro de extinción en toda Colombia (Defler, 2013; Defler et al., 2010, 2016; Uribe, 2017), en 

donde nuevamente, las fronteras agrícolas, las dinámicas de deforestación y extracción de 

minerales, además de las actividades de caza se hacen presentes. 

 

Las particularidades asociadas a las pérdidas de biodiversidad en Colombia y 

específicamente de primates, son múltiples y abarcan problemáticas que van desde malas 

gestiones políticas, las cuales han inhabilitado posibles medidas de protección, hasta las 

actividades de expansión y explotación de los humanos por los recursos naturales de manera 

desmesurada. Todo esto, sin programas de restauración eficaces o promoción de una cultura de 

cuidado del medio ambiente (Defler, 2013).  

 

Si bien, en el presente estudio se podría especificar uno a uno los patrones de cambio y 

estimación futura para cada especie dentro de los primates colombianos, el objetivo principal 

de la investigación es construir un conocimiento general sobre lo que se espera en materia de 

perdida de diversidad y de cambios dentro de las categorías de clasificación de la IUCN durante 

los próximos 100 años. No obstante, aquí se mencionan los hallazgos particulares más 

relevantes, y se brindan como material anexo, los detalles de las demás especies.  
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Figura 6. Predicción – Pérdida de diversidad de primates colombianos 

 

La predicción de pérdida de diversidad de los primates colombianos también fue trazada de 

acuerdo con las categorías de clasificación, esto puede verse en la Figura 7, en donde se observa 

una fuerte tendencia de las especies a reunirse en la categoría EN con al menos 3 especies que 

se suman. Así mismo, se predice un aumento leve de 2 en el número de especies en la categoría 

NT y una pequeña disminución de 1 especie en la categoría CR, todas estas, se ven afectadas de 

manera indirecta por las 6 especies que se espera, se desplacen hacia EX. 
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Figura 7. Trayectoria de la diversidad de primates colombianos respecto a las categorías de clasificación de la 

IUCN 

 

La tasa de extinción específica de especies promedio para los primates colombianos fue de 

1.89 × 10−3 extinciones por especie-año (IC 95%: 1.88 − 1.91 × 10−3). Esta tasa puede 

interpretarse como la tasa promedio de extinción de primates colombianos, que se espera 

durante los próximos 100 años. Las especies con mayor tasa de extinción estimada fueron 

Saguinus oedipus con 1.01 × 10−2(IC 95%: 0.99 − 1.04 × 10−2), Plecturocebus caquetensis 

con 9.08 × 10−3(IC 95%: 8.85 − 9.30 × 10−3) y Ateles hybridus con 6.01 × 10−3(IC 95%: 

5.84 − 6.19 × 10−3). Las demás tasas de extinción se presentan en formato de lista en el Anexo 

A.  

 

De acuerdo con las tasas de extinción y las correspondientes simulaciones de extinción 

futura, se presenta en la Figura 8 las trayectorias estimadas de los tres grupos de especies de 

primates, la agrupación se realizó de acuerdo con sus movimientos entre categorías a lo largo 
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del periodo simulado. Estas agrupaciones, corresponden a un nivel de riesgo respecto a cuan 

cerca se encuentran de la categoría EX dentro de la simulación, y a los tiempos de extinción de 

la Figura 5. El gráfico comprende los taxones Saguinus oedipus, Plecturocebus caquetensis, 

Ateles hybridus, Cebus malitiosus, Saguinus geoffroyi, Aotus zonalis, Cheracebus lucifer, 

Sapajus apella y Cebus albifrons. 

 

Al comparar la trayectoria general de la Figura 7, y las trayectorias específicas de especies 

en la Figura 8, puede parecer que los eventos de cambio suceden en frecuencias y momentos 

distintos. Esto se debe a que la trayectoria general, es dibujada tomando en cuenta una primera 

muestra estocástica de eventos a partir de las tasas de cambio y de extinción de las especies del 

grupo objetivo. A diferencia de las trayectorias específicas, las cuales corresponden a una 

segunda muestra de valores por especie, que bien pueden ser mayores o menores a los reportados 

de manera general. 

 

La primera extinción de las especies de primates colombianos, observada a nivel general en 

la Figura 7 se estima se presente en los primeros 20 años. Para Saguinus oedipus 

específicamente, la primera especie que se prevé extinta, el cambio de categoría hacia EX 

ocurriría algunos años después según lo explicado anteriormente. A pesar de la presencia de 

estos eventos de cambio, no significa que dichos procesos, sucedan sin poder detenerse. Se está 

claro, que el proceso de extinción no depende de las estimaciones per se, sino que estas, son una 

causa de las dinámicas destructivas sobre los ecosistemas a lo largo de los años. También, es 

importante mencionar que las estimaciones aquí presentadas no incluyen procesos de 

restauración o conservación que se estén llevando a cabo. Por estas razones, es recomendable 

que la información aquí presentada sea tomada de forma cautelosa y no exclusivamente como 

una afirmación.  

 

Hasta el presente, instituciones como la Unidad de Parques Nacionales Naturales (PNN) han 

evaluado la toma de acciones para proteger algunas de estas especies (Defler, 2013), acciones 

que van desde la realización de estudios e investigaciones, hasta la creación de nuevos parques 

nacionales naturales. Otros esfuerzos de conservación importantes, se han plasmado en 
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rigurosos planes de trabajo, priorizando estrategias de educación que involucran las 

comunidades locales (Feilen et al., 2018; Maynard et al., 2021; Uribe, 2017). Con esto, se espera 

concientizar y formar a los pobladores en el cuidado y protección de estas especies, sobre todo 

cuando no se encuentran en áreas protegidas. 

 

Figura 8. Trayectoria de especies en las categorías de la IUCN a lo largo del tiempo. 

 

Conforme los resultados de las trayectorias de especies en las categorías de clasificación de 

la IUCN a través del tiempo, es decir la Figura 8, se establece entonces una relación lineal con 

los tiempos hasta la extinción expuestos en las Figuras 4 y 5, y las tasas de extinción (Anexo 

A). Esto directamente representa que los niveles de riesgo para la extinción son elevados en 

especies cuyo historial de la IUCN se ha caracterizado por numerosas presencias en las 

categorías EN y CR o que se han venido sumando a la categoría VU. Estas especies se listan a 

continuación: Aotus brumbacki, Aotus griseimembra, Aotus lemurinus, Aotus nancymaae, 
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Ateles belzebuth, Ateles fusciceps, Ateles hybridus, Callimico goeldii, Cebuella pygmaea, Cebus 

albifrons, Cebus capucinus, Cebus leucocephalus, Cebus malitiosus, Cebus versicolor, 

Cheracebus medemi, Lagothrix lagothricha, Pithecia milleri, Plecturocebus caquetensis, 

Plecturocebus ornatus, Saguinus leucopus, Saguinus oedipus. 

 

4.5 Evaluación 

 

Los resultados de precisión de las estimaciones en la simulación de extinción futura de los 

primates colombianos mostraron un comportamiento esperado de acuerdo con lo interpuesto 

como condiciones mínimas en el estudio de Andermann et al. (2021), los valores de 

configuración para llevar a cabo la simulación en este estudio se definieron en un grupo de 

referencia de más de 1000 especies y al menos 10000 réplicas durante la simulación de extinción 

futura. En consecuencia, las Figuras 9 y 10 presentan el rendimiento de las tasas de cambio y 

tasas de extinción estimadas frente a nuevas estimaciones obtenidas a partir de un duplicado 

muy cercano al historial de la IUCN usado originalmente. Estas últimas se denominan aquí 

“estimaciones del historial duplicado”. 

 

Tomando como medida de calidad la recta en color rojo dibujada sobre los gráficos, el 

rendimiento más bajo fue obtenido en las estimaciones de las tasas de cambio que se observan 

en la Figura 9, debido a la alteración de la base sobre la que se calculan dichas tasas, es decir, 

el historial de la IUCN. Aunque se partió del historial original para duplicarlo, no es exactamente 

el mismo. No obstante, las diferencias en las tasas son mínimas y esto puede observarse en sus 

escalas de medida. Adicionalmente, las repercusiones de estas en las tasas de extinción, o en su 

defecto, en las simulaciones de extinción futura fueron mínimas. 

 

Por otra parte, las estimaciones de las tasas de extinción mostradas en la Figura 10, 

obtuvieron un rendimiento bastante óptimo que puede verse claramente al seguir la recta roja. 

Este resultado, no solo refuerza las pruebas realizadas en Andermann et al. (2021) sobre el 

número de réplicas para la simulación, sino que reafirma la calidad de las estimaciones aquí 

presentadas. 
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Figura 9. Precisión de la estimación de tasas de cambio 

 

 

 

 

Figura 10. Precisión de la estimación de tasas de extinción
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

5.1 Conclusiones 

Este estudio ha revelado valores concretos y categorías específicas sobre la velocidad 

esperada para la extinción de las especies colombianas en un periodo de 100 años junto con 

intervalos de confianza que incrementan paulatinamente. Así mismo, se ha identificado y 

ratificado, la relación existente entre el historial de la IUCN y el nivel de riesgo de extinción. A 

su vez, esta se encuentra ligada a las dinámicas de pérdida de biodiversidad ya identificadas por 

los expertos y sobre las cuales se hace especial mención. 

 

Las autoridades ambientales, entes y grupos de conservación ecológicos, pueden encontrar 

en este estudio información relevante para determinar las prioridades de conservación en el 

grupo de primates colombianos. Saguinus oedipus, Plecturocebus caquetensis, Ateles hybridus, 

Ateles belzebuth, Ateles fusciceps, Cebus malitiosus y Cebus versicolor se catalogan como los 

taxones a los que se debe prestar mayor atención y sobre los cuales se deben tomar prontas 

medidas para garantizar su supervivencia. 

 

La incorporación de valores complementarios como GL y BM, han hecho posible la 

estimación robusta de las tasas de cambio de categoría, y en su defecto, de los tiempos y tasas 

de extinción. Adicionalmente, los métodos de imputación aplicados de forma rigurosa 

permitieron la completitud de estos, incidiendo directamente en los resultados. Resultados que 

exponen que los mecanismos de imputación pueden ser herramientas muy útiles para inferir 

valores ausentes, sobre todo cuando las relaciones establecidas son claras. 

 

Sin importar las predicciones realizadas por este o por cualquier otro modelo, es importante 

que las autoridades competentes tomen acciones de peso para la conservación de la diversidad. 

Esta vez, no solo para los primates colombianos, sino para todas las especies dentro de los 
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ecosistemas de bosques. Se deben implementar medidas que protejan sus áreas de distribución 

y de esta manera, frenar la inconmensurable pérdida de vida silvestre en nuestro país. Hacerlo, 

beneficiará a todas las especies que habitan esta clase de hábitats y les garantizará un futuro 

mucho mejor del que en la actualidad se espera. 

 

5.2 Recomendaciones 

Como se ha hecho mención, se recomienda la adopción de estas estimaciones con especial 

cuidado, evitando en todo caso las aseveraciones o afirmaciones sobre el futuro de los primates 

colombianos. Las estimaciones aquí expuestas, son una representación para el futuro, con base 

en el historial de la IUCN y algunas características de especies con las cuales se relacionan. Por 

ende, las estimaciones únicamente pretenden advertir sobre los posibles riesgos de extinción de 

algunas especies de primates colombianos, dadas las actividades y categorías históricas que se 

han presentado durante su historia natural. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, se recomienda a los usuarios que consulten esta investigación, 

para monitorear y dar seguimiento a las especies que presentaron mayor probabilidad de 

extinción. En esos casos, además de indicar su posible extinción de acuerdo con los patrones 

históricos, se está advirtiendo sobre su respectivo nivel de vulnerabilidad. 

 

Para futuras investigaciones que pretendan establecer categorías de clasificación de riesgo 

concretas, se recomienda la incorporación de variables asociadas a la demografía de las especies 

y que para el presente estudio no se incluyeron. Variables como el número de individuos 

registrado, las dimensiones de las áreas de distribución actual o si existen medidas o áreas 

especiales de protección para estos, ya que pueden mejorar el asertividad de las estimaciones. 

 

Otros aspectos no incluidos en esta investigación y que podrían ser un tema de discusión, es 

el tipo de modelo o algoritmo para realizar las estimaciones futuras. En este grupo biológico y 

temática, aún quedan varios modelos por aplicar y comparar. 
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De acuerdo con lo anterior, también se recomienda la aplicación de otros mecanismos de 

validación para las estimaciones, que bien podrían ser estudios prospectivos que validen las 

estimaciones aquí presentadas, o si se prefiere, la realización de un análisis de sensibilidad 

mucho más amplio. 

 

Finalmente, se recomienda la toma de medidas en pro de la protección del hábitat de los 

primates colombianos, y sobre las cuales se pueden aplicar los resultados de esta investigación, 

bien sea para definir esquemas de priorización o simplemente como un soporte bibliográfico 

más, para enfatizar la necesidad de conservación de este grupo taxonómico.
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ANEXO A: MATERIAL SUPLEMENTARIO 

 

 

La información suplementaria corresponde a varios conjuntos de datos, que por su tamaño 

solo pueden compartirse a través de una web de datos como Zenodo. 

A través del siguiente enlace, se puede acceder al material suplementario y los respectivos 

anexos: 

https://zenodo.org/record/6544842#.Yn358KfPzIU  

Anexo 1. GL resultantes - Imputación filogenética 

Anexo 2. Muestra - Tasas de cambio 

Anexo 3. Tasas de extinción 
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