PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

ESCUELA DE CIENCIAS BIOLOGICAS

Evaluacion del posible impacto del Cambio Climatico en el area de distribucion de

especies de mamiferos del Ecuador.

Disertacion previa a la obtencion del titulo de Licenciada en Ciencias Bioldgicas

Paula M. Iturralde-Polit

QUITO, 2010



A todos quienes me apoyaron
para que esta investigacion

se realice con éxito



AGRADECIMIENTOS

Agradezco especialmente a Santiago F. Burneo por su constante e incansable ayuda, por
extenderme sus conocimientos sobre Sistemas de Informacion Geografica, por su amistad,

confianza, paciencia y por su invaluable guia durante el desarrollo de ésta investigacion.

A Diego Tirira por poner a disposicion la base de datos Red Noctilio para ser georreferenciada

y utilizada como insumo para la realizacion de ésta investigacion.

A Olivier Dangles y Santiago Ron por sus valiosos comentarios e ideas para corregir y
mejorar este trabajo. A Pablo Menéndez por sus comentarios, recomendaciones y consejos

sobre Sistemas de Informacioén Geogréfica.

A mis papds, a mi hermano y la Melu por estar siempre pendientes, por su carifio, apoyo y
confianza. A mis primos y tios por su interés y preocupacion, en especial a Gabriel Iturralde

por su ayuda y comentarios para la edicion de texto.

A toda la gente del QCAZ mastozoologia por su amistad y ayuda. A mis amigos y compafieros
de clase y de almuerzos en la universidad y a todos con quienes comparti en las salidas al

campo por haber hecho de la carrera de biologia mi mejor experiencia.

A mis amigas del futbol con quienes he compartido grandes experiencias y por estar siempre

presentes.



TABLA DE CONTENIDOS

AGRADECIMIENTOS ...ttt sttt sttt st e e st sme e ee s s ee e s sanaeesmnaressmnaeesnnneeas iv
TABLA DE CONTENIDOS ...ttt ettt e e e e e e e e ettt eb e e e e e e e aeeees s e e e e eeeeeseeenenbannn e eens %
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt ettt st et e sn e e sabe e e snnee s snmeee e sanaeeennnes vii
LISTA DE TABLAS ...ttt ettt ettt ettt e e e e e e e e ettt teate e e e e e e eeeeeeeeeetseaba e e e e e et beebaaaa i seseeeeeeeeeeeenennannnns ix
LISTA DE ANEXOS ....ciiiieieeiiie ettt ettt ettt st e st e s s e e s bt e s abne e e sbb e e e smbee e e sanneeesnnnnees X
Lo RESUMEN. ..ttt et ettt et e s e s bt e e s et e e snaeesanree e s snneeesnreees 1
2. ABSTRACT ettt ettt ettt et e st e s r e e st e s enre e e snreeeeas 3
3. INTRODUCCION.....cuiuiietetetieit ettt ettt ses e st es e st ses e s b ses e s b esese s seseseses s s s esesese e esens 4
3.1 Diversidad Bioldgica de Mamiferos en el ECUAdOr.........cceeeiieiiiiei ittt e eee e 4
3.2 Area de diStrBUCION .......vvevciieiiieicecce ettt ettt a ettt et v et e bt et ae ettt seae e 5
3.3 Cambio CHMATICO «..vveeeiiiiie ettt ettt ettt e e sttt e e sttt e s s be e e s sabeeesabeeessnbeeesareeeaas 7
3.3.1 Escenarios y Modelos ClIMAtICOS ...uiviiiiiiiiiiiiiieiie et e e e e e ee e e e e e e e e e e e e e 9

3.4 Modelamiento de Distribucion de ESPECIES ...cuevveiiiiiiiiiieieeee ettt e eeeree e e e e e e e e 10
3.4.1 Modelamiento de Maxima Entropia (MaxENt) ......cccveeieeiiiiiiieee e 12

3.5 Conservacion en el ECUQAOr......ccccuiiiiiiiiiiiie e e 12
N R VI d i Tor=YoiTo T IV 0 o1 1= 4 1Yo L 14
4. MATERIALES Y METODOS ....ucuiuiiietitiesiete sttt ettt ssss st s sssass st esesesessss e ssssesesesesssesesesenens 16
4.1 Registros de 0CUrreNnCia e ESPECIES ...cvvvieiiiriiiieee e et e e eeeeee it ere e e e e e e e e eeeee e et e e e e eeseaeeeesnnnanaans 16
4.1.1 Fuentes de informacion ........coocuuiiiiiiiii i e 16
4.1.2 GEOrreferEnNCiation. ... ..ccoiuiii ittt ettt st et e e st ee e e b b e e sabe e et aeeenanes 17

Y =Yool o g e [ T o1 =Tol =TS 18
4.3 Variables ambientales .........coo i e e e 20
4.4 Modelamiento de Distribucion de ESPECIES .....uuvvrururiiiiiiiiiiiieeeiee e e eee e esescs e ebeaaeereeees 22
4.4.1 Evaluacion de MoOdeIOS........ccocuiiiiiiiiiiiiiiie ettt 23

4.5 Umbral de clasifiCaCion...........ceiiiiiiiiiiiieiiic e e 26
4.6 CamBbio CHMATICO ceoouviiiiiiiiieiee e st e s sreee e s 27

4.6.1 Efecto del Cambio Climatico en la distribucidn potencial de especies........cccccvveveeieeeeennnnn. 28



vi

4.6.2 Andlisis de patrones de riqueza de ESPECIES.....uuiiiiiiiieeieieeiii et e e e e e erreeeaeeaeaens 28
4.7Andlisis de variables bioClimaticas .......ccueireiiieeiiie e 31
4.8 Analisis de riesgo de eXtiNCION ........coeeiiiiice e ee e 32
4.9 Analisis de Areas Prioritarias........iuiiieeeiie ettt e e e e e e e e e e e e e e s e e s s e et ee s e aaansarararaaaeaaeees 33

4.9.1 cambio de la riqueza de especies en el Sistema Nacional de Areas Protegidas .................. 33

4.9.2. Areas prioritarias para conservar como consecuencia del Cambio Climatico .................... 33

5. RESULTADOS Y DISCUSION .....coooviviietieeteeeeteeeeteeeeteeeetete et tesesesseseas s easstenseses e sessesensstenssaenessenens 35
5.1 SEIECCION A ESPECIES ... eeeeeeeeeeeteiiticee e ettt e e e e e e e e e e e e e eeba et aeeeeeeesaababaaaeeeeeeaeseesessrsnsnnns 35
5.2 Modelamiento de Distribucion de ESPECIES ....ueviiiiiiiiiieieieee ettt e e eeeaee e e e e e e e e 39
5.3 Cambio CHMATICO ..vveeiiiiiiiiiiie et et s 40

5.3.1 Efecto del Cambio Climatico en la distribucion potencial de especies........cccccvveveeieeeennnn.n. 40

5.3.2 Andlisis de patrones de riqueza de ESPECIES......ccceiiieiiiieeiecicrrrrrrrrrrre e e rree e e e e ae e 43
5.4 Andlisis de variables bioCHMATICAS .......uveiir i 48
5.5 Analisis de riesgo de eXEINCION .........cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiie e eee e e e e e e e e e e e e e s es e s bbbt e aaarssreaasaasesseees 50
5.6 ANAlisis Areas PriOMTArias ..........ceueuieiiveuetiiitesetetee et eteteseess et teteesss et eae st etessse st esess s st eseseaeas 52

5.6.1 Tasa de cambio de especies en el Sistema Nacional de Areas Protegidas ...........cccceuvenee.. 52

5.6.2 Areas Prioritarias para conservar como consecuencia del Cambio Climatico ..................... 54

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...ttt e e e e e e e eeeenenia e e e e e eeeeeeneeees 57

7. LITERATURA CITADA ..ottt ettt ettt ettt sttt st sre e s st e s sare e e samre e e snreeesenneees 59

8. FIGURAS. ..ttt et s e e sanaee s 75

9. TABLAS .. e e st ee e 95

L0, ANEXOS ..ottt ettt ettt ettt st e s st e s e e snre e s 112



10

11

12

13

14

LISTA DE FIGURAS

Mapa del area de estudio y puntos de ocurrencia..............covvveereevninninnnnnnn..
Proporcion de especies por cada orden en la seleccion preliminar y definitiva de
especies.

Mapa de distribucion de Akodon latebricola...................cccccoviiiiiiiiiiiinn.n..
Mapa de distribucion de Phyllostomus discolor..................cccooiiiiiiiiiiiiinin.
Mapas de distribucion de Lagothrix poeppigii y Ateles belzebuth utilizando el rio
Napo como limite provincial...........c.ooieiiiiiiiii e
Mapa de riqueza actual de mamiferos del Ecuador.......................coooii
Mapa de riqueza de mamiferos del Ecuador hacia el 2080.............................

Mapa de zonas de mayor riqueza en la actualidad y en el 2080........................

Division de pisos ZOOZEOZIATICOS. .. uuuuieititi e
Diversidad de especies en los pisos zoogeograficos Tropical oriental y
SUbtropical OFIENLAL. ...............ooin i
Diversidad de especies en los pisos zoogeograficos Subtropical occidental y
Templado occidental....................ooiniiie i e,
Mapa de regiones biogeograficas del Ecuador ...
Mapa de diversidad de especies en las tres regiones biogeograficas con mayor
diversidad absoluta: Bosque Tropical Amazonico, Bosque Piemontano Oriental y
Bosque Montano OFiental ................c.ooooieiiiiii i,
Mapa de diversidad de especies en las regiones biogeograficas con mayor
diversidad relativa: Bosque piemontano occidental, Bosque piemontano oriental,

Matorral andino y Matorral S€CO ...............ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiian,

76

77

80

81

82

84

85

89

vii



15

16

17

18

19

Mapa de cambio de riqueza de especies (en valores absolutos) como

consecuencia del cambio CHMALICO. .. ...ttt e,

Cambio de riqueza de especies en el PN Yasuni y en la RPF Cuyabneo..............

Cambio de riqueza de las areas protegidas que en términos absolutos ganan

especies .

Propuesta

Zonas intervenidas eliminadas para la propuesta de areas prioritarias y el corredor

biolodgico

de areas prioritarias para conservar y propuesta de un corredor biolédgico.........

viii

90

91

92

93



LISTA DE TABLAS

Valores de AUC de las especies de las cuales se obtuvo modelos de baja

0163 5] 103 96
Lista de especies con modelos validos que fueron insumo para el analisis de

CamMDbIO CHIMATICO . ..utitet ettt 97
Sumatoria del area perdida para cada orden y el promedio de la pérdida............ 102
Lista de especies que aumentaran el area de distribucion en el 2080.................. 103
Lista de especies que reducen su rango de distribucion en el 2080.................... 104
Diversidad de especies en los pisos altitudinales para la actualidad y el 2080....... 108
Diversidad de especies en las regiones biogeograficas del Ecuador para la

actualidad y €1 2080 ......oiniiii e 109
Porcentaje y nimero de especies agrupadas en las categorias de estado de

conservacion de la UICN para la actualidad y para el 2080...............cccevnennen.. 110
Numero de especies presentes en cada area protegida del SNAP tanto para la

actualidad como para el 2080 y el porcentaje de pérdida de especies por area...... 111



LISTA DE ANEXOS

Variables bIOCHMATICAS . .. ... vuteteitet et 113
Mapas de cambio en los valores de temperatura media anual como consecuencia

del cambio climatico 114
Mapas de cambio en los valores de precipitacion anual como consecuencia del

cambio climatico. 115
Lista de la seleccion preliminar de especies elegidas para realizar la

LT B 1o 10 ) o 116
Mapa de la Vegetacion intervenida del Ecuador 121
Probable estado de conservacion de cada especie en el 2080 como resultado del

cambio del area de distribucion debido al Cambio Climatico.........cooeeeeeeeo. .. 122



1. RESUMEN

El cambio climatico ha sido objeto de estudio en la ultima década por el incremento acelerado
de los niveles de didxido de carbono en la atmdsfera. Se predice que la temperatura se elevara
hasta 5,8°C en el siglo XXI. Como resultado, los rangos de distribucién de las especies
tenderan a cambiar; en consecuencia, la biodiversidad y los ecosistemas donde éstas ocurren

pueden verse alterados.

Utilizando Sistemas de Informacion Geografica y el algoritmo de maxima entropia (MaxEnt),
se predijeron las distribuciones potenciales de 157 especies de mamiferos que ocurren en el
Ecuador mediante correlaciones entre registros de presencia tomados de colecciones de
historia natural y variables bioclimaticas de WorldClim. La precision de los modelos fue
evaluada mediante el estadistico de valor del Area Bajo la Curva (AUC) de las curvas ROC
(Reciever operating Characteristics). Los modelos satisfactorios fueron proyectados a
escenarios de clima futuro para evaluar el efecto del cambio climatico y comparar la

diversidad del Ecuador actual y del 2080.

Las proyecciones indican que, el 93% de las especies reducirian su area de distribucion y en
promedio se perderia el 51% del area apropiada para la supervivencia de las especies,
asumiendo que €stas no tienen limites de dispersion. Se predice que casi la tercera parte de las
especies se encontrarian en el 2080 en Peligro Critico de extincidon, un aumento con respecto
al 0,6% actual. Como consecuencia de la reduccion en el area de distribucion, la mayor
diversidad se concentrara en las estribaciones de la Cordillera de los Andes. Las especies
buscaran establecerse a mayor altitud. Calculando el cambio en el nimero de especies, se

proponen cuatro posibles areas prioritarias de conservacion en el futuro ya que seran zonas



donde se concentraria la mayor diversidad. Se propone también la creacion de un corredor

bioldgico en las estribaciones occidentales que conecte areas actualmente protegidas.

Palabras clave: Area de distribucion, Areas prioritarias de conservacion, Cambio Climatico,
Mamiferos, MaxEnt, registros de ocurrencia, Sistemas de Informacion Geografica, Variables

bioclimaticas.



2. ABSTRACT

Climate change has been studied in the last decade due to the accelerated increase in carbon
dioxide levels in the atmosphere. Temperature is predicted to rise up to 5.8°C in the 21st
century. As a result, species distribution ranges will change, therefore, biodiversity and

ecosystems where these species occur will be altered.

Using Geographic Information Systems and the Maximum Entropy algorithm, predictions of
the potential distribution of 157 species of mammals occurring in Ecuador were done through
correlations between occurrence records taken from natural history collections and the
WorldClim bioclimatic variables. The general performance of the models was evaluated with
the Area Under the Curve (AUC) value of Reciever Operating Characteristics (ROC) plots.
Satisfactory models were projected into future climate scenarios to evaluate the effect of

climate change and compare the diversity in Ecuador in the present and in 2080.

The projections show that, 93% of species will reduce their distribution range and 51% of
suitable habitat for species survival will be lost, assuming that these do not have dispersal
limits. It is predicted that one third of the species will be critically endangered by 2080 up
from 0,6% currently. As a consequence of the reduction in the distribution area, most diversity
will concentrate in the foothills of the Andes while species will settle at higher altitudes. Four
possible priority areas for conservation were suggested since these zones will concentrate the
greater diversity. The creation of a biological corridor in the western foothills that connect

current protected areas is also suggested.

Key words: Areas of priority conservation, Bioclimatic variables, Climate change,

Distribution range, Geographic Information Systems, Mammals, MaxEnt, Occurrence record



3. INTRODUCCION

3.1 DIVERSIDAD BIOLOGICA DE MAMIFEROS EN EL ECUADOR

La diversidad bioldgica en el Ecuador es una de las més grandes del planeta a pesar de ser
considerado un pais pequefio con 253 370 km® de superficie. Esta diversidad se debe a que
tiene una ubicacion privilegiada por ser parte de tres de las cuatro principales regiones
biogeograficas del neotropico: la cuenca amazodnica, la region Tumbes-Chocd-Magdalena y

los Andes tropicales con una gran variedad de regiones climaticas (Dangles y Nowicki, 2010).

Segun Tirira (2007), en el Ecuador existen 382 especies de mamiferos, por su lado, Albuja
(2007), propone a 381 especies, aunque afirma que estos valores no son definitivos. Especies
de roedores y marsupiales estan siendo estudiadas en la actualidad en busca de su descripcion
como especies nuevas y gran cantidad de descubrimientos en el grupo de micro-mamiferos
voladores se han logrado en los ultimos afios (Baker ef al., 2009; Mantilla-Meluk et al., 2009),
nuevas especies han sido resultado de revisiones taxondmicas que separan complejos de
especies (Baird et al., 2009), llegando reportarse mas de 400 especies de mamiferos para el
Ecuador en la actualidad (Tirira, 2010) y seguramente irdn incrementando conforme se

publiquen nuevos estudios.

La mayor diversidad de mamiferos en el Ecuador se evidencia en los bosques tropicales, de
preferencia en la region amazonica que alberga mas de la mitad de los mamiferos presentes en
el pais; mientras que la zona menos diversa del Ecuador continental es la region altoandina
(Tirira, 2007). Se predice que la diversidad de mamiferos se incrementa desde los polos hacia

el ecuador en un gradiente latitudinal debido a la estabilidad climatica y heterogeneidad de



habitats de la region neotropical (Feldhamer et al., 2004); gradientes similares ocurren con
cambios en la elevacion, a mayor altitud disminuye la diversidad debido a que disminuye la

temperatura y la disponibilidad de agua (Patterson et al., 1989).

Las colecciones de museos de historia natural constituyen herramientas fundamentales en los
estudios de diversidad biologica (Sanchez-Cordero et al., 2005). Tienen un papel fundamental
porque en ellas se encuentra depositada la informacion para documentar la diversidad
biologica y su distribucion geografica. Asi, las colecciones de historia natural que contienen
especimenes de mamiferos neotropicales contribuyen al conocimiento sobre la diversidad

biologica y permiten definir patrones de diversidad.

3.2 AREA DE DISTRIBUCION

Para entender los patrones de diversidad de un grupo taxonémico es necesario conocer el area
de distribucion de las especies que lo conforman. El area de distribucion, se define como la
fraccion del espacio geografico donde la especie estd presente e interactiia con el ecosistema
(Zunino y Zullini, 2003) y esta limitada por factores bidticos y abidticos que influencian en su

capacidad de sobrevivir y reproducirse adecuadamente (Cox y Moore, 2005).

Representar el area de distribucion de una especie resulta algo relativamente complicado ya
que las fuentes de informacion normalmente proveen datos incompletos. Las colecciones de
museos de historia natural contienen informaciéon muy valiosa en forma de registros de
ocurrencia y han sido utilizadas frecuentemente para representar el area de distribucion de
especies (Anderson y Martinez-Meyer, 2004; Graham et al., 2004; Martinez-Meyer et al.,

2004; Apezteguia, 2006; Cardenas et al., 2009; Burneo, 2010). Sin embargo unir los puntos



donde se sabe que una especie esta presente no refleja su distribucion real, ya que no se toman
en cuenta criterios biogeograficos acerca de los requerimientos de las especies (Zunino y
Zullini, 2003); no necesariamente toda el area entre los puntos es idonea para la presencia de
la especie; o pueden existir zonas fuera del area de coleccion que sean idoneas para la

presencia de la especie.

Se puede representar el area de distribucion de una especie de manera mas real cuando se
refleja el nicho ecoldgico de las especies. Hutchinson (1957) definié al nicho ecoldgico como
un hipervolumen de n dimensiones que constituyen los factores bidticos y abidticos con los
cuales el organismo se relaciona. El nicho fundamental representa el area con las condiciones
climaticas necesarias para que una especie mantenga poblaciones viables. El nicho efectivo de
la especie es la fraccion del area que excluye la porcion del nicho fundamental que no puede
ser explotado por la especie debido a interacciones bidticas como competencia y predacion
(Smith y Smith, 2001) o debido a presencia de barreras geograficas e intervencion humana

(Pearson y Dawson, 2003).

El area de distribucion de una especie esta en constante cambio: puede ampliarse, desplazarse,
reducirse y suftrir otras modificaciones, consecuentes con la historia evolutiva de la especie,
antes de desaparecer con la extinciéon de su ocupante (Zunino y Zullini, 2003). Las mas
simples modificaciones que puede sufrir un area de distribucion son la expansion o
contraccion; si en un lapso de tiempo el area de distribucion final no coincide con el territorio
original entonces se considera desplazamiento. Entre los factores que condicionan tanto la
extension como la forma del area de distribucion de una especie, el clima tiene un papel de
importancia primordial, concretamente la temperatura es la mayor responsable de la

distribucion espacial de los organismos (Zunino y Zullini, 2003), por lo tanto amenazas



actuales como el cambio climatico pueden resultar en modificaciones del area de distribucion

de las especies.

3.3 CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico se refiere a un conjunto completo de caracteristicas climaticas que estan
cambiando de forma evidente como temperatura, precipitacion y viento. El calentamiento
global es un término utilizado para describir el incremento de la temperatura producto del
aumento de la concentracion de didxido de carbono (CO,), metano y otros gases llamados
gases invernadero porque atrapan la energia de los rayos como calor y bajan la tasa a la cual el

calor sale por la superficie terrestre hacia el espacio (Primack, 2002).

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) hasta el 2005
registrd en el ultimo siglo un aumento de 0,76°C en la temperatura global y un aumento de
280 a 379 ppm en la concentracion de CO; en la atmoésfera debido a la quema de fosiles
(Solomon, 2007). Como resultado de este cambio, se predice que el promedio de temperatura
del planeta se elevara entre 1,4°C a 5,8°C en el siglo XXI como una proyeccion basada en las

tendencias actuales (Levinsky et al., 2007).

Se han observando cambios en las comunidades bioldgicas en respuesta al Cambio Climatico
(Porter et al., 2000; Thuiller et al, 2005; Thuiller et al., 2006) y es necesario revisar
estrategias de conservacion para enfrentar éstos cambios (Hannah er al., 2002a). Como
resultado del calentamiento global, los rangos de distribuciéon de las especies tienden a
cambiar, por ende los patrones de diversidad y los ecosistemas donde éstas especies ocurren se

ven afectados (Bakkenes et al., 2002). Se predice que organismos mas vulnerables podrian



migrar incluso desde el interior de areas protegidas hacia zonas no protegidas, dificultando asi
la supervivencia de las especies y requiriendo para su preservacion el traslado a zonas mas
adecuadas o la conservacion ex situ (Araujo et al., 2004). Ademas existen evidencias sobre
cambios en la fenologia de las especies que han afectado las interacciones presa-predador y
planta-insecto ya que cada especie responde de diferente manera al Cambio Climatico
(Parmesan, 2006) y los recursos poco a poco dejan de estar en sincronia con las especies que

los necesitan (Hannah et al., 2002a).

En Ecuador se han realizado estudios sobre el cambio climatico como amenaza de anfibios
(Menéndez-Guerrero, 2008) y se sugiere que el cambio climatico estaria favoreciendo la
incidencia de enfermedades como la quitridiomicosis (enfermedad de anfibios causada por el
hongo Batachochytrium dendrobatidis) en regiones neotropicales (Pounds et al., 2006). Sin
embargo pocos estudios se han hecho con mamiferos; la mayoria se han realizado con especies
de Estados Unidos y Europa (Parmesan, 2006) y faltan estudios que evaluen los cambios de
América del Sur. Burns y colaboradores (2003) han recomendado realizar estudios para
evaluar cambios en la composicion de especies de mamiferos como consecuencia del cambio

climatico y tomar acciones de conservacion a nivel mundial.

Las Estrategias de Conservacion Integradas al Cambio Climatico (Hannah et al., 2002b)
proponen utilizar herramientas que proveen una vision general del posible impacto del cambio
climatico en la biodiversidad; algunas de estas estrategias incluyen expandir o crear nuevas
areas protegidas en los margenes de las distribuciones de las especies para mantener

poblaciones viables con el cambio climatico (Hannah et al., 2005).



3.3.1 ESCENARIOS Y MODELOS CLIMATICOS

Los escenarios climaticos son predicciones alternativas de como podria desarrollarse el clima
en el futuro debido al aumento de emisiones de CO,. El IPCC desarroll6 el Reporte Especial
de Escenarios de Emisiones (SRES, Special Report on Emissions Scenarios) que cubren las
posibles alternativas de emisiones de CO, en el futuro; son herramientas utiles para
evaluaciones y analisis del cambio climatico incluyendo evaluaciones de impactos, adaptacion
y mitigacion (Nakicenovic ef al., 2000). El IPCC cre6 40 SRES divididos en cuatro familias:
Al, A2, Bl y B2, que corresponden a diferentes predicciones de concentraciones de CO; en el
futuro segun las probabilidades de crecimiento demografico, desarrollo economico y cambios

en el uso del suelo (Amell et al., 2004).

Los modelos climaticos son predicciones que consideran cambios de las condiciones
ambientales para evaluar el posible impacto del cambio climatico; son capaces de representar
el clima y su variabilidad. Se han desarrollado en muchos centros de investigacion cientifica
basados en los SRES creados por el IPCC. El Centro Canadiense para el Modelamiento y
Analisis del Clima cred las versiones del Modelo Canadiense Global Asociado (CGCM
Climate Global Coupled Model) para cada familia de SRES, que son representaciones
complejas de la mayoria de los componentes de un sistema climatico y su interaccion; simulan
la evolucidn de un sistema climatico incluyendo el rol del océano de secuestrar y redistribuir
el calor en escalas de tiempo (Flato ef al., 2000). La segunda version del modelo (CGCM2)
aparentemente opera en el mismo régimen climatico actual y tiene procesos de

retroalimentacion que funcionan de manera real (Flato ez al., 2000).

El modelo CGCM2 ha formado parte de varios estudios sobre el impacto del cambio climéatico

en la diversidad bioldgica: tasa de cambio de especies en ocho areas protegidas de Estados
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Unidos (Burns et al., 2003); evaluacion del impacto del cambio climatico en recursos hidricos
(Cohen y Neale, 2006) y cambios en el impacto de enfermedades en especies de plantas como

consecuencia del cambio climatico (Jesus Junior et al., 2008).

Los Sistemas de Informacion Geografica y el Modelamiento de Distribucion de Especies
representan herramientas importantes para estimar el efecto del Cambio Climatico; son utiles
para evaluar la vulnerabilidad y dindmicas de las especies (Hannah et al., 2005) al integrarlos
con modelos de cambio climatico futuro y predecir la posible area de distribucion de una

especie al incluir zonas que coinciden con sus requerimientos ambientales actuales.

3.4 MODELAMIENTO DE DISTRIBUCION DE ESPECIES

El Modelamiento de Distribucion de Especies (MDE) es una herramienta creada para predecir
la distribucion potencial de las especies. Es un proceso empirico que relaciona registros donde
se conoce presencia de la especie con variables ambientales basado en respuestas estadisticas
(Fielding y Bell, 1997) que permiten predecir el nicho fundamental de la especie (Hijmans y
Graham, 2006). Los modelos no toman en cuenta interacciones entre especies como
competencia y predacion sino solamente los requerimientos ambientales de la especie diana.
Estas herramientas se han aplicado en estudios de conservacion con especies cripticas (Sattler
et al., 2007) especies invasivas (Broennimann et al., 2007), cambio climatico (Ostendorf ef al.,
2001; Bakkenes et al., 2002; Thuiller et al., 2006; Aratjo y Luoto, 2007; Terblanche et al.,
2008) y ha sido muy util para definir y evaluar areas prioritarias de investigacion y de

conservacion (Ortega-Huerta y Peterson, 2004; Apezteguia, 2006; Burneo, 2010).
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Las condiciones ambientales que son idoneas para la presencia de especies (nicho
fundamental) se pueden caracterizar con modelos mecanisticos o correlativos; los modelos
mecanisticos incorporan las limitaciones fisiologicas de la especie en las condiciones
ambientales y los modelos correlativos estiman las condiciones ambientales idoneas con ayuda
de un algoritmo matematico que relaciona el clima y la presencia de la especie (Pearson, 2007)
para obtener la distribucion potencial de una especie. Muchas veces no existe suficiente
informacion acerca de las limitaciones fisiologicas de algunas especies, en é€stos casos las

distribuciones potenciales se pueden obtener mediante los modelos correlativos.

El MDE ha sido utilizado para inferir el efecto del cambio climatico en la distribucion de las
especies ya que predicen los rangos de distribucion bajo diferentes escenarios de clima futuro
(Hijmans y Graham, 2006). Utilizan los requerimientos ambientales conocidos de las especies
para inferir la ubicacion geografica de la especie en el futuro como consecuencia del cambio

climatico.

Para realizar MDE, se utilizan frecuentemente registros de ocurrencia tomados de colecciones
de historia natural (Graham et al., 2004). Estos datos representan una limitacion ya que tienen
informacién de ocurrencia de localidades (lugares donde se sabe que la especie ha sido
encontrada), pero por su naturaleza, los registros de ausencia (4reas en las que se conoce que
la especie no esta presente) son muy limitados o es dificil comprobar su veracidad ya que el
hecho de no encontrar una especie en un determinado lugar no confirma su ausencia ya que
puede deberse a fallas o limitaciones del muestreo (Graham et al., 2004). Sin embargo, existen
herramientas que trabajan en base a registros de ocurrencia solamente y han demostrado tener

buenos resultados (Brotons et al., 2004).
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3.4.1 MODELAMIENTO DE MAXIMA ENTROPIA (MAXENT)

MaxEnt es un algoritmo que realiza predicciones utilizando solamente datos de ocurrencia
(Dudik et al., 2007) y la informacion ambiental de toda el area de estudio (Phillips et al.,
2006). De acuerdo con MaxEnt, la distribucion potencial de una especie debera tener maxima
entropia y es aquella mas cercana a la uniforme; es decir, la més cercana a tener iguales
probabilidades de ocurrencia a lo largo de toda el area de estudio (Phillips et al., 2006). De
esta manera, MaxEnt estima la probabilidad de distribucion de acuerdo a la maxima entropia o
la mas cercana a la uniforme, ya que la entropia segin Jaynes (1957) es una medida de la

cantidad de opciones que existen en la seleccion de un evento.

Los insumos que MaxEnt requiere son: a) localidades de ocurrencia de la especie; b) mapas de
variables ambientales; y c) la region geografica de interés que es el espacio en el cual la

distribucion esta definida (Phillips et al., 2004).

Las localidades que no tienen datos de presencia MaxEnt las interpretan como datos de fondo
o pseudo-ausencias (Phillips, 2008). El resultado de MaxEnt es una funcién exponencial que
describe la probabilidad de distribucion definida sobre una region geografica basada en la
informacion de los datos utilizados (Phillips, 2008), dando como resultado un mapa continuo

en un rango de probabilidades que coincide con el nicho fundamental de la especie.

3.5 CONSERVACION EN EL ECUADOR
Ecuador es considerado como un pais megadiverso (Mittermeier et al., 1997). Dos zonas del

Ecuador (Chocé/Darien del occidente del Ecuador y los Andes Tropicales) fueron
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identificadas como puntos calientes de conservacion de biodiversidad (Myers et al., 2000).
Adicionalmente se incluye al Ecuador como prioridad para conservar principalmente bajo
criterios de biodiversidad vulnerable por la tasa de pérdida de habitat (por cambio de uso del
suelo) que se convierte en pérdida de especies; e irremplazable por alto endemismo (Brooks et

al., 2006).

El Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) en el Ecuador cubre una extension de
39 601,83 km” de superficie continental, que corresponde al 15,96% de la superficie del pais.
Esta proporcion es considerada alta si se compara con otros paises (Sierra et al., 2002), sin
embargo hay zonas biodiversas que todavia quedan por proteger; Sierra y colaboradores
(1999) en una evaluacion de eficiencia y cobertura del SNAP hacia la proteccion de
formaciones vegetales demostraron que 25 formaciones se encuentran sub-representadas y 21

estan representadas en el SNAP con menos del 10% de su superficie original.

El cambio climatico puede disminuir la funcionalidad de las &areas protegidas que estan
definidas en la actualidad; se predice que para mediados del siglo en el este de la Amazonia
los bosques tropicales seran reemplazados por sabanas y la vegetacion de zonas semi-aridas
sera reemplazada por vegetacion de zonas aridas (Conde-Alvarez y Saldafia-Zorrilla, 2007). Si
esto ocurre, ciertos grupos de animales se veran indirectamente afectados al no tener mas su
hébitat original dentro de las zonas de proteccion. Por lo tanto la creacion de nuevas areas

protegidas aumentara la probabilidad de proteccion de especies.
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3.6 JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

El presente trabajo pretende evaluar el efecto del cambio climatico como posible amenaza
para la diversidad y conservacion de mamiferos del Ecuador con ayuda de herramientas de
Sistemas de Informacion Geografica. Las herramientas de modelamiento para evaluar el efecto
del cambio climatico han sido ampliamente utilizadas en conservacion (Bakkenes et al., 2002;
Hannah et al., 2002b; Hannah et al., 2002a; Araugjo et al., 2004; Hijmans y Graham, 2006). Es
importante realizar modelamiento de distribucion de especies en los tropicos, donde se
encuentra la mayor biodiversidad, ya que ha recibido menos atencion que las especies de
zonas templadas (Peterson et al., 2005) y sobretodo evaluar el efecto del cambio climatico ya
que posiblemente las zonas tropicales seran las mas afectadas por estos cambios y las especies

de ésta zona se caracterizan por tener nichos especializados (Bush y Hooghiemstra, 2005).

En el Ecuador se ha reportado que el cambio climatico es una de las mayores amenazas para
los anfibios (Ron et al., 2003; Menéndez-Guerrero, 2008), en especies de insectos se verian
afectadas las dinamicas poblacionales y la distribucion altitudinal; especialmente especies
invasivas (Onore y Bartolozzi, 2008; Liger, 2010) y bajaria su tasa de crecimiento poblacional
en los tropicos (Deutsch et al., 2008); ademas se predice que puede ser causante de cambios de
vegetacion en el paramo (deVries, 2006). Sin embargo en el Ecuador no se conocen aun las
consecuencias de este fendmeno en mamiferos. Es necesario hacer este tipo de investigaciones
para comparar con resultados de otros estudios e integrarlos para planes de manejo y

conservacion de especies.

El presente trabajo es importante para la conservacion de especies de mamiferos del Ecuador
en el futuro al incluir el efecto del Cambio Climatico y evaluar cambios en los patrones de

diversidad y niimero de especies en el Sistema Nacional de Areas Protegidas del Ecuador
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(SNAP) para proponer nuevas areas prioritarias de conservacion. Esta investigacion puede
servir como una herramienta que permita tomar decisiones importantes para la conservacion

de la diversidad bioldgica en el pais.
Con estos antecedentes, los objetivos de este trabajo son:

- Evaluar el posible efecto del cambio climatico en la distribucién y diversidad de
mamiferos del Ecuador mediante Sistemas de Informacion Geografica y Modelamiento
de Distribucion de Especies, con variables ambientales actuales y de escenarios de
cambio climatico futuro.

- Analizar los cambios en el area de distribucién de las especies (reduccion,
aumento o movimiento) y replantear el estado de conservacion de las especies
en el futuro seglin el cambio en el porcentaje del area de distribucion por efecto
del cambio climatico

- Analizar patrones de cambio en la diversidad de los mamiferos en el Ecuador
en base a mapas de diversidad actual y del futuro y localizar zonas donde se
concentrara la diversidad como consecuencia del Cambio Climatico.

- Evaluar el cambio de especies en el Sistema Nacional de Areas Protegidas del
Ecuador (SNAP), para obtener insumos que permitan proponer la creacion o
ampliacion de areas protegidas y elaboracion de corredores bioldgicos que unan

a dos 0 mas areas.
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4. MATERIALES Y METODOS

Para evaluar el posible efecto del cambio climatico sobre la distribucion de especies de
mamiferos del Ecuador se realizd6 modelamiento de distribucion de especies (MDE), en base a
registros de ocurrencia obtenidos de colecciones de historia natural. Estos registros se
correlacionan con las variables ambientales mediante la aplicacion de un algoritmo
matematico para predecir la distribucion actual y proyectarlos a escenarios climaticos del

futuro.
4.1 REGISTROS DE OCURRENCIA DE ESPECIES

4.1.1 FUENTES DE INFORMACION

Los registros de ocurrencia de mamiferos del Ecuador utilizados para este estudio fueron
tomados de varias fuentes: Se obtuvieron registros de la Division de Maztozoologia del Museo
de Zoologia de la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador (QCAZ-M) que contiene
especimenes colectados desde 1969 hasta el 2009 con aproximadamente 11 500 especimenes
catalogados; se usd ademads informacion de la base de datos Red Noctilio (Tirira, 1995-2010)
que almacena informacion de colecciones de mamiferos del Ecuador alojados en mas de 75
museos de historia natural del mundo. Actualmente entre éstas dos bases de datos se cuenta
con mas de 45000 registros, de los cuales 32994 estan validados y referenciados

geograficamente y pertenecen a 1 384 localidades de coleccion).

Se usaron ademas registros de ocurrencia de Colombia y Peru de la base de datos disponible
en linea Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 2009) que fueron revisados,
validados y referenciados geograficamente ya que las especies que forman parte de este

estudio no son endémicas del Ecuador y estos datos adicionales proveen mas informacion
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acerca de las preferencias climaticas de las especies y permite predecir distribuciones que se
acerquen mas a la realidad. El 4rea de estudio que abarca el total de puntos de ocurrencia tiene

una extension con latitud de 5°N a 9,5°S y longitud de 69,5°W a 81,5°W.

4.1.2 GEORREFERENCIACION

La precision de localizacion de los registros de ocurrencia obtenidos fue evaluada mediante
SIG, aquellos que no presentaban coordenadas geograficas fueron georreferenciados y los
registros con coordenadas geograficas asociadas fueron validados. La georreferenciacion se
realiz6 utilizando principalmente capas cartograficas del Proyecto BINU (UNEP y WCMC,
2005) y mapas cartograficos del Instituto Geografico Militar a escala 1:25000. Para verificar
las coordenadas obtenidas se utilizé la calculadora de georreferenciacion; una herramienta
disefiada por el Mammal Networked Information System (MaNIS) y creada para
georreferenciar localidades descriptivas como las que se encuentran en museos de historia
natural (Wieczorek, 2001) y permite obtener la precision de georreferenciacion ya que calcula
la distancia maxima del error en la localidad. Ademas se utilizdo indices toponimicos
electronicos disponibles en el Global Gazetteer version 2.2 de Falling Rain Genomics, Inc
(Falling_Rain, 1996 - 2010) y en la pagina del programa DIVA-GIS (Hijmans et al., 2005a)
que incluye ademds informacion de 4reas administrativas, carreteras y rios. La

georreferenciacion se realizé con ayuda del paquete ArcGis version 9.2 (ESRI, 2009).

Una vez georreferenciados, los registros fueron proyectados en un mapa en el programa
DIVA-GIS version 5.2 (Hijmans et al., 2004) y verificados para confirmar la veracidad de las
coordenadas con la herramienta Check coordinates con la cual se corrigio la informacion de
un importante nimero de registros. Los datos que permanecieron dudosos no fueron

considerados para la elaboracion de los modelos de distribucion ya que errores espaciales
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pueden disminuir la capacidad de prediccion del algoritmo. Finalmente se verifico si en el
grupo de registros de ocurrencia de cada especie existian duplicados, dado el caso fueron

eliminados para evitar autocorrelacion espacial en la muestra (Dormann, 2007a).

Se obtuvieron 9 186 registros de ocurrencia con referenciacion geografica revisada y validada
para Ecuador, Colombia y Pert. Hubo localidades que no pudieron ser georreferenciadas por
falta de precision, falta de informacion o ambigiiedad de la informacion geografica (por
ejemplo casos en los que la localidad no coincide con la division politica descrita, si tiene
asignado solamente un nombre que ocurre mas de una vez en una zona o si en la localidad
descriptiva no existe direccion ni distancia especificas; Wieczorek, 2001). La Figura 1 muestra
todas las localidades georreferenciadas que formaron parte de este estudio proyectadas en un

mapa.

4.2 SELECCION DE ESPECIES

Para los nombres de especies y arreglos taxondmicos se sigui6 la nomenclatura utilizada por
Tirira (2007). En la seleccion preliminar se excluy6 a las especies endémicas de Galapagos y
los mamiferos acuaticos ya que este estudio se concentra en especies del Ecuador continental.
Se excluyd a las especies mas generalistas (ej. las tres especies del género Carollia;
Chiroptera: Phyllostomidae; Puma concolor; Carnivora: Felidae) que soportan una amplia
variedad de habitats, climas o dietas (Stockwell y Peterson, 2002; Hernandez et al., 2006).
Esto se realizd ya que se esperaria que las especies distribuidas en una amplia variedad de
condiciones climaticas presenten una mayor tolerancia al cambio climatico que aquellas

ambientalmente restringidas (Brown, 1995); si esto ocurre, estas especies no proveeran
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suficiente informacion para evaluar el impacto del cambio climatico. Finalmente se excluy6 a
especies con incertidumbres taxondémicas ya que pueden haber confusiones con especies
cripticas, sinébnimos de especies o en el caso de complejos de especies documentadas que
pueden generar sesgos en el modelo (Graham et al., 2004). Por ejemplo el caso de Melanomys
caliginosus (Rodentia: Cricetidae); Hanson y Bradley (2008) proponen ésta especie como un
complejo de especies, su arreglo taxondmico actual como una sola especie no reconoce los
niveles de variacion genética entre los taxa ubicados bajo este nombre, si bien concluyen que
las poblaciones del Ecuador pertenecen a una sola especie, los autores recomiendan mas

estudios moleculares para comprender el estado taxondmico de esta especie.

Se utilizaron tres criterios para realizar la seleccion definitiva de las especies y asegurar la

fiabilidad de los modelos de distribucion:

1. Por numero significativo de registros: Se eliminaron las especies con menos de
cinco registros de ocurrencia. Segun la metodologia de Martinez-Meyer y
colaboradores (2004) es necesario obtener al menos cinco registros de ocurrencia para
obtener predicciones significativas y que no estén muy cercanos entre si para evitar la
autocorreclacion espacial (Dormann, 2007a). Ademas, Hernandez y colaboradores
(2006) concluyeron que algoritmos como MaxEnt proveen buenos resultados con
tamafios de muestra pequefios (5, 10 y 25 registros de ocurrencia; seccion 5.2).

2. Por evaluacion de los modelos: Fueron eliminadas las especies cuya evaluacion del
modelo en base al valor de AUC no fue satisfactoria. Esto se explica en detalle en la
Seccion 4.4.1.

3. Por distribuciones inconsistentes: fueron eliminadas las especies cuyo resultado no

refleja la distribucion real de la especie. Se realiz6 el andlisis visual de las
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distribuciones obtenidas y se elimind las que no coinciden con las distribuciones

conocidas en base a analisis visuales con criterio experto (Seccion 5.2).

4.3 VARIABLES AMBIENTALES

Se utilizaron solamente variables climaticas ya que el objetivo es predecir el nicho
fundamental de la especie y no el nicho especifico. Apezteguia (2006) concluye que los
modelos que utilizan solamente variables continuas como temperatura y precipitacion han
dado buenos resultados, posiblemente, porque son factores determinantes en la distribucion de
especies (Zunino y Zullini, 2003; Araujo y Luoto, 2007). Aunque se ha recomendado utilizar
variables bioticas para mejorar la prediccion de los modelos (Guisan y Thuiller, 2005), no
fueron tomadas en cuenta ya que podrian ser importantes solo para algunas especies y porque

muchas veces la informacion es limitada.

Las variables ambientales se obtuvieron como capas climaticas digitales a partir de la base de
datos del Wordlclim (Hijmans et al., 2005b). Las capas digitales fueron generadas a partir de
promedios mensuales de precipitacion y temperatura tomados de estaciones climaticas del
periodo 1950 — 2000, a una resolucién de 30 segundos geograficos (aproximadamente 1 km?
en latitudes cercanas a la linea ecuatorial). La base de datos cuenta con once variables de
temperatura y ocho variables de precipitacion (19 variables bioclimaticas) con el fin de
generar variables con significado biologico. Las 19 variables bioclimaticas representan
tendencias anuales, estacionalidad, y factores ambientales extremos detalladas en el Anexo 1.
Las capas digitales ambientales fueron utilizadas para predecir la distribucion potencial de las

especies.
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Para predecir la posible distribucion que tendrian las especies en el futuro se us6 un conjunto
de capas climaticas de escenarios proyectados en el futuro. Se evalu6 el impacto del cambio
climatico utilizando las 19 variables bioclimaticas obtenidas del Centro Internacional de
Agricultura Tropical, CIAT a una resolucion de 30 segundos geograficos; tomadas
originalmente del portal de datos del IPCC (Ramirez y Jarvis, 2008). Los modelos de Cambio
Climatico utilizados son proyecciones para el 2080 (2070 — 2090); se escogié el Modelo de
Circulacion General (General Circulation Model, GCM) CGCM?2 propuesto por el Centro
Canadiense para el modelamiento del Clima (Flato ef al., 2000). Este modelo se basa en
predicciones a partir de los patrones de aumento de temperatura observadas en el siglo XX; y
predice un patrén de aumento de temperatura con poca variabilidad entre ambos hemisferios,
comparada con la variabilidad que predicen otros modelos (Flato y Boer, 2001). La
variabilidad de temperatura y precipitacion que predice el modelo son coherentes con las
observaciones realizadas y simula los efectos del aumento de gases invernadero en la

atmosfera (Flato y Boer, 2001).

Se escogid el escenario climatico que pertenece a la familia A2 de los SRES del IPCC que
corresponde a la proyeccion con mayores concentraciones de CO, (Nakicenovic et al., 2000)
en el futuro y ha demostrado ser la familia que genera resultados mas severos (Jesus Junior et
al., 2008). Se utilizod este escenario basados en el principio de precaucion, el cual exige tomar
medidas de proteccion del medio ambiente ante el escenario més pesimista, aun cuando no
existe evidencia cientifica del dafio que un evento puede causar (Kriebel et al., 2001). Se trata
de una accidn preventiva ya que no se puede afirmar cudl sera el efecto del cambio climatico

en la distribucion de las especies.
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Las capas climaticas se transformaron a un formato adecuado para poder visualizarlas en los
paquetes de SIG. Las capas de proyecciones futuras tienen informacion de todo el mundo por
lo tanto se procedid a extraer la informacion necesaria que correspondia al area de estudio. En
el Anexo 2 se muestra los mapas del posible cambio en la temperatura media anual como
consecuencia del cambio climatico y en el Anexo 3 los mapas de cambio de la precipitacion

anual como consecuencia del cambio climatico.

4.4 MODELAMIENTO DE DISTRIBUCION DE ESPECIES

El Modelamiento de Distribucién de Especies (MDE) combina los puntos de ocurrencia con
las capas ambientales para, mediante algoritmos matematicos, predecir las zonas en donde los
requerimientos ecologicos de las especies ocurren, es decir, su nicho fundamental. El
algoritmo escogido fue el de Maxima Entropia (MaxEnt) incluido en el programa MaxEnt
version 3.3.1 (Phillips ef al., 2006). Se escogi6 MaxEnt ya que es un algoritmo de
modelamiento que trabaja a partir de informacion incompleta de datos (Phillips et al., 2006) es
decir registros de ocurrencia con los cudles se ha demostrado que MaxEnt provee buenos
resultados (Elith er al., 2006). Los registros se obtuvieron a partir de las colecciones de
museos de historia natural. MaxEnt posee caracteristicas importantes para realizar
modelamiento predictivo: 1) Utiliza tanto datos categoéricos como continuos € incorpora
interacciones entre las variables, 2) Es un algoritmo que trabaja en base a la méxima entropia
dando como resultado la distribucién mas cercana a la uniforme; es decir la mas cercana a
tener iguales probabilidades de ocurrencia, 3) El resultado es continuo y puede ser

transformado a discreto; lo que permite diferenciar areas idoneas de la distribucion, 4) Los
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modelos predictivos de MaxEnt son replicables, al utilizar los mismos datos, el algoritmo dara

siempre el mismo resultado (Phillips et al., 2006).

El modelamiento se hizo en base a variables continuas aunque se recomienda utilizar las
variables categoricas para analisis posteriores cuando sea necesario segin el objetivo de la
investigacion (Apezteguia, 2006). En este estudio no se utilizaron variables categoricas ya que
¢stas tienen una influencia indirecta en la distribucion geografica de las especies y pueden
causar predicciones erréneas cuando los modelos se utilizan para predecir la distribucion de
las especies en nuevas regiones o bajo escenarios climaticos alternativos (Guisan y Thuiller,

2005).

Los modelos finales fueron reclasificados en base al umbral de clasificacion escogido para
obtener el mapa de distribucion potencial (presencia/ausencia) de cada especie, donde se
representa la presencia de la especie en los habitats mas idoneos segun sus preferencias
climaticas. Algunos de los mapas de distribucion potencial obtenidos fueron modificados,
eliminando zonas donde se sabe que la especie no puede estar presente debido a presencia de
barreras geograficas basados en los mapas de distribucion potencial presentados por Tirira

(2007).

4.4.1 EVALUACION DE MODELOS

Para evaluar los modelos Phillips y colaboradores (2006) recomiendan realizar replicaciones
haciendo particiones de los datos disponibles. Esta técnica se utiliza para reducir el sesgo en la
medida del rendimiento predictivo y evaluar la estabilidad del modelo (Guisan y

Zimmermann, 2000). Siguiendo lo propuesto por Fielding y Bell (1997), se dividio6 el grupo



24

total de datos en particiones de entrenamiento y evaluacion (explicado en detalle mas adelante

en esta misma seccion).

Los puntos de ocurrencia de las especies para las cuales se obtuvo al menos cinco registros
fueron proyectados en un mapa. Se utiliz6 el programa DIVA-GIS version 5.2 (Hijmans et al.,
2004) que es un SIG con herramientas que permiten preparar los datos para realizar
modelamiento con algoritmos como MaxEnt y GARP; con la herramienta export modelling se

cred un archivo que puede ser leido por MaxEnt.

Se corrieron modelos de evaluacion en MaxEnt para cada una de las especies haciendo varias
replicaciones segun el numero de registros para evaluar el comportamiento de los modelos. Se
utilizaron dos tipos de replicacion: a) el método de validacion cruzada (muestreo sin
reposicion); es decir que los mismos datos de ocurrencia no pueden incluirse en los datos de
evaluacion més de una vez (Kohavi, 1995; Guisan y Zimmermann, 2000), este tipo de
replicacion divide al tamafio de muestra en varios grupos de tamafio parecido (Kohavi, 1995);
y, b) el método de bootstrapping, que permite hacer varias separaciones de los datos y es un
muestreo al azar con reposicion (el mismo registro de ocurrencia puede ser incluido en el
modelo mas de una vez; Efron et al., 1993), asi pueden construirse multiples modelos para
verificar la veracidad del modelo resultante. Se realizaron en total cuatro procedimientos

segun el numero de registros obtenidos para cada especie:

1) Para las especies con cinco a catorce registros. El nimero de repeticiones fue igual
al namero de registros y se realizd con el método de replicacion de validacion

cruzada.



25

2) Para las especies quince a 30 registros se realizaron tres repeticiones con el 33% de
datos de evaluacion. El método de replicacion utilizado fue bootstrapping.

3) Para las especies con 31 a 99 registros se realizaron cuatro repeticiones con el 25%
de los datos para evaluacion del modelo. El método de replicacion utilizado fue
bootstrapping.

4) Para las especies con mas de 100 registros de ocurrencia se realizaron cinco
repeticiones utilizando el 20% de los datos para la evaluacion de modelo. El

método de replicacion utilizado fue bootstrapping.

Los resultados que provee MaxEnt son de cardcter continuo y se expresan como valores de
probabilidad (Phillips et al., 2006). Cuando el resultado de un modelo es continuo se puede
calcular su rendimiento usando estadisticos que se deriven de la matriz de confusion la cual
registra la frecuencia de los cuatro posibles tipos de prediccion (observacion y prediccion de

ausencias y presencias).

Las medidas independientes del umbral son estadisticos que se han utilizado para evaluar el
rendimiento de los modelos de distribucion de especies (Phillips et al., 2006; Graham et al.,
2008; Trivedi ef al., 2008). Estas medidas evaltan el modelo en base a todos los posibles
umbrales. Se utilizo las curvas ROC (Reciever Operating Characteristics) como prueba
independiente del umbral para evaluar los modelos de distribucion de especies. El valor de
AUC puede interpretarse como la probabilidad a la que el modelo distingue entre localidades
en las cuales la especie esta presente o ausente (Fielding y Bell, 1997). Se calcul¢ el valor del
Area bajo la Curva ROC (AUC: Area Under the ROC Curve) de todas las repeticiones para

cada especie.
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Siguiendo lo propuesto por Elith y colaboradores (2006) y Phillips y Dudik (2008) se
considerd valido un modelo cuando se obtiene un AUC entre 0,75 y 1. Se eliminaron los
modelos con valores de AUC menores a 0,75 de los cuales pueden resultar distribuciones
sesgadas. Siguiendo lo propuesto por Fielding y Bell (1997). Para los modelos de los cuales se
obtuvo una evaluacion apropiada en la prediccion de distribucion, se realizé un modelo final
para cada especie utilizando todos los registros de ocurrencia disponibles de manera que se
utilice toda la informacion acerca de la presencia de especies lo que permite obtener una mejor
estimacion de la distribucion potencial (Phillips et al., 2006). Los modelos finales obtenidos
fueron proyectados con los parametros de las capas de cambio climatico para predecir la

distribucion potencial de las especies en el futuro.

4.5 UMBRAL DE CLASIFICACION

Los mapas proporcionados por MaxEnt son probabilisticos de idoneidad de habitat de las
especies (Phillips et al., 2004). En este trabajo se trasformd los mapas continuos de
probabilidad a mapas binarios (de presencia-ausencia) en base al umbral de clasificacion
especifico sobre el cual se predice la presencia de la especie. El umbral para cada modelo se
obtiene al identificar el punto de la curva ROC donde se maximiza la suma de sensibilidad y
especificidad (Manel et al., 2001). Basados en lo propuesto por Liu y colaboradores (2005), se
escogi6 dos tipos de umbrales el “Minimum Training Sensitivity Plus Specificity” y el “Equal
Training Sensitivity and Specificity” que combinan la sensibilidad y especificidad ya que han
demostrado tener buenos resultados en estudios similares. Los umbrales se obtuvieron de uno

de los archivos proporcionados por MaxEnt. Entre los dos umbrales escogidos, utilizamos el
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de menor valor para obtener la mayor area potencial de distribucion posible para cada especie

en base al principio de precaucion.

La conversion a mapas binarios se realizd con el fin de identificar la zona climaticamente
idonea para la presencia de la especie. Se realizé el analisis visual de la distribucion de cada
una de las especies y se compar6 con las distribuciones de la Guia de campo de Mamiferos del
Ecuador (Tirira, 2007). Se eliminaron zonas que se predicen como iddneas pero que se sabe
que no han sido colonizadas debido a presencia de barreras geograficas. Estas zonas fueron

eliminadas realizando poligonos de corte con la forma del area que se necesitaba eliminar.

Para todos los mapas utilizamos el datum WGS84 (World Geodetic System) y fueron
proyectados en coordenadas UTM zona 17S, para obtener la posicion correcta del Ecuador en
el mundo. Todos los procedimientos para la edicion de los mapas de distribucion se realizaron

con el paquete ArcGis 9.2 (ESRI, 2009).

4.6 CAMBIO CLIMATICO
Los modelos de distribucion del futuro se realizaron siguiendo la misma metodologia
explicada en la Seccion 4.2 esta vez proyectando las distribuciones potenciales actuales a

escenarios climaticos del futuro que poseen la misma escala que los modelos del presente.
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4.6.1 EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DISTRIBUCION POTENCIAL DE
ESPECIES

Siguiendo la metodologia utilizada por Thomas y colaboradores (2004), para predecir el
impacto del cambio climético se asumi6 que la distribucion de las especies tiende a estar en
equilibrio con el clima y que las especies no tienen limites de dispersion en relacion a la
distribucion actual; por lo tanto el area de distribucion del futuro es toda el area proyectada. Se
asume que las especies no tienen limites de dispersion ya que al ser los mamiferos un grupo
heterogéneo cada orden tendrd diferentes capacidades de dispersion y en este estudio se

pretende obtener patrones generales de distribucion de mamiferos.

Para todas las especies se estimo el area de distribucion en la actualidad y en el futuro. Se
calcul6 el cambio absoluto del rango de distribucion restando el 4rea actual con la del futuro
con el fin de obtener el area y porcentaje del area que permanecera habitable por la especie. Al
calcular la diferencia de areas de distribucion actual y futura se report6 si existe expansion o
contraccion del area de distribucion. Finalmente mediante el andlisis visual de las
distribuciones se identifico si existe conexion entre las predicciones de habitat idoneo actual y

futuro o si existid desplazamiento del area de distribucion.

4.6.2 ANALISIS DE PATRONES DE RIQUEZA DE ESPECIES
Se realizé la superposicion de los mapas potenciales de distribucion de cada especie para
obtener mapas generales de riqueza de especies tanto para la actualidad como para el 2080.

Esto permitid identificar las zonas de mayor diversidad potencial basada en la idoneidad de
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habitat y evaluar los cambios en los patrones generales de riqueza que podrian ocurrir en el
futuro como consecuencia del cambio climatico. Se ha reportado que, como consecuencia del
cambio climdtico, las especies buscaran moverse hacia zonas de mayor altitud (Levinsky et
al., 2007), por tal motivo se realizo6 el analisis de riqueza en relacion a los pisos altitudinales y
regiones ecologicas de modo que se pueda conocer las zonas mas importantes de riqueza en el

futuro y corroborar lo reportado.

- Analisis de riqueza en relacion a los pisos altitudinales: se realizd con una capa de
pisos zoogeograficos segun la clasificacion de Tirira (2007). Esto permite conocer los
pisos altitudinales que presentan mayor riqueza en la actualidad y comparar con los
que seran mas diversos en el futuro debido a los cambios en el area de distribucion de
las especies como consecuencia del cambio climatico. Los pisos zoogeograficos de la
division propuesta por (Tirira, 2007), que se encuentran entre 0 y 6 270 msnm:

- Altoandino.- Entre 3 000 y 4 500 msnm en la cordillera de Los Andes.

- Nival.- Sobre los 4 500 msnm en la cordillera de Los Andes.

- Templado Oriental.- Entre 2 000 y 3 000 msnm en las estribaciones orientales
de la cordillera de Los Andes.

- Subtropical Oriental.- Entre 1 000 y 2 000 msnm en las estribaciones orientales
de la cordillera de Los Andes.

- Tropical Oriental.- Entre los 0 y 1 000 msnm al oriente de la cordillera de Los
Andes.

- Templado Occidental.- Entre 2 000 y 3 000 msnm en las estribaciones

occidentales de la cordillera de Los Andes.
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- Subtropical Occidental.- Entre 1 000 y 2 000 msnm en las estribaciones
occidentales de la cordillera de Los Andes.

- Tropical Occidental Humedo.- Entre los 0 y 1 000 msnm al occidente de la
cordillera de Los Andes, en la zona norte y central de la costa, extendiéndose
hacia el norte a la zona del Chocé colombiano.

- Tropical Occidental Seco.- Entre los 0 y 1 000 msnm al occidente de la
cordillera de Los Andes, en la zona central costera y sur de la costa,

extendiéndose hacia el sur a la zona tumbesina del Pera.

Analisis de riqueza en relacion a regiones biogeograficas: se realizé con la capa de
ecorregiones segun la clasificacion de Ron y colaboradores (en prensa); una
simplificacion de la clasificacion de Sierra (1999b). De igual manera que con los pisos
altitudinales esto permite conocer el patron de diversidad de regiones biogeograficas y
comparar con los patrones en el futuro para evidenciar cambios en la biodiversidad
como consecuencia del cambio climatico. Las regiones biogeograficas del Ecuador son
las siguientes:

- Matorral seco.- bosque seco de la costa central del Ecuador con vegetacion
adaptada a temperaturas altas y condiciones extremadamente secas. Posee una
superficie de 8 033 km?.

- Bosque deciduo.- bosque seco de la costa sur del Ecuador con vegetacion
adaptada a condiciones secas. Posee una superficie de 26 673 km”.

- Bosque tropical occidental.- bosques humedos tropicales de la region del

Chocé con una superficie de 31 732 km®.
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- Bosque piemontano occidental.- bosque siempreverde de las estribaciones del
los Andes occidentales con una superficie de 15 305 km?.

- Bosque montano occidental.- bosque siempreverde de la cordillera occidental
con una superficie de 21 576 km?.

- Pdramo.- paramos andinos del Ecuador con vegetacion adaptada a frias
temperaturas una superficie de 15 976 km®.

- Matorral andino.- bosques de la cordillera de los andes con vegetacion
adaptada a poca precipitacion y una superficie de 11 266 km”.

- Bosque montano oriental.- bosque siempreverde de la cordillera oriental con
una superficie de 31 555 km?.

- Bosque piemontano oriental.- bosque siempreverde de las estribaciones
orientales de los Andes con una superficie de 13 133 km®.

- Bosque tropical amazonico.- bosques tropicales con vegetacion adaptada a alta
precipitacion anual. Es la region biogeografica mas extensa con una superficie

de 73 909 km?>.

4. 7JANALISIS DE VARIABLES BIOCLIMATICAS

Se analizaron las variables bioclimaticas para identificar aquellas que aportaron mayormente
con la prediccion de los modelos, tanto en términos generales como particulares en relacion a
cada region del Ecuador (Costa, Sierra y Amazonia) y a las especies que en el 2080 se
encontraran en Peligro Critico (CR). Esto permitié conocer las variables que determinan la
distribucion de mamiferos y las condiciones ambientales mas influyentes en la potencial

distribucion de mamiferos en escenarios de cambio climatico.
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4.8 ANALISIS DE RIESGO DE EXTINCION

Este estudio pretende evaluar el riesgo de extincion de las especies a causa de la posible
reduccion del area de distribucion provocado por el cambio climatico. A cada una de las
especies que forman parte de este estudio se le asigné la categoria del estado de conservacion
actual tomada de la base de datos de la UICN (IUCN, 2010). Se asigndé una nueva categoria
para las especies modeladas a futuro en base al porcentaje de pérdida de idoneidad del area
para la distribucion de cada especie basados en el supuesto de dispersion universal. Se siguid
la metodologia utilizada por Thuiller y colaboradores (2005) y se asignd las categorias de
amenaza para el futuro seglin el criterio A3(c) de la UICN (IUCN, 2001). Este criterio se
refiere a la extension del area donde se sabe que un determinado taxon esta presente; se utiliza
cuando existe una reduccion del area de distribucion de la especie. Se asignan las categorias de

acuerdo al porcentaje de pérdida del area de distribucion de la siguiente manera:

Extinta (EX): proyeccion de pérdida de su rango del 100% en 50 afios.

- Peligro Critico (CR): proyeccion de pérdida de su rango de mas del 80%.
- En Peligro (EN): proyeccion de pérdida de su rango de mas del 50%.

- Vulnerable (VU): proyeccion de pérdida de su rango de mas del 30%

- Casi Amenazada (NT): proyeccion de pérdida de su rango menor a 30%.

- Preocupacion Menor (LC): proyeccion sin pérdida de su rango.

El literal C del criterio A3(c) se utiliza cuando fluctuaciones extremas ocurren en ciertos

taxones cuando el area de distribucion varia de forma amplia, rapida y frecuente.



33
4.9 ANALISIS DE AREAS PRIORITARIAS

4.9.1 CAMBIO DE LA RIQUEZA DE ESPECIES EN EL SISTEMA NACIONAL DE
AREAS PROTEGIDAS

Para obtener el cambio en el nimero de especies en el Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SNAP) se calculo el cambio en la riqueza de especies (ganadas y perdidas) realizando la resta
del mapa de riqueza potencial del futuro con la del presente. Con la capa del SNAP tomada del
Proyecto BINU (UNEP y WCMC, 2005) se calcul6 la fraccion de especies para las cuales el
territorio en protegidas del SNAP es apropiado y el la fraccidon de especies para las cudles sera
apropiado en el futuro en estas mismas areas. Esto se realiz6 con el fin de identificar las areas

actualmente protegidas mas vulnerables y aquellas que ganarian mas especies.

4.9.2. AREAS PRIORITARIAS PARA CONSERVAR COMO CONSECUENCIA DEL
CAMBIO CLIMATICO

Es necesario mantener un cierto porcentaje de la superficie terrestre como areas protegidas
para conservar especies (Brooks et al., 2004). Como consecuencia del cambio climatico, se
espera que cambie la distribucion de areas adecuadas para muchas especies (Johnson, 1998) y
que se reduzca su area de distribucion (Thuiller ef al., 2005). Por tal motivo es necesario

proponer a posibles areas prioritarias de conservacion en el futuro.

Mediante el calculo del cambio de la riqueza de especies se identificaron zonas que no
pertenecen al SNAP que en el futuro ganardn especies para considerarlas como areas
prioritarias de conservacion (aquellas que ganarian al menos 5 especies en el futuro).

Adicionalmente se reclasifico el mapa de riqueza general en el 2080 para identificar zonas
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donde se concentrara la mayor diversidad en el futuro (al menos 50 especies) y proponer

también como areas prioritarias de conservacion.

Todos los célculos se realizaron utilizando la herramienta map calculator del paquete ArcGis

9.2 (ESRI, 2009).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 SELECCION DE ESPECIES

En la seleccion preliminar se obtuvieron datos de distribucion de 174 especies de mamiferos
del Ecuador (Anexo 4) representadas en 35 familias y 11 6rdenes (Figura 2) con un total de 9
186 registros de ocurrencia con coordenadas geograficas validadas que formaron parte del
analisis. La seleccion definitiva de especies se realizd en base a los tres criterios especificados

en la Seccion 4.2 obteniendo los siguientes resultados:
1. Por numero significativo de registros:

Luego de la revision validacion de todos los registros de ocurrencia tres especies fueron

eliminadas por no tener un niimero significativo de registros:

- Mustela felipei (Carnivora: Mustelidae)
- Tapirus bairdii (Perissodactyla: Tapiridae)

- Sigmodon inopinatus (Rodentia: Cricetidae)

Para cada especie obtuvimos un maximo de tres registros de ocurrencia. Se ha visto que
conforme disminuye el tamafio de la muestra, disminuye el rendimiento del modelo
(Hernandez et al., 2006) por lo tanto especies con menos de cinco registros de ocurrencia
fueron eliminadas del analisis. Esto es consistente con lo realizado por Menéndez-Guerrero
(2008) quien obtuvo datos de distribucion de 167 especies de anfibios de la coleccion del
Museo de Zoologia de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, sin embargo, para los
analisis de cambio climatico utilizaron solamente 87 especies, que corresponden a aquellas

con al menos cinco registros Unicos de distribucion. Es necesario que la distribucion espacial



36

de los registros de ocurrencia represente la mayor parte del ambiente idoneo para la presencia
de la especie de manera que el modelo prediga como presencia a todo el ambiente donde la

combinacion de condiciones climaticas es adecuada para la presencia de la especie.

2. Por evaluacion de los modelos:

Cinco especies fueron eliminadas por obtener valores demasiado bajos de AUC en uno o mas

de las replicaciones de modelos del set de entrenamiento:

- Dinomys branikki (Rodentia: Dinomydae) — AUC minimo 0,33

- Chrotopterus auritus (Chiroptera: Phyllostomidae) — AUC minimo 0,67

- Lonchophylla handleyi (Chiroptera, Phyllostomidae) — AUC minimo 0,31

- Uroderma magnirostrum (Chiroptera, Phyllostomidae) — AUC minimo 0,14

- Tadarida brasiliensis (Chiroptera, Molossidae) — AUC minimo 0,69

Estas especies arrojaron valores de AUC menores a lo recomendado (AUC > 0,75) en las
repeticiones dando como resultado un modelo aleatorio que no explica la distribucién de la
especie. La Tabla 1 muestra los valores de AUC de cada repeticioén para cada especie segun la
metodologia explicada en la Seccion 4.4.1 y los valores promedio de AUC. En cuatro de las
cinco especies, los valores del promedio general arrojan valores mayores a 0,75, sin embargo
en una o mas evaluaciones individuales se evidencia un bajo rendimiento de los modelos que

pueden representar distribuciones sesgadas que no se acerquen a la realidad.

Por ejemplo, Uroderma magnirostrum (Chiroptera: Phyllostomidae) en ocho de las doce
repeticiones no cumple con el valor recomendado para considerar valido un modelo. EI menor
valor es AUC = 0,149 y el promedio de los valores es AUC = 0,578. Esto indica que no existe

una buena discriminacion de habitats para la presencia de la especie (Elith et al., 2006).
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U. magnirostrum es una especie con rangos de elevacion entre 0 y 1 140 m.s.n.m. en
Venezuela, sin embargo, la mayoria de capturas se han realizado alrededor de los 500 m.s.n.m.
(Handley Jr, 1978) y ha sido considerada una especie rara (Kalko et al., 1996; Tirira, 2007)
con densidades poblacionales bajas a pesar de su rango de distribucion (Nogueira et al., 2003).
Es dificil obtener registros de ocurrencia que representen todas las preferencias climaticas de
especies raras y muchas veces sus patrones de coleccion pueden tener sesgos en el espacio
geografico y ambiental (Barry y Elith, 2006) en cuyo caso, aunque el numero de registros es
adecuado para predecir el modelo, la informacioén que proveen no es suficiente para obtener un

resultado confiable.

3. Por distribuciones inconsistentes

La distribucion predicha de nueve especies no coincidid con la distribucion actual conocida
(Tirira, 2007), aunque la evaluacion de los modelos indicé una prediccion certera con valores
de AUC aceptables. Es posible que estas especies tengan relaciones bioticas especificas que
hagan que su nicho fundamental tenga una forma desproporcionada, o que sea necesario
utilizar otro umbral mediante el cual se obtenga una distribucién mas cercana a la realidad, sin
embargo, se utilizo un método estandarizado para todas las especies; por lo tanto fueron
eliminadas del andlisis. Pueden existir sesgos en las distribuciones por tener registros de
ocurrencia muy cercanos entre si. Apezteguia (2006) recalco la importancia de que existan
datos de ocurrencia que representen mas condiciones en las que puede habitar la especie ya
que datos espacialmente cercanos no aportan informacion valiosa al algoritmo. Los datos muy
cercanos entre si pueden presentar autocorrelacion espacial y disminuir la validez del modelo
o predecir distribuciones sesgadas (Phillips et al., 2006; Dormann, 2007a). Las especies

eliminadas fueron.
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- Akodon latebricola (Rodentia: Cricetidae)

- Reithrodontomys sonderstromi (Rodentia: Cricetidae)
- Leopardus tigrinus (Carnivora: Felidae)

- Leopardus wiedii (Carnivora: Felidae)

- Speothos venaticus (Carnivora: Canidae)

- Mustela frenata (Carnivora: Mustelidae)

- Lasiurus blossevillii (Chiroptera: Vespertilionidae)

- Eptesicus brasiliensis (Chiroptera: Vespertilionidae)

- Phyllostomus discolor (Chiroptera: Phyllostomidae)

En el mapa de distribucion potencial de la especie Akodon latebricola (Rodentia: Cricetidae)
existe una sobre prediccion del rango de distribucion de la especie. Predice probabilidad de
presencia en la Cordillera de los Andes desde la provincia del Carchi hasta la provincia del
Azuay e inclusive una franja de presencia en la provincia de Zamora Chinchipe (Figura 3). Se
sabe que es una especie endémica de la Sierra centro norte del Ecuador, entre las provincias
del Carchi y Tungurahua (Tirira, 2007), para restringir la distribucion seria necesario utilizar
otras variables o tener en cuenta competencia entre especies del mismo género que no fueron
incluidas en este estudio. Ademas actualmente se encuentran realizando un analisis molecular
de ésta especie y es posible que sea un complejo de especies (Alvarado, comentario personal),

esto apoy6 a que la excluyamos del andlisis.

Por otro lado en la especie Phyllostomus discolor (Chiroptera: Phyllostomidae) se observa una
baja prediccion de la distribucion geografica. Tirira (2007) propone a toda la Costa y
Amazonia ecuatoriana como idonea para presencia de la especie. El modelo obtenido predijo

toda la costa con alta probabilidad de presencia pero solamente dos pequefias franjas aisladas
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en las provincias de Sucumbios, Orellana y Pastaza omitiendo el sur de la Amazonia
ecuatoriana (Figura 4). Esto se explica en parte por la carencia de puntos en el Peru y el sur de
la Amazonia del Ecuador, posiblemente por limitados esfuerzos de captura o porque las
colecciones de especies muchas veces estdn sesgadas hacia carreteras y centros pobladas y
faltan colecciones en zonas mas alejadas (Camacho, 2007). Es posible que los datos de
ocurrencia no representen toda la preferencia climatica de las especies y resulte en una

subestimacion de la distribucion potencial (Dormann, 2007b).

Sin embargo, la franja sin prediccion en el centro norte de la Amazonia es muy rara porque si
existen puntos de coleccion en ese lugar por lo que no se tiene una explicacién ecologica
razonable para el resultado de este modelo, ya que la especie se extiende desde el sur de
México hasta el norte de Perti y noreste de Bolivia, el oeste de Paraguay y sureste de Brasil
(Kwiecinsky, 2006). Algunas veces los modelos de especies raras, con amplios rangos
geograficos, tienden a ser menos ajustados a su distribucion real que especies comunes (Manel
et al., 2001; Thuiller et al., 2004) porque de las ultimas las colecciones de historia natural

tendran mas registros que representen sus preferencias climéaticas.

5.2 MODELAMIENTO DE DISTRIBUCION DE ESPECIES

Se obtuvieron 157 modelos finales de distribucién potencial de especies con alta fiabilidad
tanto por el valor obtenido de AUC como por la superficie resultante. Este numero
corresponde al 41% de las especies de mamiferos reportadas para el Ecuador y el 90% de las

especies seleccionadas preliminarmente. Los modelos finales de éstas 157 especies fueron el
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insumo para el analisis de Cambio Climatico (Tabla 2); en la Figura 2 se representa la

proporcidn de especies por orden.

Los modelos finales de algunas especies incluyeron zonas de prediccion donde se sabe que la
especie no estd presente debido a la presencia de barreras geogréficas. Estas zonas fueron
eliminadas mediante SIG. Por ejemplo, dos especies de primates Ateles belzebuth (Primates:
Atelidae) y Lagothrix poeppigii (Primates: Atelidae) son especies simpatricas con distintos
patrones de forrajeo (Dew, 2005) que habitan en la Amazonia ecuatoriana y se sabe que el Rio
Napo actua como barrera geografica que limita la distribucion de ambas especies hacia el sur
(Tirira, 2007), sin embargo se predice como habitat idoneo a toda la Amazonia por las
caracteristicas climaticas parecidas. La Figura 5 muestra las distribuciones modificadas de

ambas especies con presencia de la especie en la Amazonia al sur del rio Napo.

5.3 CAMBIO CLIMATICO

5.3.1 EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DISTRIBUCION POTENCIAL DE
ESPECIES

Los modelos predictivos de distribucion proyectadas al cambio climatico futuro de las 157
especies incluidas en el analisis demostraron que el fendmeno de cambio climatico producira
la reduccion del area de distribucion mamiferos en el Ecuador. En promedio, el 53,5% del area
de distribucion de las especies analizadas se vera reducida (Tabla 3), asumiendo que las

especies no tuvieran limites de dispersion (dispersion universal) y seran capaces de ocupar
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cualquier habitat apropiado (Peterson et al., 2001); es decir se asume que el area de

distribucion del futuro es toda el area proyectada.

Todos los 6rdenes de mamiferos que fueron objeto de este estudio presentaran reduccion en el
area de distribucion. Aquellos mas afectados serian: Cingulata que pierde 74,8% de la
distribucion, seguido de Didelphimorphia que pierde el 64,5% y Chiroptera que pierde un
61,9%. Los ordenes menos afectados serian Soricomorpha, que pierde el 12,8% de la
distribucion y Artiodactyla perderia el 39,2% de la distribucion con dos y seis especies
respectivamente (Tabla 3). Debido a que se suma el area de las distribuciones de cada especie
de un orden, se esperaria que grupos taxondmicos con mayor numero de especies acumulen
mayor area perdida. Una excepcion ocurre con el orden Didelphimorphia con doce especies; a
pesar que este orden estuvo representado con una especie menos que el orden Primates, pierde

una mayor area de su distribucion geografica.

Varios estudios han evaluado el efecto del cambio climatico en diferentes aspectos siendo la
reduccion de las areas de distribucion el principal efecto; como resultado de ésta reduccion el
20% de especies de mamiferos se perderan en parques nacionales de Estados Unidos (Burns et
al., 2003), se veran en peligro critico de extincion aproximadamente el 70% de especies de
mamiferos no voladores de Europa (Levinsky et al., 2007) y el 22% de especies de plantas de
Europa (Thuiller et al., 2005) y se predice la pérdida casi total del area de distribucion un
mamifero endémico de Europa, el daméan de los Pirineos (Galemys pyrenaicus; Morueta-

Holme et al., 2010).

Las respuestas de las especies al cambio dependen de su tolerancia climatica. Las respuestas

de mamiferos frente al cambio climatico varian entre especies; los murci¢lagos (Chiroptera)
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por ejemplo son muy sensibles a la temperatura por su tamafio pequefio, hibernan en sitios con
pequeios rangos de temperatura y humedad (Humphries et al., 2002). Las colonias de
murciélagos se limitan por la disponibilidad de sitios de hibernacion donde se encuentran esos
requerimientos, por lo tanto se puede especular sobre cambios en la estructura de comunidades
de murciélagos si el cambio climatico resulta en modificaciones de estos sitios (Hellmann et
al., 2010). Las raposas (Didelphimorphia) han modificado el area de su distribucion y el
cambio climatico parece tener un importante rol en el desplazamiento de sus areas de
distribucion (Myers et al., 2009); debido a que todas las especies de éste orden pertenecen a la
misma familia y poseen caracteristicas muy similares (Tirira, 2007) es posible que respondan

de manera similar frente al cambio climatico aunque seran necesarios mas estudios.

En cuanto a nimero especies, 147 se verian afectadas y sufririan una contraccion del area de
distribucion original; esto corresponde al 93,6% del total de especies estudiadas. Solamente
diez especies expandirian el area de distribucion; esto corresponde al 6,4% del total de
especies estudiadas. Levinsky y colaboradores (2007) trabajaron solamente con especies de
mamiferos terrestres no voladores y predijeron que el 87% de especies experimentan amplia
reduccion del rango bajo el supuesto de dispersion universal, éstos resultados son menos
severos que los obtenidos en este trabajo ya que el 91% de las especies de mamiferos que
pertenecen al grupo de terrestres no voladores experimentaron una amplia reduccion de su

area de distribucion.

Las especies que expandiran el area de distribucion en el 2080 son: Ichthyomys hydrobates
(Rodentia: Cricetidae, 43,7%), Alouatta palliata (Primates: Atelidae, 43,5%), Glossophaga
soricina (Chiroptera: Phyllostomidae, 19,3%), Ichthyomys tweedii (Rodentia: Cricetidae,

17,4%), Saccopteryx bilineata (Chiroptera: Emballonuridae, 10,9%), Noctilio albiventris
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(Chiroptera: Noctilionidae, 10,1%), Proechimys brevicauda (Rodentia: Echymidae, 8,7%),
Cryptotis montivaga (Soricomorpha: Soricidae, 4,3%) y Mpyotis riparius (Chiroptera:
Vespertilionidae, 3,7%). Proechimys quadruplicatus (Rodentia: Echymidae) reduce el rango
de distribucion pero solamente el 0,2%. En la Tabla 4 se detallan los valores absolutos de
cambios en el area de distribucion y el porcentaje de cambio de las especies que aumentaran el
area para el 2080. Es posible que en el futuro el cambio de las caracteristicas climaticas en
ciertas zonas favorezca a la presencia y supervivencia de estas especies sin embargo seria
necesario tomar en cuenta otras amenazas como cambio de uso de suelo y fragmentacion para
analizar el estado de conservacion de éstas especies. Por ejemplo Alouatta palliata pese a que
climaticamente podria aumentar el area idonea para su distribucion, al tener una distribucion
restringida a la Costa y estribaciones occidentales del Ecuador (Tirira, 2007), su estado de
conservacion estaria mas asociado a la amplia fragmentacion del habitat que esta region

presenta.

En la Tabla 5 se muestra la lista de especies que reducen su rango de distribucion para el 2080
con el porcentaje de rango perdido por cada especie. Del total de especies aproximadamente
una tercera parte reducen su rango de distribucion para el 2080 en mas del 80%. Como
resultado del efecto del cambio climatico, los rangos de distribucion de las especies tienden a

modificarse, y por lo tanto cambian los centros de riqueza de especies (ver seccion 5.5).

5.3.2 ANALISIS DE PATRONES DE RIQUEZA DE ESPECIES
Al superponer los mapas de distribucion potencial de cada especie se obtuvieron los mapas de

riqueza de mamiferos del Ecuador tanto para la proyeccion en datos actuales (1950 — 2000)
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como para el futuro (2080). La Figura 6 muestra el mapa de riqueza actual y la Figura 7 la
riqueza en el 2080. Estos mapas representan las zonas idoneas para presencia de mamiferos
ecuatorianos. En el mapa actual, en la zona de mayor riqueza confluyen 109 especies mientras
que en el mapa de diversidad del 2080 confluyen 95 especies, es decir que, como
consecuencia del calentamiento global las zonas de mayor diversidad perderian especies. La
Figura 8 muestra las zonas donde las condiciones ambientales serian apropiadas para por lo
menos 60 especies en la actualidad y en el 2080, y se puede observar que las zonas de mayor
riqueza en el 2080 se reduciran y se acercardn hacia las estribaciones de la Cordillera de los
Andes, probablemente las areas idoneas para presencia de especies estaran cerca de zonas
altas; existen predicciones de movimiento de las 4reas de distribucion de especies hacia zonas

de mayor altitud (Levinsky et al., 2007).

- Analisis de riqueza en relacion a los pisos altitudinales: El analisis de diversidad
por pisos altitudinales es importante porque varios autores han concluido que, como
consecuencia del cambio climatico, las especies buscaran moverse hacia zonas mas
altas (Pounds et al., 2005; Levinsky et al., 2007) o en direccion hacia mayores latitudes
en el caso del Hemisferio Norte (Parmesan, 2005) . La Figura 9 representa la division
por pisos zoogeograficos propuesta por (Tirira, 2007), que se encuentran entre 0 y

6 270 msnm:

Debido a que la probabilidad de extincion y de colonizacion es inversamente proporcional al
tamafio, se espera que areas de mayor extension sean mas diversas en términos absolutos que
areas pequefias, sin embargo segun la relacion especie/area el aumento de superficie de una

region no es proporcional al aumento de las especies que se encuentran en una region por lo
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que regiones mas pequefias seran mas diversas en relacion al tamafio (Connor y McCoy,

2001).

La Tabla 6 muestra los valores de riqueza absoluta y relativa para cada uno de los pisos
altitudinales en la actualidad y en el 2080. En todos los pisos altitudinales la diversidad en el
2080 seria menor; es decir que, como consecuencia del cambio en la temperatura y la

precipitacion disminuye la diversidad.

La mayor riqueza absoluta de mamiferos se encuentra en los pisos Tropical oriental y el
Subtropical oriental (Figura 10), siendo el primero el de mayor nimero de especies en la
actualidad lo cual es consistente con Tirira (2007) que propone a este piso como el mas
diverso considerando que es el estrato de mayor superficie. Sin embargo los pisos altitudinales
mas importantes en términos de diversidad relativa fueron el Templado occidental y
Subtropical occidental con 7,02 especies/1000 km” y 7,63 especies/1000 km? respectivamente
(Figura 11), tomando en cuenta que entre ambos suman solamente 20 588 km” por ser los
pisos altitudinales de menor area. Estos resultados coinciden con el anélisis de residuales de la
relacion especie/area obtenidos por Burneo (2010) ya que se esperaria tener mayor cantidad de

especies en relacion a la superficie en areas pequefias.

De manera interesante, el piso zoogeografico que mostré6 mayor riqueza absoluta en el 2080
fue el Subtropical oriental a pesar de tener una superficie mucho menor (10 611,14 km?),
aunque los mds importantes en cuanto a diversidad relativa fueron también el Templado
occidental (5,91 especies/1000 km?) y Subtropical occidental (6,68 especies/1000 km?). Los
pisos altitudinales que mas especies perderan hacia el 2080 en cuanto a diversidad relativa

fueron el Templado oriental (1,13 especies/1000 km?) y Templado occidental (1,11
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especies/1000 km?). Estos resultados son importantes ya que en este estudio se predice
reduccion del area de distribucion de especies hacia las estribaciones de la cordillera de los
Andes, tanto al occidente como al oriente. Sin embargo al no existir movimiento de las
distribuciones se esperaria que estos pisos no ganen especies, al contrario, que las pierdan
como consecuencia de cambios en las condiciones climaticas por los cudles dejarian de ser

habitables para ciertas especies.

De manera interesante, el piso zoogeografico que mostré mayor riqueza absoluta en el 2080
fue el Subtropical oriental a pesar de tener una superficie mucho menor (10 611,14 km?), esto
es consistente con lo observado ya que el area de distribucion de las especies de la Amazonia
del Ecuador se restringiria a las estribaciones orientales de la cordillera de los Andes, es decir
al piso altitudinal Subtropical oriental. Estos resultados confirman a la Amazonia como una de
las zonas que se vera mas afectada como consecuencia del cambio climatico (Conde-Alvarez y
Saldafia-Zorrilla, 2007) y la posibilidad de que las especies busquen establecerse en zonas

altas (Pounds et al., 2005; Levinsky et al., 2007).

- Analisis de riqueza en relacion a regiones biogeograficas: Las regiones
biogeograficas son extensiones grandes de tierra que tienen distintos ensamblajes
geograficos de comunidades naturales que comparten especies, dindmicas ecologicas y
condiciones ambientales similares. La Figura 12 representa las regiones biogeograficas

del Ecuador.

La Tabla 7 muestra la diversidad absoluta y relativa de especies en las regiones biogeograficas
del pais; en todas ellas se observa que habria una disminucion en la diversidad de especies

como consecuencia del cambio climatico. La Figura 13 representa la diversidad de las tres
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regiones biogeograficas con mayor riqueza absoluta tanto para la actualidad como para el
2080: Bosque Tropical Amazonico, Bosque Piemontano Oriental y Bosque Montano Oriental.
Se esperaria que las regiones con mayor area sean las mas diversas; esto se cumplio tanto para
el Bosque Tropical Amazonico como para el Bosque Montano Oriental, las regiones mas
grandes; sin embargo la diversidad en términos absolutos para el Bosque Piemontano Oriental

es alta considerando que es una region con un area relativamente pequeiia.

Las regiones biogeograficas mas importantes en términos de diversidad relativa fueron las
cuatro regiones mas pequefias que es lo que se esperaria por la relacion especie / area (Figura

14), como se demostrd en el trabajo de Burneo (2010).

Estos resultados reflejan la importancia del Bosque piemontano oriental en cuanto a su
diversidad bioldgica, tanto absoluta como relativa. Por otro lado, las regiones que en términos
absolutos se veran menos afectadas como consecuencia del cambio climatico son: el Bosque
montano occidental, el Bosque montano oriental, el Paramo y el Matorral andino. Mientras
que los mas afectados seran el Bosque humedo tropical occidental, el Bosque tropical
amazonico y el Matorral seco. Las areas de distribucion de las especies se restringian a la
cordillera de los Andes y sus estribaciones y es consistente con lo propuesto por otros autores
(Pounds et al., 2005; Levinsky et al., 2007). Adicionalmente las especies perderian su habitat
idoneo y tendran que restringirse a areas de menor tamaio, lo cual podria tener consecuencias

en su conservacion.
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5.4 ANALISIS DE VARIABLES BIOCLIMATICAS

Las variables que mas influyeron en la prediccion de la distribucion de especies de mamiferos
a nivel de pais fueron: la BIO14 que corresponde a precipitacion del mes mas seco y la BIO
18 que corresponde a precipitacion del trimestre mas caliente. Estas variables fueron las mas
importantes en un mayor numero de modelos individuales, en los cudles aportaron, en
promedio, con el 45,6% (42 modelos) y el 37,8% (26 modelos) de explicacion de la prediccion
obtenida respectivamente. Adicionalmente la variable BIO 14 es la que mas determino la
distribucién de las especies que se encontrarian en el 2080 en Peligro Critico (CR) y en
Peligro (EN; seccion 5.6) y a las especies que se distribuyen en la Amazonia del Ecuador que

serian posiblemente las mas afectadas en términos absolutos.

Se predice que cambios en la circulacion atmosférica en respuesta al aumento de temperatura
puede causar que algunas zonas se vuelvan mas himedas y otras mas secas (Hulme, 2005); en
un bosque tropical de Costa Rica, la frecuencia de dias secos ha incrementado desde 1970 y
por lo tanto aumentan los periodos secos (Pounds et al., 2005). En la Amazonia del Ecuador se
predice que la precipitacion bajard como consecuencia del cambio climatico y que los bosques
tropicales podrian convertirse en sabanas (Conde-Alvarez y Saldafia-Zorrilla, 2007) y se ha
comprobado que una disminucion en los patrones de precipitacion afectan en mayor medida
que la temperatura a especies de bosques tropicales (Condit, 1998). Aunque otros estudios
predicen un ligero aumento de la precipitacion en la Amazonia, se ha demostrado que existe

gran variabilidad en la precipitacion en Sudamérica (Vera et al., 2006).

El valor de las variables BIO14 y BIO18 del modelo climatico utilizado para el 2080
demuestran reduccion en el valor de la precipitacion (BIO 14 disminuye de 310 a302 mm y la

BIO 18 disminuye de 1 982 a 1 552 mm). Por lo tanto es posible que al aumentar la frecuencia
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de sequias en los bosques tropicales disminuya el area idonea de distribucion de muchas
especies. Reducciones moderadas en la precipitacion podrian provocar graves consecuencias
biologicas (Bush y Hooghiemstra, 2005) y tendrian un impacto mucho mayor en las especies
que el aumento de la temperatura, aunque son necesarios mas estudios para comprobar esta

teoria (Allen y Ingram, 2002).

Las variables mas importantes con un nimero mayor de modelos individuales y que
determinaron en mayor porcentaje la distribucion de la mayoria de las especies de la Costa
fueron la BIO18 (precipitacion del trimestre mas caliente) con el 37,9% (25 modelos) de
explicacion y BIO 5 (temperatura maxima del mes mds caliente) con el 32,4% (9 modelos), lo
que sugiere que el area de distribucion de especies en la Costa también estaria mayormente
influenciada por la precipitacion. Los modelos climaticos no incluyen predicciones sobre el
cambio de uso de suelo, pero se ha demostrado que la deforestacion favorece a la frecuencia
de dias secos (Lawton ef al., 2001). El Anexo 5 muestra el mapa de vegetacion intervenida del
Ecuador; claramente se ve a la Costa como la regién mas afectada, donde existe un remanente
de menos del 31,6% de la vegetacion original (Sierra, 1999a). Es posible que por el cambio en
el uso de suelo, las especies de la Costa se vean en el futuro ain més afectadas de lo que se

predice en este estudio.

Por otro lado, la variable més importante con un numero mayor de modelos individuales y que
determin6 en mayor porcentaje la distribucion potencial de la mayoria de especies de la region
Sierra fue la BIO8 (temperatura media del trimestre mas humedo) con el 61,9% (17 modelos)
de la explicacion. Esta variable aumentara en 1,5°C para el 2080. Este estudio sugiere que las
especies que se distribuyen en la Cordillera de los Andes serian las menos afectadas (en

cuanto a la reduccion de su area de distribucion) como consecuencia del cambio climatico. Si
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las especies de la Cordillera de los Andes tuvieran que migrar hacia zonas donde la
temperatura es idonea para su presencia por el aumento de la temperatura no tendran que
moverse mas de 30 a 40 km (Bush y Hooghiemstra, 2005), esto es posible bajo el supuesto de
dispersion universal ya que no existen barreras geograficas importantes que les impidan
migrar. Sin embargo, de las 157 especies analizadas, solamente 35 se distribuyen en la
cordillera de los Andes por lo que habria que realizar mas estudios sobre el impacto del
cambio climatico en el esta zona para aclarar los posibles efectos en el area de distribucion.
Faltan estudios por realizar en zonas montafiosas pero se predice que las especies adaptadas a
los climas mas frios estan declinando, ya que no tendran zonas con clima idéneo hacia donde
migrar (Parmesan, 2005). Ademas quedaria por aclarar los efectos secundarios o sinergéticos
de un aumento de temperatura en el habitat de las poblaciones de mamiferos, especialmente en
relacion a la mayor probabilidad de invasion de especies o de insectos vectores de
enfermedades infecciosas como ha ocurrido en humanos (Patz et al., 1996; Gubler et al.,

2001).

5.5 ANALISIS DE RIESGO DE EXTINCION
Debido a las consecuencias bioldgicas que pueden ocurrir como consecuencia del cambio
climatico, varios estudios han evaluado el riesgo de extinciéon de especies (Thomas et al.,

2004; Araujo et al., 2005; Thuiller et al., 2005).

La Tabla 8 muestra los resultados actuales y del posible cambio del estado de conservacion de
las especies en el 2080. Existirian cambios importantes en las dos categorias de amenaza mas
graves: en Peligro Critico (CT) existen en la actualidad el 0,64% de las especies estudiadas
mientras que en el 2080 estaria el 29,9% de las especies; En Peligro (EN) existen en la

actualidad 1,91% mientras que en el 2080 estaria el 29,3%. El Anexo 6 muestra el posible
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estado de conservacion en el que se encontraria cada una de las especies estudiadas en el 2080

como consecuencia del cambio climatico futuro.

De manera interesante todas las especies que en el futuro se encontrarian en Peligro Critico
(CR) se distribuyen en la Amazonia del Ecuador; 28 especies se distribuyen exclusivamente
en la Amazonia y 19 especies se distribuyen a ambos lados de la cordillera de los Andes. Estos
resultados corroboran una vez mas la probabilidad de que el bosque tropical amazoénico seria
el ecosistema del Ecuador mayormente afectado por el cambio climatico como consecuencia
de cambios en los patrones de precipitacion y temperatura. El modelamiento predictivo no
puede pronosticar la extincion de una especie, sin embargo la reduccion en el area de
distribucion aumenta el riesgo (Thomas et al., 2004) y pequefios eventos estocasticos pueden
afectar en mayor proporcion a poblaciones pequefias o geograficamente restringidas. Ademas,
si las especies se restringen a pequefos rangos, cambios en el uso de suelo debido a la

influencia humana podrian causar su extincion.

Los resultados obtenidos predicen que el 67,6% de las especies que actualmente se encuentran
fuera de las categorias de amenaza (Vulnerable, En Peligro y En Peligro Critico) entrarian en
el 2080 en una de estas categorias (Tabla 8). Levinsky y colaboradores (2007) obtuvieron que
el 78% de las especies de mamiferos europeos entrarian en una categoria de amenaza como
efecto del Cambio Climatico. El analisis en funcion del criterio A3(c) reveld que casi la
tercera parte de las especies se encontrarian en peligro critico de extincion debido a la
disminucion del area de distribucion. Bajo el mismo criterio, Thuiller y colaboradores (2005)
predijeron que el 22% de las especies de plantas de Europa se verian en el 2080 en peligro
critico de extincion. Estos resultados revelan la importancia de la implementacion de acciones

para disminuir las emisiones de gases invernadero y programas masivos de reforestacion y
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restauracion de bosques secundarios de manera que se pueda mitigar el efecto del cambio

climatico.

Estos resultados permiten inferir sobre la sensibilidad de los mamiferos ecuatorianos frente a
cambios de temperatura y precipitacion tomando en cuenta que, bajo el criterio de dispersion
universal, el efecto del cambio climatico es menor que bajo el supuesto de no migracion
(Thuiller et al., 2005). Bajo el supuesto de dispersion universal se asume que las especies
serian capaces de colonizar cualquier habitat climaticamente idéneo para su presencia. Sin
embargo este supuesto no toma en cuenta factores como predacion ni competencia que puede
limitar la capacidad de colonizar un lugar (Smith y Smith, 2001). Tampoco se considera el
cambio de uso de suelo ni zonas fragmentadas que limitaran la capacidad de migracion de las
especies (Higgins et al., 2003). Tomando en cuenta el area fragmentada del pais (Anexo 5) el

riesgo de extincion de las especies estudiadas podria ser mayor que el obtenido.
5.6 ANALISIS AREAS PRIORITARIAS

5.6.1 TASA DE CAMBIO DE ESPECIES EN EL SISTEMA NACIONAL DE AREAS
PROTEGIDAS

Como consecuencia del Cambio Climatico, en promedio las areas protegidas del Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SNAP) mas importantes perderian un 9,4% de sus especies
pero existe un amplio rango de variacion entre ellas. La Tabla 9 detalla los valores absolutos
del cambio de especies y porcentajes de pérdida de especies en el SNAP y la Figura 15
representa el cambio en la riqueza de especies donde se observa que la mayor pérdida se da en
la Amazonia del Ecuador. Las areas protegidas que perderdn mas especies debido al Cambio

Climatico serian: el Parque Nacional Yasuni (76,24% de pérdida) y la Reserva de Produccion
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Faunistica Cuyabeno (78,13% de pérdida) que corresponde al norte y centro de la Amazonia.
En la Figura 16 se observa el cambio de especies en éstas areas. Estos datos son consistentes
con resultados preliminares similares de estudios que estan siendo desarrollados en el Ecuador
en otros grupos de vertebrados donde se obtuvo que las areas protegidas mas vulnerables

serian el PN Yasuni y la RPF Cuyabeno (Menéndez-Guerrero, 2008).

En la Cordillera de los Andes se pierden numeros significativamente menores de especies en
comparacion con dreas amazonicas, existen areas protegidas que posiblemente se verian
menos perjudicadas ya que perderian menos del 10% de su diversidad potencial, entre estas
areas se encuentra el Parque Nacional Sumaco Napo-Galeras, este resultado es consistente con
lo obtenido en el trabajo de Menéndez-Guerrero (2008) donde se propone a ésta area como

una de las zonas con menor pérdida de especies como consecuencia del cambio climatico.

Cinco Areas Protegidas aumentarian en términos absolutos el niimero de especies en el 2080:
el Parque Nacional Cotopaxi (34,15%), el Parque Nacional Podocarpus (14,56%), la Reserva
de Produccion Faunistica Chimborazo (12,50%), la Reserva Ecologica Los Ilinizas (2,97%) y
el Parque Nacional Sangay (1,43%). La Figura 17 muestra la tasa de cambio de éstas areas
indicando que la Cordillera de los Andes en términos de diversidad, seria la zona que mas
especies ganaria en el 2080 y se corrobora la hipotesis de que las especies buscaran restringir
su area de distribucion a zonas de mayor altitud como consecuencia del cambio climatico
futuro (Levinsky et al, 2007). En el estudio realizado por Menéndez-Guerrero (2008) se
obtuvo que una de las areas con mayor ganancia de especies corresponde El Parque Nacional

Sangay, lo cual coincide con los resultados obtenidos en este trabajo.
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Los parques nacionales y reservas ecologicas son claves para la conservacion y proteccion de
especies, lamentablemente a pesar de que el porcentaje de la superficie protegida del Ecuador
continental es relativamente alta, su manejo no es lo suficientemente adecuado como para dar
una proteccion real a los ecosistemas y a la diversidad de especies (Sierra et al., 2002). Bajo
amenazas potenciales como el cambio climatico, es posible que las areas prioritarias de
conservacion en el futuro no sean las mismas que las actuales. Por el aumento de gases de
invernadero en la atmosfera y su consecuente efecto en el clima, las distribuciones geograficas
de las especies se modificarian, y es posible que algunas busquen migrar hacia zonas
apropiadas en el futuro que cumplan con sus requerimientos ambientales y sus areas de
distribucion dejen de incluir las zonas actualmente protegidas (Araujo ef al., 2004; Hannah et
al., 2007). Por lo tanto seria importante tomar en cuenta el cambio de especies en estas zonas

para conocer cudles seran las areas protegidas actuales importantes de mantener para el futuro.

Burns y colaboradores (2003) evaluaron el cambio de especies como consecuencia del cambio
climatico de especies extantes de mamiferos en areas protegidas de Estados Unidos, y
registraron que las areas protegidas del sur perderan el mayor numero de especies de
mamiferos mientras que otras areas permaneceran intactas. Algunos estudios realizados en el
hemisferio norte han demostrado que las especies buscaran moverse hacia el norte (Parmesan

y Yohe, 2003; Parmesan, 2005) y se acercarian al polo donde existen zonas mas frias.

5.6.2 AREAS PRIORITARIAS PARA CONSERVAR COMO CONSECUENCIA DEL
CAMBIO CLIMATICO

La biologia de la conservacion ha explorado las implicaciones del tamafio, forma y localidad
de las reservas naturales, pero poco se desarrolla en cuanto al efecto del cambio climatico

(Cowling, 1999). La creacion de nuevas areas protegidas, la ampliacion de las actuales y la
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creacion de corredores biologicos tomando en cuenta cambios que se producirian como efecto
del cambio climdtico permitiria efectivizar la conservacién de especies y sus ecosistemas

(Sierra et al., 2002).

En base al analisis de riqueza y de tasa de cambio de especies se identificaron cuatro Areas
Prioritarias (AP) para conservar en el futuro y un corredor biolégico que permitiria conectar
areas actualmente protegidas y evitar que se fragmenten bosques naturales. En la Figura 18 se
detallan las cuatro regiones que serian prioritarias para conservar identificadas y un corredor

biologico hacia el lado occidental de la cordillera de los Andes.

El API1 es la més extensa y se encuentra en el oeste de la provincia de Pastaza y en el centro
de la provincia Morona Santiago, es importante porque limita al este con el PN Sangay y el
PN Llanganates por lo que se podria proponer para conectar las dos areas protegidas y
ampliarlas. El AP2 se encuentra al sur de la provincia de Chimborazo y en la parte norte de la
provincia del Cafiar; es importante ya que gran parte de esta drea ya se encuentra protegida por
el PN Sangay al oeste y seria factible su ampliacion hacia el oeste para abarcar toda el area
propuesta. E1 AP3 se encuentra a sureste del pais limitando con el Pert, entre las provincias de
Zamora Chinchipe y Morona Santiago, cerca al PN Podocarpus en las estribaciones orientales
de la region Austral del Ecuador; ésta area coincide con lo propuesto para conservacion de
anfibios por Menéndez-Guerrero (2008). EI AP4 se encuentra en el centro de la provincia de
Pichincha entre la RE Llanganates y la RE Los Ilinizas por lo que se podria proponer conectar
estas dos areas protegidas en las estribaciones occidentales del norte; esta area también
coincide con una de las areas prioritarias de conservacion propuesta por Menéndez-Guerrero
(2008), lo cual es interesante ya que esto sugiere que diferentes grupos taxonOmicos se

restringirian en el futuro como consecuencia del cambio climatico a zonas de caracteristicas
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similares y cercanas entre si y al proponerlas como areas prioritarias de conservacion se estaria

protegiendo a una mayor diversidad de especies.

Finalmente se propone la creacion de un corredor bioldgico en las estribaciones occidentales
de la cordillera de los Andes desde la RE El Angel hacia el sur por el PN Cotopaxi, la RE los
Ilinizas, la RPF Chimborazo, el PN Sangay, el PR El Cajas hasta el PN Podocarpus. Las
caracteristicas reales de éstas regiones tendran que ser evaluadas en el campo para determinar

con mayor detalle las zonas dentro de éstas regiones que podrian ser protegidas.

Las areas prioritarias que se propones y el corredor bioldgico en su mayoria forman parte de
los bosque montanos de oriente y occidente en base a (Sierra, 1999b) que lamentablemente
son dos formaciones vegetales con alto impacto antrépico y han perdido gran parte de su
vegetacion natural. En la Figura 19 se eliminan 4reas que se propondrian como prioritarias
pero que no son bosques naturales y han sido intervenidas seglin Sierra (1999a). Solamente la
AP2 y la AP3 quedan practicamente intactas; aquellas zonas prioritarias que actualmente se
encuentran fragmentadas seria importante considerarlas en programas de reforestacion y
restauracion de bosques secundarios, de manera que se pueda regenerar los bosques naturales

de estas zonas y entonces proponerlas para ser conservadas.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este estudio predice que el area de distribucion de mamiferos se reducira en un 50,6%,
Como consecuencia del cambio de temperatura y precipitacion, el area de distribucion
de las especies se vera disminuida en el futuro, se reducirdn las zonas idoéneas para
presencia de las especies lo que incrementara el riesgo de extincion de las poblaciones.
La Amazonia ecuatoriana seria la region mas afectada debido al cambio climatico. El
cambio climatico haria que las especies adaptadas a vivir en estos ambientes se
restrinjan a vivir en zonas mas altas y reduzcan sus areas de distribucion actuales. La
diversidad en el 2080 se podria concentrar en la Cordillera y estribaciones de los
Andes.

Las areas protegidas que en términos absolutos ganarian especies en el 2080 son el PN
Sangay, el PN Cotopaxi, el PN Podocarpus, la RE Los Ilinizas y la RPF Chimborazo.
Todas se encuentran ubicadas en la Cordillera y en las estribaciones de los Andes, con
lo que se confirma la hipotesis que las especies buscaran vivir en zonas mas altas y
cercanas a montafias donde la temperatura sera menor.

Se identificaron cuatro zonas en el Ecuador que serian importantes para conservar en el
futuro: AP1. Al este del PN LLanganates y PN Sangay. AP2. Al norte del PN Sangay.
AP3 al sur del Ecuador entre las provincias de Zamora Chinchipe y Morona Santiago.
AP4. En el centro de la provincia de Pichincha.

El mapa de vegetacion remanente del Ecuador indica que las zonas propuestas como
prioritarias para conservar se encuentran actualmente fragmentadas debido a la

deforestacion y a la intervencion antrdpica. Por lo tanto, es importante crear planes de
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reforestacion y restauracion de bosques secundarios para entonces proponer nuevas
areas protegidas.

Se recomienda ampliar esta investigacion a un area de estudio donde se incluya a otros
paises que forman parte de la distribucion de las especies para evaluar el patron de
cambio de distribucion a una escala regional o continental.

Realizar estudios similares con otros grupos taxondémicos para comparar los posibles
efectos entre grupos y proponer areas prioritarias de conservacion donde se integre a la
mayor cantidad de especies y representatividad taxonomica, integrar al estudio
fragmentacion del habitat para eliminar como posible zona de presencia a aquellas que
se encuentran actualmente disturbadas.

Ampliar el estudio comparando varios escenarios climaticos ya que existe la
posibilidad que la prediccion de cada escenario varie en el Ecuador, por lo tanto es
importante hacer comparaciones que permitan determinar cuales serian los resultados
que arroja cada escenario.

Se debe incluir proyectos similares con andlisis separados por cada orden de
mamiferos en donde se incluya un criterio de dispersion segun el grupo y un analisis
enfocado en cada orden para determinar las variables bioclimaticas que mas influyen
en su distribucion.

Realizar monitoreos ecologicos para detectar cambios y posibles reacciones de las
especies frente al cambio climético con el fin de corroborar los resultados que se

presentan en este estudio.
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Figura 1. Mapa que representa el area total de estudio y los puntos de ocurrencia usados para

predecir la distribucion potencial de las especies.



orcion de especies por cada orden

B Especies definitivas M Especies preliminares

Figura 2. Proporcion de especies por cada orden en la seleccion preliminar y definitiva de

especies.

77



78

81°W 80°W 79°W 78°W 77w 76°W 75°W
1 1 1 1 1 1 1
1°NA L1eN
0°-
105
25
35
45
0 45 90
o] I T
58 Kilometros
1 1 L] 1 1 L L
81°W 80°W 79°W 78°W 77°W 76°W 75°W

Figura 3. Mapa de distribucion de Akodon latebricola (Rodentia: Cricetidae), eliminado para

el analisis debido a una sobre-prediccion en la distribucion
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Figura 4. Mapa de distribucion de Phyllostomus discolor (Chiroptera: Phyllostomidae)

eliminado para el analisis debido a una prediccion errada de su distribucion.
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Figura 7. Mapa de riqueza de mamiferos del Ecuador hacia el 2080.
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Tabla 1. Valores de AUC de las especies de las cuales se obtuvo modelos de baja precision. Se muestra los valores de AUC para

cada repeticion y los valores promedio.

Valor de AUC por repeticion

Especie
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Promedio
Chrotopterus auritus 0,87 0,79 0,67 0,76
Lonchophylla handleyi 0,71 0,79 0,80 0,83 0,80 0,67 0,31 0,70
Tadarida brasiliensis 0,94 0,17 0,84 0,96 0,39 0,75 0,89 0,93 0,91 0,92 0,93 0,93 0,86 0,81
Uroderma magnirostrum 0,61 0,81 0,64 0,81 0,15 0,73 0,84 0,34 0,81 0,44 0,70 0,27 0,33 0,58

Dinomys branikki 0,99 1,00 0,99 0,96 0,99 0,33 0,40 0,98 0,99 1,00 0,87 0,95 0,41 0,94 0,85
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Tabla 2. Lista de especies con modelos validos que fueron insumo para el analisis de cambio

climatico. Se incluye el valor de AUC y el nimero de registros usados en el modelamiento.

No Orden Familia Especie AUC Registros
1 Artiodactyla  Cervidae Mazama americana 0,953 150
2 Artiodactyla  Cervidae Mazama rufina 0,989 42
3 Artiodactyla  Cervidae Odocoileus peruvianus 0,946 58
4 Artiodactyla  Cervidae Pudu mephistophiles 0,976 20
5 Artiodactyla  Tayassuidae Pecari tajacu 0,966 152
6 Artiodactyla  Tayassuidae Tayassu pecari 0,924 90
7 Carnivora Canidae Lycalopex culpaeus 0,993 40
8 Carnivora Felidae Leopardus pajeros 0,976 12
9 Carnivora Felidae Leopardus pardalis 0,975 141

10 Carnivora Felidae Panthera onca 0,907 65
11 Carnivora Felidae Puma yagouaroundi 0,950 70
12 Carnivora Mustelidae Eira barbara 0,970 116
13 Carnivora Mustelidae Galictis vittata 0,898 31
14 Carnivora Mustelidae Lontra longicaudis 0,950 80
15 Carnivora Mustelidae Pteronura brasiliensis 0,940 28
16 Carnivora Procyonidae Nasua narica 0,984 40
17 Carnivora Procyonidae Nasua nasua 0,958 104
18 Carnivora Procyonidae Nasuella olivacea 0,984 40
19 Carnivora Procyonidae Potos flavus 0,956 173
20 Carnivora Procyonidae Procyon cancrivorus 0,941 54
21 Carnivora Ursidae Tremarctos ornatus 0,963 72
22 Chiroptera Emballonuridae  Peropteryx macrotis 0,946 26
23 Chiroptera Emballonuridae  Rhynchonycteris naso 0,889 59
24 Chiroptera Emballonuridae  Saccopteryx bilineata 0,920 84
25 Chiroptera Emballonuridae  Saccopteryx leptura 0,940 29
26 Chiroptera Molossidae Molossus currentium 0,957 27
27 Chiroptera Molossidae Molossus molossus 0,962 86
28 Chiroptera Molossidae Promops centralis 0,942 19
29 Chiroptera Mormoopidae Mormoops megalophylla 0,942 13
30 Chiroptera Noctilionidae Noctilio albiventris 0,856 42
31 Chiroptera Noctilionidae Noctilio leporinus 0,951 39
32 Chiroptera Phyllostomidae  Anoura fistulata 0,943 20
33 Chiroptera Phyllostomidae  Anoura geoffroyi 0,977 108
34 Chiroptera Phyllostomidae  Artibeus lituratus 0,957 213




Tabla 2. Continuacion

No Orden Familia Especie AUC Registros
35 Chiroptera Phyllostomidae  Artibeus obscurus 0,980 124
36 Chiroptera Phyllostomidae  Chiroderma trinitatum 0,939 35
37 Chiroptera Phyllostomidae  Chiroderma villosum 0,947 59
38 Chiroptera Phyllostomidae =~ Choeroniscus minor 0,947 25
39 Chiroptera Phyllostomidae  Dermanura anderseni 0,955 68
40 Chiroptera Phyllostomidae  Dermanura glauca 0,968 61
41 Chiroptera Phyllostomidae =~ Dermanura gnoma 0,974 26
42 Chiroptera Phyllostomidae ~ Dermanura rava 0,982 89
43 Chiroptera Phyllostomidae  Diphylla ecaudata 0,897 19
44 Chiroptera Phyllostomidae  Enchisthenes hartii 0,964 40
45 Chiroptera Phyllostomidae  Glossophaga soricina 0,962 186
46 Chiroptera Phyllostomidae  Lonchophylla robusta 0,963 38
47 Chiroptera Phyllostomidae  Lonchorhina aurita 0,982 22
48 Chiroptera Phyllostomidae  Lophostoma silvicolum 0,973 74
49 Chiroptera Phyllostomidae =~ Mesophylla macconnelli 0,952 86
50 Chiroptera Phyllostomidae ~ Micronycteris megalotis 0,950 89
51 Chiroptera Phyllostomidae ~ Mimon crenulatum 0,942 84
52 Chiroptera Phyllostomidae  Phyllostomus elongatus 0,956 82
53 Chiroptera Phyllostomidae  Phyllostomus hastatus 0,976 113
54 Chiroptera Phyllostomidae  Rhinophylla alethina 0,993 44
55 Chiroptera Phyllostomidae  Rhinophylla fischerae 0,955 59
56 Chiroptera Phyllostomidae  Sturnira bidens 0,979 54
57 Chiroptera Phyllostomidae  Sturnira erythromos 0,971 125
58 Chiroptera Phyllostomidae  Sturnira magna 0,956 68
59 Chiroptera Phyllostomidae  Sturnira oporaphilum 0,979 53
60 Chiroptera Phyllostomidae  Sturnira tildae 0,926 38
61 Chiroptera Phyllostomidae  Tonatia saurophila 0,948 46
62 Chiroptera Phyllostomidae  Trachops cirrhosus 0,952 56
63 Chiroptera Phyllostomidae  Trinycteris nicefori 0,966 11
64 Chiroptera Phyllostomidae ~ Uroderma bilobatum 0,965 118
65 Chiroptera Phyllostomidae  Vampyressa bidens 0,952 48
66 Chiroptera Phyllostomidae  Vampyressa nymphaea 0,996 22
67 Chiroptera Phyllostomidae  Vampyressa thyone 0,978 133
68 Chiroptera Phyllostomidae ~ Vampyrodes caraccioli 0,959 33
69 Chiroptera Phyllostomidae  Vampyrum spectrum 0,929 22
70 Chiroptera Thyropteridae Thyroptera tricolor 0,957 29
71 Chiroptera Vespertilionidae Histiotus montanus 0,990 23
72 Chiroptera Vespertilionidae  Myotis albescens 0,904 50
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No Orden Familia Especie AUC Registros
73 Chiroptera Vespertilionidae ~ Myotis keaysi 0,973 33
74 Chiroptera Vespertilionidae  Myotis oxyotus 0,966 26
75 Chiroptera Vespertilionidae ~ Myotis riparius 0,922 51
76 Cingulata Dasypodidae Dasypus novemcinctus 0,973 136
77 Cingulata Dasypodidae Priodontes maximus 0,973 36
78 Didelphimorphia Didelphidae Caluromys derbianus 0,986 43
79 Didelphimorphia Didelphidae Caluromys lanatus 0,952 32
80 Didelphimorphia Didelphidae Chironectes minimus 0,953 59
81 Didelphimorphia Didelphidae Didelphis pernigra 0,948 83
82 Didelphimorphia Didelphidae Marmosa murina 0,967 62
83 Didelphimorphia Didelphidae Marmosa robinsoni 0,984 65
84 Didelphimorphia Didelphidae Marmosa rubra 0,918 13
85 Didelphimorphia Didelphidae Marmosops impavidus 0,957 47
86 Didelphimorphia Didelphidae Marmosops noctivagus 0,958 50
87 Didelphimorphia Didelphidae Metachirus nudicaudatus 0,936 62
88 Didelphimorphia Didelphidae Micoureus regina 0,931 24
89 Didelphimorphia Didelphidae Philander andersoni 0,961 60
90 Paucituberculata Caenolestidae Caenolestes fuliginosus 0,990 65
91 Perissodactyla  Tapiridae Tapirus pinchaque 0,989 50
92 Perissodactyla  Tapiridae Tapirus terrestris 0,956 55
93 Pilosa Bradypodidae Bradypus variegatus 0,936 89
94 Pilosa Cyclopedidae Cyclopes didactylus 0,942 42
95 Pilosa Megalonychidae  Choloepus didactylus 0,957 44
96 Pilosa Megalonychidae  Choloepus hoffmanni 0,957 61
97 Pilosa Myrmecophagidae Myrmecophaga tridactyla 0,956 34
98 Pilosa Myrmecophagidae Tamandua mexicana 0,982 71
99 Pilosa Myrmecophagidae Tamandua tetradactyla 0,946 77

100 Primates Aotidae Aotus vociferans 0,955 74
101 Primates Atelidae Alouatta palliata 0,960 88
102 Primates Atelidae Alouatta seniculus 0,945 60
103 Primates Atelidae Ateles belzebuth 0,97 24
104 Primates Atelidae Ateles fusciceps 0,978 60
105 Primates Atelidae Lagothrix lagotricha 0,916 20
106 Primates Atelidae Lagothrix poeppigii 0,842 18
107 Primates Cebidae Callithrix pygmaea 0,980 38
108 Primates Cebidae Cebus albifrons 0,934 98
109 Primates Cebidae Saguinus fuscicollis 0,961 24
110 Primates Cebidae Saguinus graellsi 0,982 44




Tabla 2. Continuacion

No Orden Familia Especie AUC Registros
111 Primates Cebidae Saimiri sciureus 0,961 43
112 Primates Pitheciidae Callicebus discolor 0,949 33
113 Rodentia Caviidae Hydrochaeris 0,972 27
114 Rodentia Cricetidae Akodon mollis 0,983 118
115 Rodentia Cricetidae Ichthyomys hydrobates 0,934 6
116 Rodentia Cricetidae Ichthyomys tweedii 0,956 10
117 Rodentia Cricetidae Melanomys robustulus 0,91 14
118 Rodentia Cricetidae Microryzomys altissimus 0,986 68
119 Rodentia Cricetidae Microryzomys minutus 0,976 81
120 Rodentia Cricetidae Neacomys spinosus 0,948 67
121 Rodentia Cricetidae Nectomys apicalis 0,958 44
122 Rodentia Cricetidae Neusticomys monticolus 0,992 24
123 Rodentia Cricetidae Oecomys bicolor 0,907 69
124 Rodentia Cricetidae Oecomys superans 0,917 27
125 Rodentia Cricetidae Oligoryzomys destructor 0,977 55
126 Rodentia Cricetidae Phyllotis andium 0,977 48
127 Rodentia Cricetidae Phyllotis haggardi 0,978 32
128 Rodentia Cricetidae Rhipidomys latimanus 0,958 20
129 Rodentia Cricetidae Rhipidomys leucodactylus 0,977 29
130 Rodentia Cricetidae Scolomys melanops 0,891 21
131 Rodentia Cricetidae Sigmodon peruanus 0,993 42
132 Rodentia Cricetidae Thomasomys baeops 0,983 78
133 Rodentia Cricetidae Thomasomys cinnameus 0,944 8
134 Rodentia Cricetidae Thomasomys erro 0,978 15
135 Rodentia Cricetidae Thomasomys paramorum 0,984 45
136 Rodentia Cricetidae Thomasomys rhoadsi 0,988 23
137 Rodentia Cricetidae Thomasomys ucucha 0,992 8
138 Rodentia Cuniculidae Cuniculus paca 0,970 178
139 Rodentia Cuniculidae Cuniculus taczanowskii 0,989 28
140 Rodentia Dasyproctidae ~ Dasyprocta fuliginosa 0,958 81
141 Rodentia Dasyproctidae Dasyprocta punctata 0,984 100
142 Rodentia Dasyproctidae Myoprocta pratti 0,972 51
143 Rodentia Echymidae Mesomys hispidus 0,911 27
144 Rodentia Echymidae Proechimys brevicauda 0,954 58
145 Rodentia Echymidae Proechimys decumanus 0,977 15
146 Rodentia Echymidae Proechimys quadruplicatus 0,974 33
147 Rodentia Echymidae Proechimys semispinosus 0,987 46
148 Rodentia Echymidae Proechimys simonsi 0,936 46
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149 Rodentia Heteromyidae Heteromys australis 0,970 18
150 Rodentia Heteromyidae Heteromys teleus 0,926 7
151 Rodentia Sciuridae Microsciurus flaviventer 0,938 93
152 Rodentia Sciuridae Sciurus granatensis 0,968 159
153 Rodentia Sciuridae Sciurus igniventris 0,933 43
154 Rodentia Sciuridae Sciurus spadiceus 0,938 36
155 Rodentia Sciuridae Sciurus stramineus 0,99 62
156 Soricomorpha Soricidae Cryptotis equatoris 0,988 47
157 Soricomorpha Soricidae Cryptotis montivaga 0,994 11
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Tabla 3. Sumatoria del area perdida para cada orden y el promedio de la pérdida.

Suma Area . Promedio

Orden No de especies Perdida Area Perdida
Chiroptera 54 3527 203,57 61,88%
Rodentia 43 1461 024,78 42,16%
Carnivora 15 1146 213,00 60,56%
Didelphimorphia 12 794 165,03 64,46%
Primates 13 591 440,82 61,73%
Pilosa 7 375 671,93 48,36%
Artiodactyla 6 316 569,22 39,10%
Cingulata 2 168 256,33 74,79%
Perissodactyla 2 113 305,21 66,93%
Soricomorpha 2 18 789,71 30,02%
Paucituberculata 1 13 031,31 23,92%

Total General 157 8572 378,63 53,58%
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Tabla 4. Lista de especies que aumentaran el area de distribucion en el 2080 o que reducen su

area de distribucion menos del 1% con los valores absolutos de cambio en el area de

distribucion y el porcentaje de cambio.

Orden Especie Area Actual  Area 2080 Area perdida
Rodentia Ichthyomys hydrobates 36 918,20 49 743,15 34,74%
Primates Alouatta palliata 36 988,12 53 086,79 43,52%
Chiroptera Glossophaga soricina 123 405,73 147 161,65 19,25%
Rodentia Ichthyomys tweedii 24 347,32 28 574,69 17,4%
Chiroptera Saccopteryx bilineata 129 495,65 143 624,20 10,91%
Chiroptera Noctilio albiventris 88 843,83 97 794,27 10,07%
Rodentia Proechimys brevicauda 84 462,34 91 803,45 8,69%
Soricomorpha Cryptotis montivaga 19 038,61 19 864,45 4,34%
Chiroptera Mpyotis riparius 155 434,778 161 248,80 3,74%
Rodentia Proechimys quadruplicatus 71 809,30 71 663,17 0,20%
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Tabla S. Lista de especies que reducen su rango de distribucion en el 2080 a causa del cambio

climatico con el respectivo porcentaje de pérdida por especie.

Orden Especie Actual 2080 Area Perdida
Artiodactyla Mazama americana 159687.76 58688.50 63.2%
Artiodactyla Mazama rufina 62723.84 51673.90 17.6%
Artiodactyla Odocoileus peruvianus 106823.10  104734.90 2.0%
Artiodactyla Pudu mephistophiles 70584.15 57236.53 18.9%
Artiodactyla Pecari tajacu 135823.86 56477.48 58.4%
Artiodactyla Tayassu pecari 147412.59 37674.79 74.4%
Carnivora Lycalopex culpaeus 43786.91 37507.95 14.3%
Carnivora Leopardus pajeros 25172.34 19622.30 22.0%
Carnivora Leopardus pardalis 134781.32 23879.11 82.3%
Carnivora Panthera onca 171785.47 37580.83 78.1%
Carnivora Potos flavus 157234.47 60328.65 61.6%
Carnivora Puma yagouaroundi 175420.29 61303.88 65.1%
Carnivora Eira barbara 142278.44 31317.31 78.0%
Carnivora Galictis vittata 147728.91 41847.71 71.7%
Carnivora Lontra longicaudis 163074.85 52255.14 68.0%
Carnivora Pteronura brasiliensis 86246.51 14490.14 83.2%
Carnivora Nasua narica 73879.00 19337.10 73.8%
Carnivora Nasua nasua 97305.32 23947.19 75.4%
Carnivora Nasuella olivacea 52900.30 41894.04 20.8%
Carnivora Procyon cancrivorus 137462.02 36656.04 73.3%
Carnivora Tremarctos ornatus 95904.67 56780.42 40.8%
Chiroptera Peropteryx macrotis 117820.22 33246.06 71.8%
Chiroptera Rhynchonycteris naso 118340.75 29876.43 74.8%
Chiroptera Saccopteryx leptura 106660.90 20117.66 81.1%
Chiroptera Molossus currentium 115433.24 36264.36 68.6%
Chiroptera Molossus molossus 112526.80 7794.73 93.1%
Chiroptera Promops centralis 82654.88 40831.30 50.6%
Chiroptera Mormoops megalophylla 46128.82 41999.66 9.0%
Chiroptera Noctilio leporinus 134089.14 67983.08 49.3%
Chiroptera Anoura fistulata 43773.61 25037.57 42.8%
Chiroptera Anoura geoffroyi 82473.57 47075.50 42.9%
Chiroptera Artibeus lituratus 169647.63  150645.67 11.2%
Chiroptera Artibeus obscurus 89239.08 11726.06 86.9%
Chiroptera Chiroderma trinitatum 109881.88 20491.66 81.4%
Chiroptera Chiroderma villosusm 144022.57 11787.40 91.8%
Chiroptera Choeroniscus minor 130499.08 25292.48 80.6%
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Orden Especie Actual 2080 Area Perdida
Chiroptera Dermanura anderseni 100758.79 18371.07 81.8%
Chiroptera Dermanura glauca 103736.63 14624.24 85.9%
Chiroptera Dermanura gnoma 84820.43 1680.12 98.0%
Chiroptera Dermanura rava 65218.63 58370.27 10.5%
Chiroptera Diphylla ecaudata 119196.63 34914.26 70.7%
Chiroptera Enchisthenes hartii 95898.98 39331.57 59.0%
Chiroptera Lonchophylla robusta 97524.90 38987.92 60.0%
Chiroptera Lonchorhina aurita 77254.47 15419.94 80.0%
Chiroptera Lophostoma silvicolum 89059.29 3456.26 96.1%
Chiroptera Mesophylla macconelli 123640.91 14098.04 88.6%
Chiroptera Micronycteris megalotis 135124.55 24691.60 81.7%
Chiroptera Mimon crenulatum 109987.12 8686.96 92.1%
Chiroptera Phyllostomus elongatus 76535.87 8603.57 88.8%
Chiroptera Phyllostomus hastatus 134703.72 18782.82 86.1%
Chiroptera Rhinophylla alethina 45643.23 36114.60 20.9%
Chiroptera Rhinophylla fischerae 85301.36 7747.40 90.9%
Chiroptera Sturnira bidens 72713.17 43476.56 40.2%
Chiroptera Sturnira erythromos 65767.28 33980.35 48.3%
Chiroptera Sturnira magna 93575.60 7188.60 92.3%
Chiroptera Sturnira oporaphilum 67833.14 29358.58 56.7%
Chiroptera Sturnira tildae 90858.24 7380.59 91.9%
Chiroptera Tonatia saurophila 90066.71 8387.41 90.7%
Chiroptera Trachops cirrhosus 118613.67 12636.36 89.3%
Chiroptera Trinycteris nicefori 63657.90 1514.65 97.6%
Chiroptera Uroderma bilobatum 136202.52 24390.77 82.1%
Chiroptera Vampyressa nymphaea 22816.84 6276.63 72.5%
Chiroptera Vampyressa thyone 127669.87 12783.64 90.0%
Chiroptera Vampyriscus bidens 96956.89 20059.29 79.3%
Chiroptera Vampyrodes caraccioli 98052.20 23060.15 76.5%
Chiroptera Vampyrum spectrum 169139.56 61723.36 63.5%
Chiroptera Thyroptera tricolor 127012.62 20974.37 83.5%
Chiroptera Histiotus montanus 54774.25 50300.65 8.2%
Chiroptera Mpyotis albescens 188353.57 79851.87 57.6%
Chiroptera Mpyotis keaysi 76133.71 61882.76 18.7%
Chiroptera Mpyotis oxyotus 71748.99 57455.87 19.9%
Cingulata Dasypus novemcinctus 144092.04 50320.89 65.1%
Cingulata Priodontes maximus 88138.79 13653.61 84.5%
Didelphimorphia Caluromys derbianus 92452.78 59786.05 35.3%
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Didelphimorphia Caluromys lanatus 98432.41 20326.30 79.3%
Didelphimorphia Chironectes minimus 131254.92 29115.24 77.8%
Didelphimorphia Didelphis pernigra 50955.87 35916.42 29.5%
Didelphimorphia Marmosa murina 92930.48 11469.52 87.7%
Didelphimorphia Marmosa robinsoni 87055.57 65961.07 24.2%
Didelphimorphia Marmosa rubra 87699.05 1296.17 98.5%
Didelphimorphia Marmosops impavidus 127813.07 73666.83 42.4%
Didelphimorphia Marmosops noctivagus 97172.10 7000.03 92.8%
Didelphimorphia Metachirus nudicaudatus 140728.82 12568.56 91.1%
Didelphimorphia Micoureus regina 99919.63 76530.62 23.4%
Didelphimorphia Philander andersoni 88964.76 7577.64 91.5%
Paucituberculata Caenolestes fuliginosus 54471.68 41440.37 23.9%
Perissodactyla  Tapirus pinchaque 67052.23 31534.44 53.0%
Perissodactyla  Tapirus terrestris 96166.18 18378.76 80.9%
Pilosa Bradypus variegatus 136508.46 69555.36 49.0%
Pilosa Cyclopes didactylus 130984.03 56707.38 56.7%
Pilosa Choloepus didactylus 95351.87 17583.34 81.6%
Pilosa Choloepus hoffmanni 89832.11 48583.77 45.9%
Pilosa Myrmecophaga tridactyla 113657.57 27222.86 76.0%
Pilosa Tamandua mexicana 99448.31 97742.73 1.7%
Pilosa Tamandua tetradactyla 99169.87 71884.83 27.5%
Primates Aotus vociferans 96368.71 88626.90 8.0%
Primates Alouatta seniculus 97525.06 59388.33 39.1%
Primates Ateles belzebuth 70546.10 10474.24 85.2%
Primates Ateles fusciceps 42459.19  20451.29 51.8%
Primates Lagothrix lagotricha 26570.96 7057.22 73.4%
Primates Lagothrix poeppigii 53409.78 5.21 100.0%
Primates Callithrix pygmaea 76881.28 8685.55 88.7%
Primates Cebus albifrons 167217.06 52823.90 68.4%
Primates Saguinus fuscicollis 70865.50 1659.91 97.7%
Primates Saguinus graellsi 27428.29 4735.53 82.7%
Primates Saimiri sciureus 88753.90 17640.81 80.1%
Primates Callicebus discolor 40734.48 11869.28 70.9%
Rodentia Hydrochoerus hidrochaeris ~ 86971.26 6266.54 92.8%
Rodentia Akodon mollis 70238.07 56442.24 19.6%
Rodentia Melanomys robustulus 83109.21 247191 97.0%
Rodentia Microryzomys altissimus 55655.00 43594.76 21.7%
Rodentia Microryzomys minutus 85151.87 65168.57 23.5%
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Orden Especie Actual 2080 Area Perdida
Rodentia Neacomys spinosus 99813.12 13886.44 86.1%
Rodentia Nectomys apicalis 106200.00 29387.13 72.3%
Rodentia Neusticomys monticolus 38316.18 19763.14 48.4%
Rodentia Oecomys bicolor 119147.50 26472.08 77.8%
Rodentia Oecomys superans 43892.17 16481.02 62.5%
Rodentia Oligoryzomys destructor 93314.46 71144.82 23.8%
Rodentia Phyllotis andium 76057.69 65656.40 13.7%
Rodentia Phyllotis haggardi 37003.88 32937.55 11.0%
Rodentia Rhipidomys latimanus 38003.46 27864.19 26.7%
Rodentia Rhipidomys leucodactylus 90042.78 15521.38 82.8%
Rodentia Scolomys melanops 80853.16 3641.74 95.5%
Rodentia Sigmodon peruanus 55923.19 51901.26 7.2%
Rodentia Thomasomys baeops 74170.14 58160.63 21.6%
Rodentia Thomasomys cinnameus 28528.62 22948.98 19.6%
Rodentia Thomasomys erro 52267.74 26972.39 48.4%
Rodentia Thomasomys paramorum 37101.21 20426.05 44.9%
Rodentia Thomasomys rhoadsi 20559.55 8985.33 56.3%
Rodentia Thomasomys ucucha 4568.16 1033.66 77.4%
Rodentia Cuniculus paca 140675.31 46969.58 66.6%
Rodentia Cuniculus taczanowskii 54580.84 38195.46 30.0%
Rodentia Dasyprocta fuliginosa 90239.28 19366.58 78.5%
Rodentia Dasyrpocta punctata 77753.47 37263.45 52.1%
Rodentia Myoprocta pratti 65168.57 12757.01 80.4%
Rodentia Mesomys hispidus 94743.78 72472.58 23.5%
Rodentia Proechimys decumanus 23113.64 19763.51 14.5%
Rodentia Proechymis semispinosus 69702.94 31740.61 54.5%
Rodentia Proechymis simonsi 98996.34 34590.48 65.1%
Rodentia Heteromys australis 38545.41 27789.70 27.9%
Rodentia Heteromys teleus 54736.06 42986.94 21.5%
Rodentia Microsciurus flaviventer 101067.07 29621.75 70.7%
Rodentia Sciurus granatensis 129696.09  102369.90 21.1%
Rodentia Sciurus igniventris 103781.50 84258.91 18.8%
Rodentia Sciurus spadiceus 105768.91 24257.18 77.1%
Rodentia Sciurus stramineus 55879.00 33027.27 40.9%
Soricomorpha  Cryptotis equatoris 62583.90 43794.18 30.0%
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Tabla 6. Diversidad de especies en los pisos altitudinales para la actualidad y el 2080. La
riqueza relativa se refiere al numero de especies por cada 1 000 km?. Los nameros resaltados

en negrilla representan la mayor riqueza tanto absoluta como relativa.

Riqueza absoluta Riqueza relativa
Pisos Zoogeograficos Area Actual 2080 Actual 2080
Altoandino 28 135,58 55 50 1,95 1,77
Templado oriental 17 625,75 95 75 5,39 4,26
Subtropical oriental 22 556,35 106 95 4,70 4,21
Tropical oriental 82 110,23 109 92 1,33 1,12
Templado occidental 9 976,60 70 59 7,02 5,91
Subtropical occidental 10 611,14 81 73 7,63 6,88
Tropical occidental seco 28 774,54 69 47 2,40 1,63

Tropical occidental humedo 47 870,83 81 71 1,69 1,48
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Tabla 7. Diversidad de especies en las regiones biogeograficass del Ecuador para la actualidad

y el 2080. La riqueza relativa se refiere al nimero de especies por cada 1 000 km?. Los

numeros resaltados en negrilla representan la mayor riqueza tanto absoluta como relativa.

Riqueza absoluta Riqueza relativa

Regiones Biogeogrificas Area Actual 2008 Actual 2008
Bosque tropical amazoénico 73 909 107 92 1,45 1,25
Bosque tropical occidental 31732 67 42 2,12 1,33
Bosque deciduo 26 673 68 48 2,65 1,87
Matorral andino 11 266 61 55 5,42 4,88
Matorral seco 8 033 58 30 7,22 3,73
Bosque montano occidental 21 576 81 73 3,75 3,38
Bosque montano oriental 31555 105 94 3,33 2,98
Paramo 15976 57 50 3,58 3,14
Bosque piemontano occidental 15305 81 73 5,30 4,77
Bosque piemontano oriental 13 133 109 94 8,31 7,17
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Tabla 8. Porcentaje y numero de especies agrupadas en categorias segun el estado de

conservacion de la UICN para la actualidad y en predicciones para el afio 2080.

ACTUAL FUTURO
No de No de
Categoria Especies Porcentaje Especies Porcentaje
Datos Deficientes 7 4,46% 0 0,00%
Preocupacion Menor 126 80,25% 10 6,37%
Casi Amenazada 9 5,73% 36 22.93%
Vulnerable 11 7,01% 18 11,46%
En Peligro 3 1,91% 46 29,30%

En Peligro Critico 1 0,64% 47 29,94%
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Tabla 9. Numero de especies presentes en cada area protegida del SNAP tanto para la

actualidad como para el 2080 con el respectivo porcentaje de pérdida de especies por area.

No. de especies

Area Protegida Actual 2080 Diferencia Pérdida
PN Llanganates 136 130 -6 -4,41%
PN Yasuni 101 24 =77 -76,24%
RPF Cuyabeno 96 21 =75 -78,13%
RE Antisana 129 123 -6 -4,65%
AR El Cajas 45 42 -3 -6,67%
RE Cayambe-Coca 136 132 -4 -2,94%
RPF Chimborazo 48 54 6 12,50%
RE Cotacachi-Cayapas 106 102 -4 -3,77%
PN Cotopaxi 41 55 14 34,15%
RE El Angel 44 42 -2 -4,55%
RE Mache-Chindul 70 58 -12 -17,14%
PN Sangay 140 142 2 1,43%
PN Sumaco Napo-Galeras 122 112 -10 -8,20%
PN Podocarpus 103 118 15 14,56%

RE Ilinizas 101 104 3 2,97%
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Anexo 1. Variables Bioclimaticas

BIO1 Temperatura media anual

BIO2 Rango de temperatura media mensual (temperatura maxima restada de la
temperatura minima)

BIO3 Isotermalidad (relacion entre la temperatura media mensual y el rango de
temperatura anual multiplicado por cien)

BIO4 Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar de la temperatura media
anual multiplicada por cien)

BIOS Temperatura maxima del mes mas caliente
BIO6 Temperatura minima del mes mas frio
BIO7 Rango anual de temperatura (temperatura maxima del mes mas caliente restada

de la temperatura minima del mes mas frio)

BIOS Temperatura media del trimestre mas humedo
BIOY Temperatura media del trimestre mas seco
BIO10 Temperatura media del trimestre mas caliente
BIO11 Temperatura media del trimestre mas frio
BIO12 Precipitacion anual

BIO13 Precipitacion del mes mas himedo

BIO14 Precipitacion del mes mas seco

BIO15 Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion)
BIO16 Precipitacion del trimestre mas hiimedo
BIO17 Precipitacion del trimestre mas seco

BIO18 Precipitacion del trimestre mas caliente

BIO19 Precipitacion del trimestre mas frio



Anexo 2. Mapas de cambio en los valores de temperatura media anual como consecuencia del cambio climatico.
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Anexo 3. Mapas de cambio en los valores de precipitacion anual como consecuencia del cambio climatico.
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Anexo 4. Lista de la seleccion preliminar de especies elegidas para realizar la investigacion.

Orden Familia Especie

1 Artiodactyla  Cervidae Mazama americana

2 Artiodactyla  Cervidae Mazama rufina

3 Artiodactyla  Cervidae Odocoileus peruvianus
4 Artiodactyla  Cervidae Pudu mephistophiles
5 Artiodactyla  Tayassuidae Pecari tajacu

6 Artiodactyla  Tayassuidae Tayassu pecari

7  Carnivora Canidae Lycalopex culpaeus

8 Carnivora Canidae Speothos venaticus

9 Carnivora Felidae Leopardus pajeros

10 Carnivora Felidae Leopardus pardalis
11 Carnivora Felidae Leopardus tigrinus

12 Carnivora Felidae Leopardus wiedii

13 Carnivora Felidae Panthera onca

14 Carnivora Felidae Puma yagouaroundi
15 Carnivora Mustelidae Eira barbara

16 Carnivora Mustelidae Galictis vittata

17 Carnivora Mustelidae Lontra longicaudis

18 Carnivora Mustelidae Mustela felipei

19 Carnivora Mustelidae Mustela frenata
20 Carnivora Mustelidae Pteronura brasiliensis
21 Carnivora Procyonidae Nasua narica
22 Carnivora Procyonidae Nasua nasua
23 Carnivora Procyonidae Nasuella olivacea
24 Carnivora Procyonidae Potos flavus
25 Carnivora Procyonidae Procyon cancrivorus
26 Carnivora Ursidae Tremarctos ornatus
27 Chiroptera Emballonuridae  Peropteryx macrotis
28 Chiroptera Emballonuridae  Rhynchonycteris naso
29 Chiroptera Emballonuridae  Saccopteryx bilineata
30 Chiroptera Emballonuridae  Saccopteryx leptura
31 Chiroptera Molossidae Molossus currentium
32 Chiroptera Molossidae Molossus molossus
33 Chiroptera Molossidae Promops centralis

34 Chiroptera Molossidae Tadarida brasiliensis
35 Chiroptera Mormoopidae Mormoops megalophylla
36 Chiroptera Noctilionidae Noctilio albiventris
37 Chiroptera Noctilionidae Noctilio leporinus
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Orden Familia Especie
38 Chiroptera Phyllostomidae  Anoura fistulata
39 Chiroptera Phyllostomidae  Anoura geoffroyi
40 Chiroptera Phyllostomidae  Artibeus lituratus
41 Chiroptera Phyllostomidae  Artibeus obscurus
42  Chiroptera Phyllostomidae  Chiroderma trinitatum
43  Chiroptera Phyllostomidae  Chiroderma villosum
44  Chiroptera Phyllostomidae =~ Choeroniscus minor
45 Chiroptera Phyllostomidae  Chrotopterus auritus
46 Chiroptera Phyllostomidae ~ Dermanura anderseni
47 Chiroptera Phyllostomidae =~ Dermanura glauca
48 Chiroptera Phyllostomidae ~ Dermanura gnoma
49 Chiroptera Phyllostomidae =~ Dermanura rava
50 Chiroptera Phyllostomidae  Diphylla ecaudata
51 Chiroptera Phyllostomidae  Enchisthenes hartii
52 Chiroptera Phyllostomidae  Glossophaga soricina
53 Chiroptera Phyllostomidae ~ Lonchophylla handleyi
54 Chiroptera Phyllostomidae  Lonchophylla robusta
55 Chiroptera Phyllostomidae  Lonchorhina aurita
56 Chiroptera Phyllostomidae  Lophostoma silvicolum
57 Chiroptera Phyllostomidae ~ Mesophylla macconnelli
58 Chiroptera Phyllostomidae ~ Micronycteris megalotis
59 Chiroptera Phyllostomidae ~ Mimon crenulatum
60 Chiroptera Phyllostomidae  Phyllostomus discolor
61 Chiroptera Phyllostomidae  Phyllostomus elongatus
62 Chiroptera Phyllostomidae  Phyllostomus hastatus
63 Chiroptera Phyllostomidae  Rhinophylla alethina
64 Chiroptera Phyllostomidae  Rhinophylla fischerae
65 Chiroptera Phyllostomidae  Sturnira bidens
66 Chiroptera Phyllostomidae  Sturnira erythromos
67 Chiroptera Phyllostomidae  Sturnira magna
68 Chiroptera Phyllostomidae  Sturnira oporaphilum
69 Chiroptera Phyllostomidae  Sturnira tildae
70 Chiroptera Phyllostomidae  Tonatia saurophila
71 Chiroptera Phyllostomidae  Trachops cirrhosus
72 Chiroptera Phyllostomidae  Trinycteris nicefori
73  Chiroptera Phyllostomidae = Uroderma bilobatum
74  Chiroptera Phyllostomidae ~ Uroderma magnirostrum
75 Chiroptera Phyllostomidae  Vampyriscus bidens
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Orden Familia Especie
76 Chiroptera Phyllostomidae Vampyressa nymphaea
77 Chiroptera Phyllostomidae Vampyressa thyone
78 Chiroptera Phyllostomidae Vampyrodes caraccioli
79 Chiroptera Phyllostomidae Vampyrum spectrum
80 Chiroptera Thyropteridae Thyroptera tricolor
81 Chiroptera Vespertilionidae  Eptesicus brasiliensis
82 Chiroptera Vespertilionidae  Histiotus montanus
83 Chiroptera Vespertilionidae  Lasiurus blossevillii
84 Chiroptera Vespertilionidae ~ Myotis albescens
85 Chiroptera Vespertilionidae ~ Myotis keaysi
86 Chiroptera Vespertilionidae ~ Myotis oxyotus
87 Chiroptera Vespertilionidae ~ Myotis riparius
88 Cingulata Dasypodidae Dasypus novemcinctus
89 Cingulata Dasypodidae Priodontes maximus
90 Didelphimorphia Didelphidae Caluromys derbianus
91 Didelphimorphia Didelphidae Caluromys lanatus
92 Didelphimorphia Didelphidae Chironectes minimus
93 Didelphimorphia Didelphidae Didelphis pernigra
94 Didelphimorphia Didelphidae Marmosa murina
95 Didelphimorphia Didelphidae Marmosa robinsoni
96 Didelphimorphia Didelphidae Marmosa rubra
97 Didelphimorphia Didelphidae Marmosops impavidus
98 Didelphimorphia Didelphidae Marmosops noctivagus
99 Didelphimorphia Didelphidae Metachirus nudicaudatus
100 Didelphimorphia Didelphidae Micoureus regina
101 Didelphimorphia Didelphidae Philander anderseni
102 Paucituberculata Caenolestidae Caenolestes fuliginosus
103 Perissodactyla  Tapiridae Tapirus bairdii
104 Perissodactyla  Tapiridae Tapirus pinchaque
105 Perissodactyla  Tapiridae Tapirus terrestris
106 Pilosa Bradypodidae Bradypus variegatus
107 Pilosa Cyclopedidae Cyclopes didactylus
108 Pilosa Megalonychidae ~ Choloepus didactylus
109 Pilosa Megalonychidae  Choloepus hoffmanni
110 Pilosa Myrmecophagidae Myrmecophaga tridactyla
111 Pilosa Myrmecophagidae Tamandua mexicana
112 Pilosa Myrmecophagidae Tamandua tetradactyla
113 Primates Aotidae Aotus vociferans
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Orden Familia Especie
114 Primates Atelidae Alouatta palliata
115 Primates Atelidae Alouatta seniculus
116 Primates Atelidae Ateles belzebuth
117 Primates Atelidae Ateles fusciceps
118 Primates Atelidae Lagothrix lagotricha
119 Primates Atelidae Lagothrix poeppigii
120 Primates Cebidae Callithrix pygmaea
121 Primates Cebidae Cebus albifrons
122 Primates Cebidae Saguinus fuscicollis
123 Primates Cebidae Saguinus graellsi
124 Primates Cebidae Saimiri sciureus
125 Primates Pitheciidae Callicebus discolor
126 Rodentia Caviidae Hydrochoerus hydrochaeris
127 Rodentia Cricetidae Akodon latebricola
128 Rodentia Cricetidae Akodon mollis
129 Rodentia Cricetidae Ichthyomys hydrobates
130 Rodentia Cricetidae Ichthyomys tweedii
131 Rodentia Cricetidae Melanomys robustulus
132 Rodentia Cricetidae Microryzomys altissimus
133 Rodentia Cricetidae Microryzomys minutus
134 Rodentia Cricetidae Neacomys spinosus
135 Rodentia Cricetidae Nectomys apicalis
136 Rodentia Cricetidae Neusticomys monticolus
137 Rodentia Cricetidae Oecomys bicolor
138 Rodentia Cricetidae Oecomys superans
139 Rodentia Cricetidae Oligoryzomys destructor
140 Rodentia Cricetidae Phyllotis andium
141 Rodentia Cricetidae Phyllotis haggardi
142 Rodentia Cricetidae Reithrodontomys sonderstromi
143 Rodentia Cricetidae Rhipidomys latimanus
144 Rodentia Cricetidae Rhipidomys leucodactylus
145 Rodentia Cricetidae Scolomys melanops
146 Rodentia Cricetidae Sigmodon inopinatus
147 Rodentia Cricetidae Sigmodon peruanus
148 Rodentia Cricetidae Thomasomys baeops
149 Rodentia Cricetidae Thomasomys cinnameus
150 Rodentia Cricetidae Thomasomys erro
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Orden Familia Especie
151 Rodentia Cricetidae Thomasomys paramorum
152 Rodentia Cricetidae Thomasomys rhoadsi
153 Rodentia Cricetidae Thomasomys ucucha
154 Rodentia Cuniculidae Cuniculus paca
155 Rodentia Cuniculidae Cuniculus taczanowskii
156 Rodentia Dasyproctidae Dasyprocta fuliginosa
157 Rodentia Dasyproctidae Dasyprocta punctata
158 Rodentia Dasyproctidae Myoprocta pratti
159 Rodentia Dinomyidae Dinomys branickii
160 Rodentia Echymidae Mesomys hispidus
161 Rodentia Echymidae Proechimys brevicauda
162 Rodentia Echymidae Proechimys decumanus
163 Rodentia Echymidae Proechimys quadruplicatus
164 Rodentia Echymidae Proechimys semispinosus
165 Rodentia Echymidae Proechimys simonsi
166 Rodentia Heteromyidae Heteromys australis
167 Rodentia Heteromyidae Heteromys teleus
168 Rodentia Sciuridae Microsciurus flaviventer
169 Rodentia Sciuridae Sciurus granatensis
170 Rodentia Sciuridae Sciurus igniventris
171 Rodentia Sciuridae Sciurus spadiceus
172 Rodentia Sciuridae Sciurus stramineus
173 Soricomorpha Soricidae Cryptotis equatoris

174

Soricomorpha Soricidae

Cryptotis montivaga
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Anexo 5. Mapa de la vegetacion intervenida del Ecuador segtin Sierra (1999a).
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Anexo 6. Probable estado de conservacion de cada especie en el 2080 como resultado del

cambio del area de distribucidon debido al Cambio Climatico
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Orden Familia Especie Conservacion
Artiodactyla Cervidae Mazama rufina Casi Amenazada
Artiodactyla Cervidae Odocoileus peruvianus Casi Amenazada
Artiodactyla Cervidae Pudu mephistophiles Casi Amenazada
Carnivora Canidae Lycalopex culpaeus Casi Amenazada
Carnivora Felidae Leopardus pajeros Casi Amenazada
Carnivora Procyonidae Nasuella olivacea Casi Amenazada
Chiroptera Mormoopidae Mormoops megalophylla Casi Amenazada
Chiroptera Phyllostomidae Artibeus lituratus Casi Amenazada
Chiroptera Phyllostomidae Dermanura rava Casi Amenazada
Chiroptera Phyllostomidae Rhinophylla alethina Casi Amenazada
Chiroptera Vespertilionidae Histiotus montanus Casi Amenazada
Chiroptera Vespertilionidae Myotis keaysi Casi Amenazada
Chiroptera Vespertilionidae Mpyotis oxyotus Casi Amenazada
Didelphimorphia  Didelphidae Didelphis pernigra Casi Amenazada
Didelphimorphia  Didelphidae Marmosa robinsoni Casi Amenazada
Didelphimorphia  Didelphidae Micoureus regina Casi Amenazada
Paucituberculata  Caenolestidae Caenolestes fuliginosus Casi Amenazada
Pilosa Myrmecophagidae Tamandua mexicana Casi Amenazada
Pilosa Myrmecophagidae  Tamandua tetradactyla Casi Amenazada
Primates Aotidae Aotus vociferans Casi Amenazada
Rodentia Cricetidae Akodon mollis Casi Amenazada
Rodentia Cricetidae Microryzomys altissimus Casi Amenazada
Rodentia Cricetidae Microryzomys minutus Casi Amenazada
Rodentia Cricetidae Oligoryzomys destructor Casi Amenazada
Rodentia Cricetidae Phyllotis andium Casi Amenazada
Rodentia Cricetidae Phyllotis haggardi Casi Amenazada
Rodentia Cricetidae Rhipidomys latimanus Casi Amenazada
Rodentia Cricetidae Sigmodon peruanus Casi Amenazada
Rodentia Cricetidae Thomasomys baeops Casi Amenazada
Rodentia Cricetidae Thomasomys cinnameus Casi Amenazada
Rodentia Echymidae Mesomys hispidus Casi Amenazada
Rodentia Echymidae Proechimys decumanus Casi Amenazada
Rodentia Heteromyidae Heteromys australis Casi Amenazada
Rodentia Heteromyidae Heteromys teleus Casi Amenazada
Rodentia Sciuridae Sciurus granatensis Casi Amenazada
Rodentia Sciuridae Sciurus igniventris Casi Amenazada
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Orden Familia Especie Conservacion
Artiodactyla Cervidae Mazama americana En Peligro
Artiodactyla Tayassuidae Pecari tajacu En Peligro
Artiodactyla Tayassuidae Tayassu pecari En Peligro
Carnivora Felidae Panthera onca En Peligro
Carnivora Felidae Potos flavus En Peligro
Carnivora Felidae Puma yagouaroundi En Peligro
Carnivora Mustelidae Eira barbara En Peligro
Carnivora Mustelidae Galictis vittata En Peligro
Carnivora Mustelidae Lontra longicaudis En Peligro
Carnivora Procyonidae Nasua narica En Peligro
Carnivora Procyonidae Nasua nasua En Peligro
Carnivora Procyonidae Procyon cancrivorus En Peligro
Chiroptera Emballonuridae Peropteryx macrotis En Peligro
Chiroptera Emballonuridae Rhynchonycteris naso En Peligro
Chiroptera Molossidae Molossus currentium En Peligro
Chiroptera Molossidae Promops centralis En Peligro
Chiroptera Phyllostomidae Diphylla ecaudata En Peligro
Chiroptera Phyllostomidae Enchisthenes hartii En Peligro
Chiroptera Phyllostomidae Lonchophylla robusta En Peligro
Chiroptera Phyllostomidae Sturnira oporaphilum En Peligro
Chiroptera Phyllostomidae Vampyressa nymphaea En Peligro
Chiroptera Phyllostomidae Vampyriscus bidens En Peligro
Chiroptera Phyllostomidae Vampyrodes caraccioli En Peligro
Chiroptera Phyllostomidae Vampyrum spectrum En Peligro
Chiroptera Vespertilionidae Mpyotis albescens En Peligro
Cingulata Dasypodidae Dasypus novemcinctus En Peligro
Didelphimorphia  Didelphidae Caluromys lanatus En Peligro
Didelphimorphia  Didelphidae Chironectes minimus En Peligro
Perissodactyla Tapiridae Tapirus pinchaque En Peligro
Pilosa Cyclopedidae Cyclopes didactylus En Peligro
Pilosa Myrmecophagidae  Myrmecophaga tridactyla  En Peligro
Primates Atelidae Ateles fusciceps En Peligro
Primates Atelidae Lagothrix lagotricha En Peligro
Primates Cebidae Cebus albifrons En Peligro
Primates Pitheciidae Callicebus discolor En Peligro
Rodentia Cricetidae Nectomys apicalis En Peligro
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Orden Familia Especie Conservacion
Rodentia Cricetidae Oecomys bicolor En Peligro
Rodentia Cricetidae Oecomys superans En Peligro
Rodentia Cricetidae Thomasomys rhoadsi En Peligro
Rodentia Cricetidae Thomasomys ucucha En Peligro
Rodentia Cuniculidae Cuniculus paca En Peligro
Rodentia Dasyproctidae Dasyprocta fuliginosa En Peligro
Rodentia Echymidae Proechimys semispinosus ~ En Peligro
Rodentia Echymidae Proechimys simonsi En Peligro
Rodentia Sciuridae Microsciurus flaviventer En Peligro
Rodentia Sciuridae Sciurus spadiceus En Peligro
Carnivora Felidae Leopardus pardalis En Peligro Critico
Carnivora Mustelidae Pteronura brasiliensis En Peligro Critico
Chiroptera Emballonuridae Saccopteryx leptura En Peligro Critico
Chiroptera Molossidae Molossus molossus En Peligro Critico
Chiroptera Phyllostomidae Artibeus obscurus En Peligro Critico
Chiroptera Phyllostomidae Chiroderma trinitatum En Peligro Critico
Chiroptera Phyllostomidae Chiroderma villosum En Peligro Critico
Chiroptera Phyllostomidae Choeroniscus minor En Peligro Critico
Chiroptera Phyllostomidae Dermanura anderseni En Peligro Critico
Chiroptera Phyllostomidae Dermanura glauca En Peligro Critico
Chiroptera Phyllostomidae Dermanura gnoma En Peligro Critico
Chiroptera Phyllostomidae Lonchorhina aurita En Peligro Critico
Chiroptera Phyllostomidae Lophostoma silvicolum En Peligro Critico
Chiroptera Phyllostomidae Mesophylla macconnelli En Peligro Critico
Chiroptera Phyllostomidae Micronycteris megalotis En Peligro Critico
Chiroptera Phyllostomidae Mimon crenulatum En Peligro Critico
Chiroptera Phyllostomidae Phyllostomus elongatus En Peligro Critico
Chiroptera Phyllostomidae Phyllostomus hastatus En Peligro Critico
Chiroptera Phyllostomidae Rhinophylla fischerae En Peligro Critico
Chiroptera Phyllostomidae Sturnira magna En Peligro Critico
Chiroptera Phyllostomidae Sturnira tildae En Peligro Critico
Chiroptera Phyllostomidae Tonatia saurophila En Peligro Critico
Chiroptera Phyllostomidae Trachops cirrhosus En Peligro Critico
Chiroptera Phyllostomidae Trinycteris nicefori En Peligro Critico
Chiroptera Phyllostomidae Uroderma bilobatum En Peligro Critico
Chiroptera Phyllostomidae Vampyressa thyone En Peligro Critico
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Orden Familia Especie Conservacion
Chiroptera Thyropteridae Thyroptera tricolor En Peligro Critico
Cingulata Dasypodidae Priodontes maximus En Peligro Critico
Didelphimorphia  Didelphidae Marmosa murina En Peligro Critico
Didelphimorphia  Didelphidae Marmosa rubra En Peligro Critico
Didelphimorphia  Didelphidae Marmosops noctivagus En Peligro Critico
Didelphimorphia  Didelphidae Metachirus nudicaudatus ~ En Peligro Critico
Didelphimorphia  Didelphidae Philander andersoni En Peligro Critico
Perissodactyla Tapiridae Tapirus terrestris En Peligro Critico
Pilosa Megalonychidae Choloepus didactylus En Peligro Critico
Primates Atelidae Ateles belzebuth En Peligro Critico
Primates Atelidae Lagothrix poeppigii En Peligro Critico
Primates Cebidae Callithrix pygmaea En Peligro Critico
Primates Cebidae Saguinus fuscicollis En Peligro Critico
Primates Cebidae Saguinus graellsi En Peligro Critico
Primates Cebidae Saimiri sciureus En Peligro Critico
Rodentia Caviidae Hydrochoerus hydrochaeris En Peligro Critico
Rodentia Cricetidae Melanomys robustulus En Peligro Critico
Rodentia Cricetidae Neacomys spinosus En Peligro Critico
Rodentia Cricetidae Rhipidomys leucodactylus ~ En Peligro Critico
Rodentia Cricetidae Scolomys melanops En Peligro Critico
Rodentia Dasyproctidae Myoprocta pratti En Peligro Critico
Chiroptera Emballonuridae Saccopteryx bilineata Preocupacion Menor
Chiroptera Noctilionidae Noctilio albiventris Preocupacion Menor
Chiroptera Phyllostomidae Glossophaga soricina Preocupacion Menor
Chiroptera Vespertilionidae Mpyotis riparius Preocupacion Menor
Primates Atelidae Alouatta palliata Preocupacion Menor
Rodentia Cricetidae Ichthyomys hydrobates Preocupacion Menor
Rodentia Cricetidae Ichthyomys tweedii Preocupacion Menor
Rodentia Echymidae Proechimys brevicauda Preocupacion Menor
Rodentia Echymidae Proechimys quadruplicatus Preocupacion Menor
Soricomorpha Soricidae Cryptotis montivaga Preocupacion Menor
Carnivora Ursidae Tremarctos ornatus Vulnerable
Chiroptera Noctilionidae Noctilio leporinus Vulnerable
Chiroptera Phyllostomidae Anoura fistulata Vulnerable
Chiroptera Phyllostomidae Anoura geoffroyi Vulnerable
Chiroptera Phyllostomidae Sturnira bidens Vulnerable
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Orden Familia Especie Conservacion
Chiroptera Phyllostomidae Sturnira erythromos Vulnerable
Didelphimorphia  Didelphidae Caluromys derbianus Vulnerable
Didelphimorphia  Didelphidae Marmosops impavidus Vulnerable
Pilosa Bradypodidae Bradypus variegatus Vulnerable
Pilosa Megalonychidae Choloepus hoffmanni Vulnerable
Primates Atelidae Alouatta seniculus Vulnerable
Rodentia Cricetidae Neusticomys monticolus Vulnerable
Rodentia Cricetidae Thomasomys erro Vulnerable
Rodentia Cricetidae Thomasomys paramorum  Vulnerable
Rodentia Cuniculidae Cuniculus taczanowskii Vulnerable
Rodentia Dasyproctidae Dasyprocta punctata Vulnerable
Rodentia Sciuridae Sciurus stramineus Vulnerable
Soricomorpha Soricidae Cryptotis equatoris Vulnerable
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