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ESTUDIO DE LA DISTRIBUCION DE ANFIBIOS EN EL PARAMO
DEL PARQUE NACIONAL PODOCARPUS, FRENTE A POSIBLES
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO



RESUMEN

Esta investigacion trata de la modelacion de la distribucion del hébitat de cuatro
especies de ranas: Pristimantis myersi, Pristimantis colodactylus, Pristimantis
orcesi y Pristimantis percultus; todas ellas presentes en el paramo del Parque
Nacional Podocarpus, especificamente en el sector de Cajanuma.

La modelacion se realiz6 a partir de un registro de presencias de las especies, variables
climaticas como temperatura media anual y precipitacion media anual (Biol y Biol2)
y una variable topografica que corresponde a la altitud (MDE). Mediante un software
que emplea un algoritmo de entropia (MaxEnt), se obtuvo la distribucion potencial
actual, y la distribucion potencial futura, que se modelo bajo los escenarios RCP 6.0 y
RCP 8.5 para el afio 2050. Posteriormente con el software ArcGis se vectorizd las

presencias, y se procedid a generar los mapas finales.

La informacion necesaria para generar los modelos se obtuvo de las siguientes fuentes:
los registros de presencia de las especies se obtuvieron de la base de datos generada
por Salinas y Veintimilla (2010), las variables climaticas se obtuvieron de la base de
datos del WorldClim y fueron de 1 km? de resolucion, y la variable topografica se
obtuvo de la base de datos del proyecto MICCAMBIO.

Los resultados mostraron que para el afio 2050 todas las especies van a perder algo
de su area de distribucion actual, teniendo que bajo el escenario RCP 8.5 se perdera
més area que bajo el escenario RCP 6.0, sin embargo la diferencia no es muy
marcada, a excepcion de Pristimantis percultus que bajo el escenario RCP 6.0

pierde el 19.4 % de area actual y bajo el escenario RCP 8.5 pierde el 30.7 %.

Palabras claves: MaxEnt, modelos de distribucién, cambio climatico, anfibios.
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ABSTRACT

This research is modeling the distribution of habitat for four species of frogs:
Pristimantis myersi, Pristimantis colodactylus, Pristimantis orcesi and Pristimantis
percultus; all present in the Moorland of the Podocarpus National Park, specifically
in the area of Cajanuma.

The modeling was performed from a record of presences of species, climate
variables as mean annual temperature and mean annual precipitation (Biol and
Biol2) and a topographic variable corresponding to the altitude (MDE). Using
software that employs an algorithm of entropy (MaxEnt), the current potential
distribution was obtained, and potential future distribution model under which the
RCP 6.0 and RCP 8.5 scenarios for the year 2050. Afterwards with the software
ArcGis vectorization of the location was conducted, and proceeded to generate the

final maps.

The information required to generate the models was obtained from the following
sources: registers the presence of the species were obtained from the database
generated by Salinas and Veintimilla (2010), climatic variables were obtained from
the database WorldClim and were 1 km2 resolution, and topographic variable was
obtained from the MICCAMBIO database project.

The results showed that for the year 2050 all species will lose some of its actual
area of distribution, given that under the RCP 8.5 scenario that more area will be
lost under the RCP 6.0 scenario, however the difference is not very marked, except
Pristimantis percultus that under the RCP 6.0 scenario loses 19.4% of actual area
and under the RCP 8.5 scenario lost 30.7%.

Keywords: MaxEnt, distribution models, climate change, amphibians.
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1. INTRODUCCION

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC)
ha pronosticado que, como resultado de los cambios en los patrones de precipitacion
y temperatura global, en el transcurso de este siglo, (IPCC, 2007; Santin y Vidal,
2012) la resiliencia de muchos ecosistemas probablemente se vera superada por una
combinacion sin precedentes de cambios en el clima y en otros motores de cambio
global tales como, cambio de uso de la tierra y sobreexplotacion, si las emisiones
de gases de efecto invernadero y otros cambios contindan con el ritmo que

actualmente llevan (Mateo et al., 2011).

Puesto que el clima es uno de los factores mas decisivos en la distribucion
de las especies, los indicios de la existencia de cambio climético global, llevan a
pensar que las especies puedan comenzar a mostrar cambios en sus areas de
distribucién en un futuro no muy lejano (Olano y Peralta, 2001), esto debido a que
la distribucion espacial de las especies no es aleatoria, sino que obedece al intervalo
0 capacidad de tolerancia que cada especie tiene a factores ambientales como
altitud, posicion topografica, temperatura, humedad y precipitacion que Chapman
(1976) definio como amplitud ecoldgica (Leal et al., 2012; Gutiérrez y Trejo, 2014;
Lopez, 2014).

En las ultimas décadas ya se han observado cambios en la distribucion de
especies y su tipo de habitats (Naoki et al., 2006) por lo que cada vez hay mas
evidencias provenientes de todo el mundo de que las especies y ecosistemas se estan

transformando debido al cambio climatico.

Los ecosistemas de alta montafia han sido considerados como uno de los
ecosistemas mas vulnerables frente a fluctuaciones en las condiciones climaticas.
(Salinas y Veintimilla, 2010). Los Andes Ecuatorianos en especial han enfrentado
en los Gltimos afios una drastica pérdida en su diversidad de anfibios debido a
anormalidades climaticas especialmente en los 80s y 90s debido a una inusual
combinacion de altas temperaturas, dias secos y bajas precipitaciones (Webster,
2010). Particularmente en los paramos del Parque Nacional Podocarpus existe

evidencia de que la poblacion de anfibios esta disminuyendo, pues, segin Coloma



et al. (2014) la especie Atelopus Podocarpus se cree extinta, debido a que su ultimo
registro fue el 1 de diciembre de 1994 (Lagunas de Compadre, Parque Nacional
Podocarpus).

En este contexto, se ha despertado un enorme interés en el anlisis de la
relacién entre las especies y su habitat, extendiéndose los estudios de seleccion de
habitats (Olano y Peralta, 2001; Seoane y Bustamante, 2001; Garcia, 2008); y con
el desarrollo de potentes técnicas estadisticas y los sistemas de informacion
geografica, ha progresado rapidamente una nueva herramienta: los modelos de
distribucion de especies (Leal et al., 2012; Rodriguez, 2011; Toranza, 2011).

Actualmente, existen varios algoritmos matematicos que pueden ser
utilizados para la generacion de mapas de distribucion potencial de especies. Se
puede utilizar métodos basados en registros de presencia-ausencia, como GLM,
GAM, y Garp, o algoritmos basados Unicamente en presencias como Bioclim,
Domain, ENFA, y MaxEnt (Rodriguez, 2011).Sin embargo, estudios recientes
enfocados en la comparacion de distintos métodos de modelacion indican que
MaxEnt es uno de los métodos mas robustos (Toranza, 2011; Elith et al., 2006;
Hernandez et al., 2006). Esta investigacion esta orientada a traves del cumplimiento

de los siguientes objetivos:

Objetivo general:

e Contribuir al conocimiento de los posibles efectos del cambio climético en

la distribucion actual de los anfibios, en el Parque Nacional Podocarpus

Obijetivos especificos:

e Modelar la distribucidn actual de cuatro especies de anfibios en el paramo

del Parque Nacional Podocarpus

e Evaluar ladistribucion potencial de cuatro especies de anfibios en el paramo

del Parque Nacional Podocarpus frente a diferentes escenarios climaticos



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. CAMBIO CLIMATICO

2.1.1. Definicién

Segun el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, 2001) el cambio climatico es una importante variacion estadistica en el
estado medio del clima o en su variabilidad, que persiste durante un periodo. El
cambio climatico se puede deber a procesos naturales internos o a cambios del
forzamiento externo, o bien a cambios persistentes antropogénicos en la
composicion de la atmosfera o en el uso de las tierras. Por su parte la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC, 1992), lo define
como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana
que altera la composicion de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad

natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables.

2.1.2. Escenarios de Cambio Climatico

Segun menciona el quinto informe de evaluacion del IPCC (2013) con el
paso del tiempo, se han utilizado una variedad de enfoques de escenarios en la
investigacion del clima, desde representaciones estimando los incrementos
porcentuales anuales en las concentraciones medias mundiales de gases de efecto
invernadero a representaciones avanzadas de las emisiones de muchos gases y
particulas que afectan el clima y supuestos incrementos socioeconomicos y
desarrollo tecnoldgico. En la tabla 1 se presenta la historia de los escenarios y a

continuacién se detallaran los mas actuales.

Cuadro 1. Historia de los escenarios de emisiones

Afio Nombre Creacion
1990 SA90 Primer informe de evaluacion del IPCC
1992 1S92 Segundo informe de evaluacion del IPCC
SRES (Informe Especial sobre Tercer y cuarto informe de evaluacion
2000 - .
Emisiones y Escenarios) del IPCC

RCP (Sendas representativas de

2009 concentracién)

Quinto informe de evaluacion del IPCC




En el quinto informe de evaluacion del IPCC se han definido cuatro nuevos
escenarios de emision, las denominadas Sendas Representativas de Concentracion
(RCP, de sus siglas en inglés). Estas se identifican por su forzamiento radioactivo
total para el afio 2100 que varia desde 2.6 a 8.5 W/m?. Los escenarios de emision
utilizados en el cuarto informe (denominados SRES, de sus siglas en inglés) no
contemplaban los efectos de las posibles politicas o acuerdos internacionales
tendentes a mitigar las emisiones, representando posibles evoluciones socio-
econdmicas sin restricciones en las emisiones. Por el contrario, algunos de los
nuevos RCP pueden contemplar los efectos de las politicas orientadas a limitar el

cambio climético del siglo XXI.

Los actuales escenarios de emisiones propuestos en el quinto informe de
evaluacion del IPCC (2013) son:

RCP 8.5 (Altas emisiones)

Este escenario es consistente con un futuro sin cambios en las politicas para
reducir las emisiones. Fue desarrollado por el Instituto Internacional para el
Anaélisis de Sistemas Aplicados en Austria y se caracteriza por el aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero que conducen a las altas concentraciones

de gases de efecto invernadero a través del tiempo.

Este futuro es consistente con:

e Incremento de tres veces las emisiones de CO; en el afio 2100

e Raépido incremento en las emisiones de metano

e Aumento del uso de las tierras de cultivo y pastizales que es impulsado por
un aumento de la poblacion

e Una poblacién mundial de 12 mil millones para el afio 2100

e Bajatasa de desarrollo de la tecnologia

e La fuerte dependencia de los combustibles fésiles

e Gran intensidad energética

e No aplicacién de politicas climaticas



RCP 6.0 (Emisiones intermedias)

Este escenario es desarrollado por el Instituto Nacional de Estudios
Ambientales en Japén. EI forzamiento radiactivo se estabiliza poco después del
afio 2100, lo cual es coherente con la aplicacién de una serie de tecnologias y

estrategias para la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

Este futuro es consistente con:
e Una fuerte dependencia a los combustibles fosiles
e Intermedia intensidad energética
e Elaumento del uso de las tierras de cultivo y la disminucién del uso de los
pastizales
e Las emisiones de metano estables
e El maximo de las emisiones de CO- en el afio 2060 a 75 % por encima de

los niveles actuales, y luego se reduce a 25 %
RCP 4.5 (Emisiones intermedias)

Este RCP es desarrollado por el Laboratorio Nacional del Pacifico Noroeste en
los EE.UU. Aqui el forzamiento radioactivo se estabiliza poco después de del afio
2100, en armonia con un futuro con reduccion de emisiones relativamente

ambiciosas.

Este futuro es consistente con:

e Menor intensidad energética

e Fuertes programas de reforestacion

e La disminucion de uso de las tierras de cultivo y pastizales debido a los
aumentos de produccién y cambios en la dieta

e Politicas climaticas rigurosas

e Las emisiones de metano estables

e Las emisiones de CO2 aumentan s6lo un poco, y la disminucion comienza
alrededor del afio 2040



RCP 2.6 (Bajas emisiones)

Este escenario es desarrollado por la Agencia de Evaluacion Ambiental de

Holanda PBL. Aqui el forzamiento radiactivo alcanza 3.1 W/m? antes de que

vuelva a 2.6 W/m? para el afio 2100. Para alcanzar esos niveles de forzamiento,

seria necesaria la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero ambicioso

con el tiempo.

Este futuro es consistente con:

2.1.3.

La disminucion del uso de aceite

Baja intensidad energética

Una poblacion mundial de 9 000 millones para el afio 2100

La utilizacion de las tierras de cultivo aumenta debido a la produccion de
bioenergia

Mas ganaderia intensiva

Las emisiones de metano se reducen en un 40 %

las emisiones de CO? se quedan en el nivel actual hasta el afio 2020, luego
disminuyen y llegan a ser negativas en el afio 2100

Las maximas concentraciones de COz son alrededor del afio 2050, seguido

de un ligero descenso de alrededor de 400 ppm en el afio 2100
Incidencia del Cambio Climatico Sobre la Distribucion de las Especies

La vulnerabilidad de una especie ante el cambio climatico dependera

fundamentalmente de dos factores: su capacidad para mantener poblaciones en su

area de distribucion actual a pesar del cambio en las condiciones ambientales

(persistencia), y el potencial para colonizar zonas actualmente deshabitadas pero

que seran climaticamente favorables en el futuro (Arribas et al., 2012).

Un incremento de apenas 1 °C puede causar cambios significativos en la

composicion y distribucion de ciertas poblaciones y, de acuerdo con el IPCC vy la

Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), se espera un reemplazamiento de los

arboles que asociamos a bosques maduros por arboles y arbustos de rapido

crecimiento asociados con areas perturbadas. Segun la EPA, las especies tendrian



que migrar algo méas de 3 km al afio para adaptarse al cambio climético, lo cual no
parece viable para arboles cuyas semillas sean dispersadas por el viento o &rboles
con frutos pesados, resultando en una reconfiguracion hacia bosques menos

diversos (Lorente et al., 2004).

Otros estudios muestran que los margenes de distribucion de algunas
especies de aves y mariposas también se han desplazado mas al Norte y a mayor
altitud, por ejemplo, 18.9 km en promedio para aves britanicas y 2° en latitud para
la mariposa Euphydryas edita (Pefiuelas et al., 2010). Las respuestas individuales
de las especies al cambio climéatico pueden desorganizar sus interacciones con otras
del mismo o adyacente nivel trofico y es posible que cambios rapidos en el clima o
eventos extremos puedan alterar la composicion y estructura de las comunidades
(Hole et al., 2012).

2.2. EL ECOSISTEMA PARAMO

2.2.1. Definicion e Importancia

Diaz et al. (2005), menciona que el paramo es un ecosistema alto andino
que se extiende al norte de la cadena montafiosa denominada “Los Andes”
caracterizado por tener una vegetacion dominante como el pajonal, su limite
inferior no se encuentra definido, pero el superior se extiende hasta las nieves
perpetuas, es un ecosistema porque en €l se desarrolla un sinnimero de relaciones
entre seres vivos y un medio ambiente con caracteristicas especiales como:
temperatura, humedad, radiacion solar, presion atmosférica, otros. Por su parte,
Aguirre y Chamba (2010) mencionan que el paramo es un ecosistema natural entre

el limite del bosque cerrado y la nieve perpetua en los tropicos humedos.

En el territorio ecuatoriano los pAramos ocupan una extension aproximada
de 1 260 000 ha, que corresponde al 5 % de la extension territorial. Catorce de las
35 éareas protegidas del Sistema Nacional de Areas Protegidas contienen éste
ecosistema, ademas de una serie de areas como bosques protectores y reservas
privadas (Fundacion Paramo, 2007; Diaz et al., 2005). Los paramos son
reconocidos por sus importantes funciones ecologicas y por los servicios

ambientales como la continua provision de agua en cantidad y calidad, y el



almacenamiento de carbono atmosférico, que ayuda a controlar el calentamiento
global. Ademas su posicion como corredor bioldgico para diversas especies de flora
y fauna, lo convierten en un ecosistema vital para la region andina (Mecanismos de

Informacién de Paramos, 2010; Mena y Hofstede, 2000).

2.2.2. El paramo del Parque Nacional Podocarpus

El Parque Nacional Podocarpus (PNP), se encuentra ubicado entre las
provincias de Loja y Zamora Chinchipe, en la Republica del Ecuador; entre los 900
a 3 600 msnm, lo que ha dado origen, entre otras razones, a una variedad Unica de
especies de flora y fauna, ecosistemas fragiles y unicos como lo son los bosques
nublados y los paramos del sur del Ecuador (Cisneros et al., 2004), se localiza en
la region de Numbala y el nudo de Sabanilla. EI PNP comprende un area de
144 993 ha, caracterizadas por presentar una topografia predominante por valles y
laderas escarpadas, con un relieve muy irregular formado por montafas y colinas
(Salinas y Veintimilla, 2010).

En el PNP se encuentran representados los ecosistemas de bosque nublado
y paramos, entre los cuales se forman interesantes zonas de transicion con
formaciones vegetales achaparradas Unicas que son determinadas por especiales
condiciones climaticas, edaficas y ecoldgicas. En los bosques montanos del PNP,
se han registrado 70 especies de arboles y en sus paramos 135 especies de plantas
vasculares; cuarenta especies de flora son endémicas. En cuanto a fauna, se han
registrado 212 especies de aves, un nimero muy alto si consideramos la pequefia

extension del bosque (Grupo de Trabajo en Paramos del Ecuador, 2004).

2.2.3. Vulnerabilidad de los Paramos Frente al Cambio Climatico

Los paramos son considerados uno de los ecosistemas mas vulnerables e
intrinsecamente muy fragiles ante cambios climaticos, dada su consabida
disposicion espacial en las cumbres de alta montafa (Eguiguren et al., 2010; Young
et al., 2012) por tanto, los impactos previstos tienen poco margen de error, seran

fatales e irreversibles (Ramirez y Rodriguez, 2011).



A medida que las condiciones climéaticas que requieren los paramos
ascienden altitudinalmente, las &reas de vegetacion de paramo probablemente
desapareceran debido a la invasion de plantas lefiosas procedentes de areas de
menos altitud y al incremento de actividad agricola. Ademéas pueden verse
sustancialmente alterados o degradados con el incremento de los regimenes de
incendios que pueden acompafar a las temperaturas mas calidas y al aumento de

las presiones por el uso humano del suelo (Young et al., 2012).

Estévez (2006) sostiene que el calentamiento global puede producir
migraciones altitudinales de las franjas paramunas. El superparamo ocupara el
espacio dejado por las nieves perpetuas y el paramo colonizara el espacio dejado
por el superparamo en su parte baja, mientras presumiblemente el bosque alto
andino invadira la parte inferior del pAramo o zona de ecotonia, ampliando su limite

superior y probablemente perdiendo espacio en su limite inferior.

2.3. ANFIBIOS
2.3.1. Descripcion y Taxonomia

Los anfibios son vertebrados ectotérmicos, aquellos cuya temperatura
corporal depende de la ambiental, lo cual los hace mucho mas sensibles a las
variaciones ambientales que los vertebrados endotérmicos, especialmente los
anfibios que habitan la interface tierra-aire y que, por lo tanto, son doblemente
receptores de los cambios ambientales (Toranza, 2011), pertenecen a la clase
Amphibia, son animales de sangre fria que poseen la piel tipicamente desnuda, y
ésta les sirve tanto de érgano respiratorio como secretor. El desarrollo embrionario
también es distintivo en esta clase de vertebrados. Algunas especies dentro de los
anfibios poseen un desarrollo larvario, es decir que luego de eclosionar y pasar por
larvas en ecosistemas acuaticos donde respiran por medio de branquias, sufren una
metamorfosis para madurar sexualmente, ocupando ambientes terrestres vy
arboricolas, modificando su aparato respiratorio para poseer pulmones e
intercambiar gases por su piel. Otras especies experimentan desarrollo directo, es

decir, carecen de un estado larvario (Salinas y Veintimilla, 2010).



Los anfibios se clasifican taxondmicamente en: anuros (sapos y ranas),

urodelos (salamandra y ranas) y apodos (cecilias y viboritas ciegas).

Se llaman anuros aquellos vertebrados anfibios tetrapodos y sin cola, la cual
desaparece por metamorfosis durante el paso de renacuajo a anfibio adulto; se
Ilaman urodelos, ya que son anfibios provistos de 4 patas y poseen cola, son mas
acuaticos que terrestres, poseen branquias externas para la respiracion dentro del
agua; se llaman apodos porque son anfibios sin patas similares a pequefias
serpientes de las que se diferencian por la ausencia de escamas (Daneri y Muzio,
2013).

2.3.2. Importancia Ecologica de los Anfibios

Los anfibios presentan gran importancia ecoldgica, pues son un componente
conspicuo de las cadenas tréficas en los ecosistemas, aportando estos significativos
recursos alimenticios a peces, aves, reptiles, mamiferos e incluso aracnidos
(Calderon, 2009), ademés de ser considerados buenos controladores de
invertebrados y constituir excelentes indicadores de calidad ambiental debido a su

alta sensibilidad a cambios en su medio (Tejedo et al., 2013).

Su desaparicion podria provocar: cambios en los ciclos de transferencia de
nutrientes, y aumento de incidencia de enfermedades como malaria, fiebre amarilla
y dengue hemorragico, por el incremento de poblaciones de zancudos e insectos
transmisores. También, se incrementa el riesgo de plagas para cultivos y la pérdida
de oportunidades para la cura de muchas enfermedades, las cuales estan siendo
tratadas con medicinas producidas con base en alcaloides, toxinas y demas

exudados proveniente de la piel de estos animales (Calderon, 2009).

Segun Calderdn (2009), la permeabilidad de su membrana epidérmica los
hace susceptibles a la mayoria de los cambios en el medio; un aumento en la
temperatura, en la insolacién o en la concentracion de sustancias externas en el
medio se puede ver reflejado en los patrones de abundancia de una especie o0 en la
salud de sus individuos. Debido a esta sensibilidad, los anfibios son considerados

como especies indicadoras del estado del entorno en que viven. (Dia y Ortiz, 2003).
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2.3.3. Amenazas antropicas y naturales a las poblaciones de anfibios

A nivel mundial, los anfibios estan desapareciendo por causas muy diversas,
algunas poco conocidas, como los efectos del cambio climético (Tejedo et al.,
2013).

Bosch (2003) menciona que ya en los afios 70, algunas especies de anfibios
descritas recientemente habian desaparecido de sus habitats sin razones aparentes.
Por su parte, Tejedo et al. (2013) afirma que en la actualidad existe una
preocupacion global por el declive de los anfibios, ya que si no se hace nada, esto
puede representar una degradacion irreversible de nuestro medio natural de caracter

planetario, ademas de una importantisima pérdida de biodiversidad.

Parece muy claro que el descenso en la biodiversidad de los anfibios se
puede achacar tanto a causas generadas a nivel local como la alteracion y
destruccion de los habitats acuaticos reproductivos y medios terrestres colindantes,
debido a construccion de carreteras, urbanizaciones, poligonos industriales,
contaminacion de las aguas por liberacidn de sustancias nocivas, etc., como a causas
de ambito global. (Valencia et al., 2008). Entre las causas globales estarian las
precipitaciones 4acidas, que afectan sobre todo al Hemisferio Norte, que
acidificarian las aguas de las charcas y arroyos, el cambio climatico y el incremento
de las radiaciones UV como consecuencia de la disminucion de la capa de ozono,
la disminucion de las precipitaciones en zonas tropicales, ademas de la irrupcion de
enfermedades emergentes como iridovirus y hongos quitridios (Echegaray y
Hernando, 2008)

La extincion de muchas especies de anfibios es de especial importancia en
los paramos andinos. Los cambios climaticos a nivel global, la degradaciéon y
contaminacién de los habitats naturales parecen estar debilitando las defensas de
muchas especies de ranas, que estan siendo atacadas por un hongo parasito que se
aloja en su piel y termina causandoles la muerte por intoxicacion y asfixia. En unas
pocas décadas esto ha llevado a la casi completa desaparicion de varias especies del

género Atelopus en los paramos y bosques andinos (Navas, 1999).
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2.3.4. Anfibios del Paramo del Parque Nacional Podocarpus

Segun el estudio realizado por Salinas y Veintimilla (2010) en el paramo del
Parque Nacional Podocarpus, la anuro fauna registrada muestra Gnicamente la
presencia de la familia Strabomantidae, siendo Pristimantis orcesi y Pristimantis
myersi las especies mas dominantes con el 43 %, mientras que las especies restantes
Pristimantis percultus, Pristimantis colodactylus representan el 6 % cada una y

Prhynopus sp., representa tan solo el 2 % del total de la anurofauna registrada.

Se debe destacar que de las cinco especies registradas, cuatro de ellas
(Pristimantis colodactylus, Pristimantis myersi, Pristimantis orcesi y Prhynopus
sp.) posiblemente se traten de nuevas especies para la ciencia, ademas se registra

por primera vez para el PNP la presencia de Pristimantis percultus.

2.4. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

A lo largo de estas tres ultimas décadas y con el avance de las nuevas
tecnologias se han publicado infinidad de definiciones acerca de los SIG; la mayoria
de las cuales destacan las multiples posibilidades de analisis que ofrecen estos
sistemas de informacion y los diversos campos de aplicacion de los mismos
(Bartolin, 2013).

Para Sandoval et al. (2002) la funcionalidad basica de un SIG se centra en
la descripcion de un territorio de tal manera que se mejore su conocimiento y que
se permita la descripcion y el analisis de los fendmenos naturales o humanos que

en él se producen.

Un SIG se puede definir como una “base de datos computarizada que
contiene informacion espacial” o también como “una tecnologia informatica para
gestionar y analizar informacion espacial” (Arancibia, 2008). Otra definicidn mas
amplia seria: “Un conjunto de herramientas para reunir, introducir, almacenar,
recuperar, transformar y cartografiar datos espaciales sobre el mundo real” (Pliscoff
y Fuentes, 2011).

12



2.4.1. Modelos de Distribucion Actual y Potencial de Habitats con
Herramientas SIG

La pérdida del habitat, el cambio de la cubierta de tierra y la sobre
explotacion son unas de las principales causas de la extincion a gran escala de la
biodiversidad (Seoane, 2005). Ante la magnitud e importancia del problema, es
claro que los esfuerzos se deben encaminar en la implementacion de estrategias para
la proteccion de la biodiversidad, sustentadas en evidencias cientificas (Koleff y
Soberdn, 2008). Por eso se vuelve necesario, como paso preliminar ineludible,
recopilar, compendiar y cartografiar la informacion bioldgica actualmente dispersa

en la literatura y las colecciones (Morales, 2012).

Bartolin (2013), menciona que las herramientas SIG son de utilidad, pues
permite determinar o predecir como variaria la distribucion de una especie 0 un
grupo de especies frente a cambios ambientales de temperatura, humedad, entre

otros.

Asi, en la actualidad han nacido nuevas técnicas estadisticas asociadas a los
SIG, que permiten analizar objetivamente los patrones espaciales de presencia de
organismos: los modelos de distribucion de especies (Mateo et al., 2011).
Tipicamente, estos métodos utilizan las condiciones ambientales, puesto que la
distribucién de las especies esta, en una cierta parte determinada por el ambiente.
Asi, segun la distribucion de estos factores ambientales (clima, suelo, relieve) en el
espacio se puede decir, si la especie esta presente 0 no, para construir un modelo
que permite localizar otras areas potencialmente convenientes para la especie de
estudio (Hurtado, 2007).

Estos modelos se basan en procedimientos estadisticos y cartograficos que
partiendo de datos reales de presencia permiten inferir zonas potencialmente
idoneas en funcion de sus caracteristicas ambientales. Los modelos han
evolucionado desde su aplicacion a especies aisladas hasta andlisis de cientos o
miles de taxones para combinarlos en el analisis de la biodiversidad y riqueza
especifica. (Mateo et al., 2011).
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2.4.2. Software SIG para Modelacion de Habitats

En varios estudios se ha constatado que los diferentes softwares presentan
distinta precision a la hora de estimar la distribucion del habitat idoneo para una
especie. En general los resultados no son concluyentes, funcionando de modo
diferente los algoritmos segun la especie, la cantidad de registros de presencia, o el
namero de variables predictoras (Benito y Pefias, 2007), por tanto, a continuacién
se presentan las caracteristicas de varios softwares utilizados en la modelacién de

especies:

Bioclim (Naoki et al., 2006): Este algoritmo, implementado en el programa
de gestion de recursos floristicos DIVA-GIS, genera para la especie un rango
ecoldgico de n dimensiones, siendo n el nimero de variables predictoras, mediante
un analisis de la distribucion de los registros de presencia sobre cada variable
ambiental. El hiper-rectangulo resultante esta caracterizado por una tolerancia
minima y maxima que determinan los limites de idoneidad. El modelo de habitat se
genera otorgando a cada celda un valor de distancia ecolégica relativo a la posicion
que ocupa dentro del rango multidimensional de la especie. Este algoritmo no
admite para el analisis capas de informacion cualitativa como usos del suelo y

similares.

GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Prediction) (Vega et al., 2008): El
programa DesktopGarp contiene las herramientas necesarias para generar modelos
de distribucion utilizando este algoritmo. Es un sistema heuristico basado en
inteligencia artificial que busca correlaciones no aleatorias entre los puntos de
presencia del organismo y las variables ambientales. Funciona iterativamente,
aplicando distintas reglas de modelado (atomic, logistic regresion, range rules y
negated range), generando y evaluando en cada bucle de calculo un modelo de
distribucién binario (1 = presencia, 0 = ausencia) distinto. Los modelos binarios
resultantes son seleccionados y sumados algebraicamente, proporcionando un mapa
final de idoneidad del habitat con un rango de valores continuos. Los resultados no
son deterministicos, por lo que un mismo conjunto de datos origina mapas de

idoneidad distintos.
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MaxEnt (Benito y Pefias, 2007; Terribile et al, 2010): Es un método de
inteligencia artificial que aplica el principio de maxima entropia para calcular la
distribucion geografica mas probable para una especie. MaxEnt estima la
probabilidad de ocurrencia de la especie buscando la distribucién de méaxima
entropia (lo mas uniforme posible) sujeta a la condicion de que el valor esperado de
cada variable ambiental segln esta distribucion coincide con su media empirica. El
resultado del modelo expresa el valor de idoneidad del hébitat para la especie como
una funcion de las variables ambientales. Un valor alto de la funcion de distribucion
en una celda determinada indica que ésta presenta condiciones muy favorables para
la presencia de la especie. MaxEnt puede utilizar variables cualitativas, otorgando
a cada valor de la variable un peso relativo al nimero total de puntos de presencia
que contiene. EIl programa proporciona las curvas de respuesta de la especie ante
las distintas variables ambientales y estima la importancia de cada variable en la

distribucion de la especie.
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3.

3.1.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio corresponde al ecosistema paramo del Parque Nacional

Podocarpus (Figura 1), mismo que se encuentra localizado en el limite fronterizo

de las provincias de Loja y Zamora Chinchipe, en la region sur del Ecuador. Segun

Acuerdo ministerial N° 398, el Parque Nacional Podocarpus, comprende un area de

144 993 ha, entre un rango altitudinal que va desde los 900 a 3 600 msnm, (MAE,
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Figura 1. Ubicacion del rea de estudio dentro del Parque Nacional Podocarpus
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El clima en el paramo del PNP, esta caracterizado por un viento intenso
desde el este y por una neblina persistente. La temperatura oscila diariamente entre
10 °C como méxima y la minima es entre 0 °C a 3 °C. La precipitacién anual flucta
entre 2 000 a 4 000 mm, registrandose valores que han llegado a 6 000 mm
incluyendo la precipitacion horizontal en el sector de Cajanuma (Molina, 2014). Se
trata de ecosistemas singulares, con una alta diversidad y endemismo a nivel del
pais por ubicarse en la formacion de Huancabamba y en contacto con la zona
Tumbesina, entre las cuencas Amazonica y del Pacifico, lo cual origina una zona
de transicion de los paramos de norte de los Andes hacia la Puna mas al sur en el
Per( (Aguirre y Chamba, 2010).

El ecosistema paramo en el PNP comprende un area de 15 000 ha, este tipo
de ecosistema en la region sur del Ecuador empieza a partir de los 2 800 msnm
(Salinas y Veintimilla, 2010; Eguiguren et al., 2010).

La vegetacion del ecosistema paramo del PNP presenta marcadas
diferencias con el paramo del norte del pais, ya que se desarrolla a menor altitud y
solamente en las crestas de montafia. Es importante mencionar que el paramo del
PNP presenta un buen estado de conservacion, debido a que se encuentra dentro de
un area protegida, en donde se garantiza su proteccion y conservacion (Salinas y
Veintimilla, 2010).

El ecosistema de paramo se encuentra compuesto, principalmente, por
especies vegetales como bromelias (Tillandsia aequatorialis), puyas (Puya
manculata, Puya nitida), arbustos (Disterigma alaternoides, Themistoclesia
epiphytica, Chusquea neurophylla) y hierbas (Neurolepis asymmetrica, Oxalis

spiralis) (Eguiguren et al. 2010).

En cuanto a especies animales, especificamente anfibios, Salinas y
Veintimilla (2010) han inventariado especies como Prhynopus sp., Pristimantis
colodactylus, Pristimantis myersi, Pristimantis orcesi y Pristimantis percultus,
mismas que son las mas representativas de estos paramos, y por tanto, consideradas

indicadores biologicos.
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3.2. METODOLOGIA PARA MODELAR LA DISTRIBUCION
POTENCIAL ACTUAL DE CUATRO ESPECIES DE ANFIBIOS
EN EL PARAMO DEL PARQUE NACIONAL PODOCARPUS

Para poder realizar la modelacion se utilizaron las especies inventariadas
por Salinas y Veintimilla (2010), presentes en los paramos del Parque Nacional
Podocarpus, en un estudio que pretendia identificar especies indicadoras de cambio
climatico. En el mencionado estudio se registraron un total de 108 individuos
pertenecientes a cinco especies, dos géneros y una familia del orden Anura. Para
identificar las potenciales especies indicadoras de cambio climético los autores
aplicaron 6 criterios.

Los criterios usados fueron los siguientes:

e Presentar poca estacionalidad

e Historia natural bien conocida

e Abundantes y de facil observacion y manipulacion

e Taxonomia bien conocida

e Especies con amplia distribucidn y presente en diferentes habitats

e Taxones especializados y sensibles a cambios de habitat

Para la presente investigacion se utilizaron 4 de las 5 especies inventariadas
por Salinas y Veintimilla (2010), puesto que solo cuatro de ellas cumplian con los
criterios establecidos para considerarlas indicadoras de cambio climatico, ademas
de que una de ellas no cumplia con la cantidad minima de presencias para realizar
una modelacion, que segun (Briones et al., 2012), para realizar una modelacion se

necesitan como minimo 6 registros de presencia para cada una de las especie.

Los registros de presencias no son la unica informacion requerida para
realizar la modelacion, a continuacién se detallan las fuentes de donde se recolecto

toda la informacion necesaria para la presente investigacion:

e Base de datos de registros de presencias de las especies inventariadas por
Salinas y Veintimilla (2010)

18



e Base de datos del WorldClim, de donde se obtuvieron las variables
biocliméticas (Bio 1 y Bio 12)

e Base de datos del Proyecto MICCAMBIO, de donde se obtuvo la variable
topografica (MDE)

De las 18 variables del WorldClim, se seleccionaron las que més influyan y
estén asociadas a los anfibios y su distribucidn, que segtin Béez et al. (2011), Urbina
y Londofio (2003), Corrales (2010) y Toranza (2011), coinciden que entre las
principales estan: la temperatura media anual (Biol) y la precipitacion anual
(Biol2).

Las variables bioclimaticas tomadas de la plataforma WorldClim, se
encontraron proyectadas en un sistema de coordenadas geogréaficas con su datum
WGS84. Latemperatura esta expresada en grados centigrados multiplicados por 10,
y la precipitacion en milimetros. Los datos de este modelo han sido generados por
interpolacion desde estaciones meteoroldgicas en una imagen de 30 arc-sec (1 km?
resolucion). El erros final estimado en dicha interpolacion ha sido de menos de 10
mm en la precipitacién anual y menor a 0.3 °C en la temperatura mas alta del planeta
(WorldClim, 2014).

Por su parte la variable topogréafica, se encontraba proyectada en un sistema

de coordenadas UTM con su datum WGS84 y a una resolucion de 50 m?.

Posteriormente para determinar la distribucion potencial actual de las
especies, se utilizaron dos herramientas informaticas (MaxeEnt 3.3.3k y ArcGis 9.3),
la primera para realizar la modelacién propiamente dicha, y la segunda para el
manejo Y edicion de las variables bioclimaticas y la topografica, asi como para la

elaboracion final de los mapas de distribucion.
El procedimiento seguido se lo detalla a continuacion:

e Una vez obtenidos los registros de presencias en coordenadas UTM, se
procedi6 a transformarlas a coordenadas decimales y guardarlas en un
archivo de formato .csv, pues el software MaxEnt admite Unicamente este

tipo formato.
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A la variable topogréfica se la proyecto a coordenadas geogréficas y se la
dejo con una resolucion de 1 km? de resolucion, esto con la finalidad de que
este igual a las biocliméticas y no presente ningln error a la hora de generar
el modelo.

A las variables bioclimaticas y la topogréfica que estaban en formato raster,
se las recort6 al area de estudio y por medio de ArcGis se las convirtié a
formato .asc, hay que tener en cuenta que los registros de presencias y las
variables ambientales y la topogréafica estén proyectadas en el mismo
sistema de coordenadas.

Posteriormente se introducen las variables ambientales y la topografica a
MaxEnt para generar los mapas de prediccion en términos de probabilidad
de presencia de las especies (salida logistica), en formato .asc, y para evaluar
por medio del Jackknife la importancia o aporte de las variables al modelo

resultante.

La evaluacion de la calidad del modelo se hizo a traves de la curva ROC,
que es la presentacion grafica de la Sensibilidad (1-Especificidad) para un
sistema calificador binario segun se varia el umbral de discriminacion. Se
calculd, ademas el area bajo la curva (estadistico AUC), que es una medida

pura de a eficacia o capacidad predictiva general del sistema.

El resultado final que presenta MaxEnt es un mapa binario en formato .asc
representado en colores que van del 0 a 1, este mapa fue convertido
nuevamente a raster y posteriormente fue vectorizado con la ayuda de
ArcGis, para posteriormente presentar los mapas finales de la distribucion

de las especies.
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33. METODOLOGIA PARA MODELAR LA DISTRIBUCION
POTENCIAL FUTURA DE CUATRO ESPECIES DE
ANFIBIOS BAJO LOS ESCENARIOS RCP 6.0 Y RCP 85
PARA EL ANO 2050
La metodologia utilizada para la obtencién de los mapas de la distribucién

potencial futura es similar a la utilizada para obtener la distribucion potencial actual.

Sin embargo, aqui se trabajo en base a predicciones climaticas para el futuro
o también llamados escenarios de cambio climaticos y estos son: el escenario RCP
6.0 y el escenario RCP 8.5. Cada uno de estos escenarios cuenta con varios Modelos
de Clima Global, y para evitar sesgos se procedié a descargar todos los modelos
presentes en ambos escenarios, dando un total de 11 modelos para cada escenario.
Posteriormente con la ayuda de ArcGis, especificamente con la herramienta “raster
calculator” que sirve para realizar, entre otras cosas, operaciones matematicas con
capas raster, se promedio las variables de cada uno de los modelos para cada
escenarios. En pocas palabras se sumo las variables de los modelos de cada
escenario y se dividio para 11, dando como resultado una sola capa raster, que es el
promedio de todos los modelos. Finalmente se procedié a modelar la distribucion

potencial futura de las especies.
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En la figura 2, se esquematiza el procedimiento que se realizd parar la

modelacion de la distribucion de las especies.

Variables del Variable topografica Redistro d .
WorldClim (MDE) eglsCro de prgsenuas
(BioL, Biol2) (Coordenadas)
4 . N
MaxEnt B
> (Algoritmo de Maxima °
Entropia)
. J
y
" ™
Distribucién Potencial Actual
(Mapa binario, representado por
L colores, escala de 0 al 1) )

¥

ArcGis 9.3

(Vectorizacion de presencias y ausencias, y generaciéon de mapas)

v

Distribucion Potencial Actual
(Mapa binario, representado por
colores, escala de 0 al 1)

Distribucion Potencial Futura
(Mapa binario, representado por
colores, escala de 0 al 1)

ArcGis 9.3

(Comparacién de mapas para analizar el cambio de area de las especies)

Figura 2 . Esquema del procedimiento seguido para la modelacién de la distribucion de especies
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4. RESULTADOS

Los resultados de la presente investigacion se presentan sobre la base de los
objetivos planteados, y se resumen en el siguiente orden de presentacion: a)
seleccién de las 4 especies de anfibios indicadoras de cambio climético presentes
en el paramo del Parque Nacional Podocarpus, b) distribucion actual de las especies
seleccionadas, c) distribucién potencial actual de las especies, d) distribucion
potencial futura de las especies al afio 2050.

4.1. SELECCION DE LAS ESPECIES

Tomando como base las 5 especies registradas en el paramo del Parque
Nacional Podocarpus por Salinas y Veintimilla (2010), y en base a los 6 criterios
que utilizaron los autores para determinar especies indicadoras de cambio climatico,
se utilizaron aquellas especies (cuadro 2) que cumplieron por lo menos con 2 de los
6 criterios usados, ademas de que cuenten con el nimero minimo de presencias para

realizar la modelacion.

Cuadro 2. Especies utilizadas para realizar la modelacion de la distribucion

potencial actual y futura, en el paramo del Parque Nacional Podocarpus.

Criterios
(1] c
c 5 g o ?’%
[¢B]
v S S c 22883 -
SB- o025 8 E£E3233 S
: SEEETSS ¢ SESSEL _ o
Especies SSE28,23S & 52T 0888 7
E06cf e8> 2 o0 ocao O €
— C = C =
O C o S $5= S 26 E P8 hkF g
gm-:o%%%e 550 o8*< ©
27 Q ) re)
g SS6E 2 232823 &
T o S WE®DT Q¢
< = B 33
~ © =
Pristimantis myersi 0 2 0 0 5 6 13 62
Pristimantis colodactylus g 2 0 0 0 6 8 38
Pristimantis orcesi 0 2 3 0 5 6 16 76
Pristimantis percultus 0 2 0 4 0 6 12 57
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4.2. MODELOS DE DISTRIBUCION ACTUAL DE LAS ESPECIES

Las especies presentadas a continuacion tienen su distribucion actual en el
paramo del Parque Nacional Podocarpus, especificamente en el sector de

Cajanuma, puesto que en este sector se registraron sus presencias.

4.2.1. Distribucion Actual de Pristimantis myersi

Como se observa en la figura 3, la especie presenta una limitada distribucion
que se centra en el sector de Cajanuma, en donde se registraron 46 presencias, de
las cuales para el modelamiento de su hébitat se eligieron 18.

79°10W 79°0W 78°50W
1 ! 1

Distribucion actual de Pristimantis myersi

ERES

N [0S

A

® Pristimantis myersi
b B Paramo
/ PNP

Leyenda

4105+ Fe10s

4°20'5- [4°208

47305 , b Q7 Fa-30s

Escala 1:260,687

L~ 0o 2 4 8 12 16

T T T
79°10W 79°0W 78°50W

Figura 3. Distribucion actual de Pristimantis myersi

La distribucién de Pristimantis myersi se se desarrolla uniformemente entre
cada hondonada del area de estudio, y esta condicionada por factores como altitud,

temperatura y precipitacion, todos los registros fueron identificados sobre los 3 200
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m de altitud, a una temperatura de entre 10.5 °C a 10.9 °C y una precipitacion

promedio de 973.5 mm.

4.2.2. Distribucion Actual de Pristimantis colodactylus

Como puede observarse en la figura 4, la distribucion actual de Pristimantis
colodactylus esta concentrada en el sector de Cajanuma, en el cual se registraron 6

presencias, mismas que fueron ocupadas para el modelamiento de su héabitat.

9010w 19°0W Tesow
! 1

Distribucion actual de Pristimantis colodactylus

4°0'S+

N [0S

Leyenda

® Pristimantis colodactylus
I Paramo
[IpNP
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Figura 4. Distribucion actual de Pristimantis colodactylus

Esta especie se distribuye uniformemente a lo largo de las hondonadas del area
de estudio, y se encuentra condicionada por factores como altitud, temperatura y
precipitacion, todos los registros fueron identificados sobre los 3 200 m de altitud,
aunatemperatura de entre 10.5°C a 10.9 °C y una precipitacion promedio de 973.5

mm.
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4.2.3. Distribucion Actual de Pristimantis orcesi

En la figura 5, puede verse que la distribucion de Pristimantis orcesi esta
limitada al sector de Cajanuma, en donde se registraron 47 presencias de las cuales

20 fueron utilizadas para realizar el modelamiento.
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Figura 5. Distribucion actual de Pristimantis orcesi

La distribucion de Pristimantis orcesi se da a lo largo de las hondonadas del
area de estudio, y se encuentra condicionada por factores como altitud, temperatura
y precipitacion, todos los registros fueron identificados sobre los 3 100 m de altitud,
a una temperatura de entre 10.5 °C a 11.3 °C y una precipitacion que va desde los

973 mm a los 982 mm.
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4.2.4. Distribucion Actual de Pristimantis percultus

En la figura 6, se observa que Pristimantis percultus presenta una limitada

distribucion que se concentra en el sector de Cajanuma, en donde se registraron 7

presencias que fueron utilizadas para el modelamiento de su habitat.

79°10W
1

79°0W
L

78°50W
I

205+

42205

4305+

Distribucion actual de Pristimantis percultus

N

A

Leyenda
® Pristimantis percultus
I Paramo
[ PNP
"l_, ~—
g
]
\‘,‘
[
Escala 1:260,687
02 4 8 12 16

fa0s

fac1os

fa20s

fa30s

T
79°10W

T
79°0W

T
78°50W

Figura 6. Distribucion actual de Pristimantis percultus

La distribucion de Pristimantis percultus se desarrolla uniformemente entre

cada hondonada del area de estudio, y se encuentra condicionada por factores como

altitud, temperatura y precipitacion, todos los registros fueron identificados sobre

los 3 100 m de altitud, a una temperatura de entre 10.5 °C a 11.3 °C y una

precipitacion que va desde los 973 mm a los 982 mm.
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4.3. MODELOS DE DISTRIBUCION POTENCIAL ACTUAL DE LAS
ESPECIES EN EL ANO 2014

A continuacion se presentan los modelos de distribucion actual de las
especias en el afio 2014, generados con el software MaxEnt y vectorizados con
ArcGis.

4.3.1. Relacién de las Variables Bioclimaticas y la Topogréafica con Cada

Una De Las Especies

El software MaxEnt ademéas de modelar la distribucion potencial actual y
futura de las especies, genera datos (cuadro 3) de como las variables utilizadas para
correr el modelo se relacionan con cada una de las especies, estos datos se los
visualiza como porcentaje de aporte de la variable al modelo. Las variables
utilizadas fueron temperatura media anual (Bio 1), precipitacion anual (Bio 12) y
altitud (MDE).

Cuadro 3. Aporte de las variables bioclimaticas y topografica a los modelos

generados por especie.

Especie Variable Biol Biol2 MDE
e ) ) % contr. 0.3 97.1 2.6
Pristimantis myersi Import. 01 98.8 11
e ) % contr. 0.0 97.6 24
Pristimantis colodactylus Import. 0.0 97 1 59
. ) ) % contr. 0.8 98.4 0.8
Pristimantis orcesi Import. 12 98.8 0.0
e ) % contr. 0.1 99.1 0.8
Pristimantis percultus Import, 0.0 100 0.0

Ademas del porcentaje de contribucidn de las variables al modelo, se obtuvo
el porcentaje del area potencial ocupada por cada especie (cuadro 4 y figura 7) con

respecto al area total del paramo.
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Cuadro 4. Porcentaje del &rea ocupada por cada especie, con respecto al paramo

Distribucion potencial actual Area (%)
Paramo 100
Pristimantis myersi 5.14
Pristimantis colodactylus 5.02
Pristimantis orcesi 12.80
17.01

Pristimantis percultus

Area (%)
Pristimantis myersi
Pristimantis colodactylus
Pristimantis orcesi

Pristimantis percultus

0 20 40

60

B
B2
12,80
- 17,01
Paramo |

80 100

Figura 7. Porcentaje del rea ocupada por cada especie, con respecto al paramo
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4.3.2. Distribucién Potencial Actual de Pristimantis myersi

Distribucion potencial actual de Pristimantis myersi
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Figura 8. Distribucién potencial actual de Pristimantis myersi, a) modelo de distribucién

generado por MaxEnt b) distribucién de la especie una vez vectorizadas las ausencias y

presencias, c¢) tendencia de la curva ROC.

En la figura 8, una vez vectorizadas las ausencias y presencias de la especie,

se pude decir que el area potencial actual de Pristimantis myersi es del 5,1 % de

area total del paramo, lo cual nos indica que Unicamente el 5.1 % del area del

paramo presenta condiciones climaticas idoneas para esta especie. Por otro lado, la

tendencia de la curva ROC (0.997), indica que el modelo es sensible a posibles

cambios que puedan ocurrir en las variables.
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4.3.3. Distribucion potencia Actual de Pristimantis colodactylus

Distribucion potencial actual de Pristimantis colodactylus
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Figura 9. Distribucion potencial actual de Pristimantis colodactylus, a) modelo de

distribucién generado por MaxEnt, b) distribucion de la especie una vez vectorizadas las

ausencias y presencias, ¢) tendencia de la curva ROC.

Segun el modelo generado por MaxEnt y después de vectorizar las

presencias y ausencias de esta especie (figura 9) mas del 5 % del area del paramo

presenta las condiciones Optimas para que la especie pueda desarrollarse, pues su

distribucién potencial actual es del 5 % del area del paramo. Asi mismo la tendencia

de la curva ROC (0.997) indica que el modelo es sensible a posibles cambios que

puedan ocurrir en las variables.
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4.3.4. Distribucion Potencia Actual de Pristimantis orcesi

Distribucién potencial actual de Pristimantis orcesi Distribucidn potencial actual de Pristimantis orcesi
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Figura 10. Distribucion potencial actual de Pristimantis orcesi, a) modelo de distribucién
generado por MaxEnt, b) distribucién de la especie una vez vectorizadas las ausencias y

presencias, ¢) tendencia de la curva ROC.

En la figura 10 se puede observar que después de vectorizar las presencias
y ausencia de Pristimantis orcesi su distribucion potencial actual es del 12,8 % del
area total del paramo, por lo que se infiere que mas del 12 % del paramo presenta
las condiciones requeridas por la especie, para su desarrollo. Asi mismo la
tendencia de la curva ROC (0.994) indica que el modelo es sensible a posibles

cambios que puedan ocurrir en las variables.
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4.3.5. Distribucion Potencia Actual de Pristimantis percultus

Distribucion potencial actual de Pristimantis percultus Distribucién potencial actual de Pristimantis percultus
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Figura 11. Distribucién potencial actual de Pristimantis percultus, a) modelo de
distribucién generado por MaxEnt, b) distribucién de la especie una vez vectorizadas las

ausencias y presencias, ¢) tendencia de la curva ROC.

Como puede observarse en la figura 11, el area de distribucion potencial
actual de la especie Pristimantis percultus es del 17 % del paramo, lo que indica
que el 17 % del paramo presenta las condiciones climéticas requeridas por la
especie. Asi mismo la tendencia de la curva ROC (0.994) indica que el modelo es

sensible a posibles cambios que puedan ocurrir en las variables.
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4.4, MODELOS DE DISTRIBUCION POTENCIAL FUTURA DE LAS
ESPECIES SELECCIONADAS PARA EL ANO 2050

A continuacion se presentan los modelos de distribucion potencial futura

para el afio 2050, bajo los escenarios de cambio climatico RCP 6.0 y RCP 8.5.

4.4.1. Modelos de Distribucion Potencia Futura Para el Afio 2050 Bajo el
Escenario RCP 6.0

En el cuadro 5 se detallan los aportes de cada una de las variables, tanto

biocliméaticas como topogréfica, hacia el modelo.

Cuadro 5. Aporte de las variables bioclimaticas y topogréafica a los modelos
generados por especie.

Especie Variable Biol Biol2 MDE
. i ) % contr. 0.3 97.0 2.7
Pristimantis myersi Import, 01 98.8 11
e ) % contr. 0.0 97.6 2.4
Pristimantis colodactylus Import. 0.0 970 3.0
e ) ) % contr. 0.1 99.1 0.8
Pristimantis orcesi Import, 10 99.0 0.0
e ) % contr. 0.7 99.1 0.2
Pristimantis percultus Import. 0.0 100 0.0

A continuacion se presentan los modelos de distribucion potencial futura
para cada una de las especies, asi como un andlisis acerca de su area de distribucion

en el afio 2050 bajo el escenario RCP 6.0.
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4.4.1.1 Modelo de distribucion potencial futura de Pristimantis myersi
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Figura 12. Distribucién potencial futura de Pristimantis myersi al 2050 bajo el escenario

RCP 6.0, a) distribucién potencial actual, b) distribucién potencial futura, ¢) cambios en la

distribucién potencial futura.

En la figura 12, puede observarse que la especie Pristimantis myersi para el

afio 2050 mantendra el 85.9 % de su area intacta; el 14.1 % de su area se perdera, y

no se colonizaran nuevas areas. Por tanto, se infiere que la especie Unicamente

perdera area limitandose asi si rango de distribucion. Estos cambios en su

distribucién se dan debido a que las areas que prestan las condiciones climaticas

requeridas por la especie, cada vez son menos, esto se traduce en un incremento de

la temperatura y precipitacion en un futuro.
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4.4.1.2 Modelo de distribucion potencial futura de Pristimantis colodactylus
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Figura 13. Distribucion potencial futura de Pristimantis colodactylus al 2050 bajo el

escenario RCP 6.0, a) distribucién potencial actual, b) distribucioén potencial futura, c)

cambios en la distribucién potencial futura.

La distribucion potencial futura de Pristimantis colodactylus, permite

interpretar que para el afio 2050, el 90.8 % de su area de distribucidn, con respecto

al area potencial actual, no presentara cambios; mientras que el 9.2 % de su area se

perdera, asi mismo no existiran areas colonizadas por la especie. Estas reducciones

de area son consecuencia de las modificaciones de temperatura y precipitacion en

el paramo.
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4.4.1.3 Modelo de distribucion potencial futura de Pristimantis orcesi
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Figura 14. Distribucion potencial futura de Pristimantis orcesi al 2050 bajo el escenario

RCP 6.0, a) distribucién potencial actual, b) distribucién potencial futura, c) cambios en la

distribucién potencial futura.

La prediccion del modelo, permite interpretar que para el afio 2050, el area

de distribucion de Pristimantis orcesi se mantendra en un 70.8 %, se perdera el 29.2

%, y no se colonizaran areas nuevas. Lo que significa que las areas que prestan las

condiciones idoneas para el desarrollo de la especie se reducirdn debido al

incremento de temperatura y precipitacion en el paramo, por tanto, la distribucion

de la especia se vera reducida.
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4.4.1.4 Modelo de distribucion potencial futura de Pristimantis percultus
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Figura 15. Distribucion potencial futura de Pristimantis percultus al 2050 bajo el escenario

RCP 6.0, a) distribucién potencial actual, b) distribucién potencial futura, c) cambios en la

distribucién potencial futura.

En la figura 15, puede observarse que la especie Pristimantis percultus para

el afio 2050 mantendra el 78.6 % de su area intacta, el 19.4 % de su area se perdera,

y colonizara un 2 %. Por tanto, se deduce que las areas que prestan las condiciones

idéneas para el desarrollo de la especie se reduciran en un futuro, sin embargo,

existird una pequefia area con condiciones ambientales favorables para ser

colonizada. Estos cambios se deben al incremento de temperatura y precipitacion

en el paramo. A pesar de que esta especie presenta un pequefia ganancia en su area
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de distribucion futura, estos valores no contrarresta el area pérdida, y al igual que

el resto de las especies, presenta el mismo patron de perdida en su area de

distribucion.

4.4.2. Modelos de distribucion potencia futura para el afio 2050 bajo el

escenario RCP 8.5

En el cuadro 6 se detallan los aportes de cada una de las variables, tanto

bioclimaticas como topogréfica, hacia el modelo.

Cuadro 6. Aporte de las variables bioclimaticas y topogréafica a los modelos

generados por especie.

Especie Variable Biol Biol2 MDE
. i ) % contr. 0.0 97.6 2.4
Pristimantis myersi Import. 00 990 10
. . % contr. 0.4 97.4 2.2
Pristimantis colodactylus Import. 15 96.0 55
. . . % contr. 0.2 99.1 0.7
Pristimantis orcesi Import. 10 99.0 0.0
. . % contr. 0.6 99.4 0.0
Pristimantis percultus Import. 0.0 100 0.0

A continuacidn se presentan los modelos de distribucion potencial futura para cada

una de las especies, asi como un analisis acerca de su area de distribucion en el afio

2050 bajo el escenario RCP 8.5.
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4.4.2.1 Modelo de distribucion potencial futura de Pristimantis myersi
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Figura 16. Distribucion potencial futura de Pristimantis myersi al 2050 bajo el escenario
RCP 8.5, a) distribucidn potencial actual, b) distribucién potencial futura, ¢) cambios en la

distribucién potencial futura.

La prediccion del modelo, permite interpretar que para el afio 2050, el area
de distribucién de Pristimantis myersi se mantendra en un 85.7 %, se perdera el
14.3 %, y no se colonizaran areas nuevas. Estos cambios en su distribucion se dan
debido a que las areas que prestan las condiciones climaticas requeridas por la
especie, cada vez son menos, esto se traduce en un incremento de la temperatura y
precipitacion en un futuro. Lo que significa que el area de distribucion de la especia

se verd reducida.
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4.4.2.2 Modelo de distribucion potencial futura de Pristimantis colodactylus
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Figura 17. Distribucion potencial futura de Pristimantis colodactylus al 2050 bajo el

escenario RCP 8.5, a) distribucion potencial actual, b) distribucién potencial futura, ¢)

cambios en la distribucién potencial futura.

La distribucion potencial futura de Pristimantis colodactylus, permite

interpretar que para el afio 2050, el 88 % de su area de distribucién no presentara

cambios; mientras que el 12 % de su area se perdera, asi mismo no existiran areas

colonizadas por la especie. Estas reducciones de area, se dan como consecuencia

del incremento de temperatura y precipitacion en el paramo.
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4.4.2.3 Modelo de distribucion potencial futura de Pristimantis orcesi
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Figura 18. Distribucion potencial futura de Pristimantis orcesi al 2050 bajo el escenario

RCP 8.5, a) distribucién potencial actual, b) distribucién potencial futura, ¢) cambios en la

distribucién potencial futura.

En la figura 18, puede observarse que la especie Pristimantis orcesi para el

afio 2050 mantendra el 70.8 % de su area intacta, el 29.2 % de su area se perdera, y

no se colonizaran nuevas areas. Por tanto, se infiere que las areas que prestan las

condiciones idoneas para el desarrollo de la especie se reducirdn debido al

incremento de temperatura y precipitacion en el paramo, por tanto, la distribucién

de la especia se vera reducida.
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4.4.2.4 Modelo de distribucion potencial futura de Pristimantis percultus
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Figura 19. Distribucion potencial futura de Pristimantis percultus al 2050 bajo el escenario

RCP 8.5, a) distribucion potencial actual, b) distribucién potencial futura, ¢) cambios en la

distribucién potencial futura.

En la figura 19, puede observarse que la especie Pristimantis percultus para

el afio 2050 mantendra el 67.3 % de su area intacta, con respecto al area potencial

actual; el 30,7 % de su area se perderd, y colonizara un 2 %. Por tanto, se deduce

que las areas que prestan las condiciones idoneas para el desarrollo de la especie se

reduciran en un futuro, sin embargo, existira una pequefia area con condiciones

ambientales favorables para ser colonizada. Estos cambios se deben al incremento

de temperatura y precipitacion en el paramo. A pesar de gque esta especie presenta
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un pequefia ganancia en su area de distribucion futura, estos valores no contrarresta

el &rea pérdida, y al igual que el resto de las especies, presenta el mismo patron de

perdida en su &rea de distribucion.

A continuacidn se presenta un cuadro resumen (cuadro 7) de los cambios de

la distribucién potencial futura de las especies. Al afio 2050, bajo los escenarios

RCP 6.0 y RCP 8.5.

Cuadro 7. Datos de distribucion de las especies al afio 2050, bajo los escenarios

RCP 6.0y RCP 8.5.

Distribucién potencial Area sin Area perdida

ful'fullrrla ucion potencia cambio (%) colonizada (%)
RCP6.0 RCP85 RCP6.0 RCP85 RCP6.0 RCP85

Pristimantis myersi 85.9 85.7 14.1 14.3 0.0 0.0

Pristimantis colodactylus  88.0 90.8 9.2 12.0 0.0 0.0

Pristimantis orcesi 70.8 70.8 29.2 29.2 0.0 0.0

Pristimantis percultus 78.6 67.3 19.4 30.7 2.0 2.0
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5. DISCUCION

A continuacién se presentan un breve andlisis de los aspectos mas
importantes del este trabajo investigativo. La discusion se centra por un lado en el
proceso metodoldgico seguido en este estudio; y por otro lado en analizar y evaluar

las implicaciones de los resultados obtenidos.

5.1. ASPECTOS METODOLOGICOS DEL MODELAMIENTO DE
HABITAT DE LAS ESPECIES

Los modelos de distribucién de especies y sus diferentes aplicaciones han
mostrado ser un aporte valioso para la toma de decisiones y el manejo de especies
de interés (Céardenas et al., 2011), se basan en procedimientos estadisticos y
cartogréaficos que partiendo de datos reales de presencia permiten inferir zonas
potencialmente idoneas en funcion de sus caracteristicas ambientales (Mateo et al.,
2012). Los estudios del modelamiento de habitat son basados principalmente en la
suposicion de que los resultados de los modelos deben estar correlacionados con la
aptitud de las poblaciones (Banner y Schaller, 2001; Pinto-Ledezma, 2009), sin
olvidar que los modelos de habitat no son perfectos estimadores de todas las
variables de las especies, siendo que algunas de estas podrian ser independientes
del modelo utilizado (Marcot, 2006).

Debido a que los anfibios son indicadores adecuados, particularmente de los
cambios ambientales por sus caracteristicas fisioldgicas, ecologicas y etoldgicas,
son considerados barometros del medio ambiente y se convierten en un grupo focal
de estudio como bioindicadores de la salud ambiental (Salinas y Veintimilla, 2010).
En este contexto, se ha despertado un enorme interés en el analisis de la relacién
entre las especies y su habitat, extendiéndose los estudios de seleccion de habitats;
y con el desarrollo de potentes técnicas estadisticas y los sistemas de informacion
geogréfica, ha progresado rapidamente una nueva herramienta: los modelos de
distribucién de especies. (Olano y Peralta, 2001; Seoane y Bustamante, 2001;
Garcia, 2008).

Se han desarrollado herramientas que facilitan los procesos matematicos

para la obtencion de mapas y analisis de los modelos, tales como algoritmos
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matematicos y estadisticos; los cuales se combinan para predecir la distribucion
espacial de una especie representada en un mapa, con base en registros de presencia
de la especie y la combinacidn de variables ambientales.

Uno de los softwares mas usados para la modelacién de la distribucion de
especies es MaxEnt, debido a su interfaz sencilla y amigable con el usuario, y a que
es especialmente Gtil cuando se cuenta con pocos datos de presencias (Phillips et
al., 2005). Segun Cardenas et al. (2014), MaxEnt es una herramienta que facilita
los procesos matematicos para la obtencién de mapas y analisis de los modelos,
tales como algoritmos matematicos y estadisticos; los cuales se combinan para
predecir la distribucion espacial de una especie representada en un mapa, con base
en registros de presencia de la especie y la combinacion de variables ambientales.
Hay que mencionar que la calidad de los resultados obtenidos depende de la calidad
y cantidad de registros de presencias, asi como de las variables ambientales

asociadas a la especie.

Otro de los softwares utilizados es ArcGis, que es una serie integrada de
software de SIG que trabaja como un motor compilador de informacion
alfanumérica (base de datos) y grafica (capas); y sirve para visualizar, crear,
manipular y gestionar informacion geogréfica, teniendo como resultado nuevas
capas de informacion, mapas y nuevas bases de datos (Aguirre y Chamba, 2010),
la facilidad que tiene este software para procesar datos vector o raster, es de gran

utilidad para el desarrollo de este tipo de investigaciones.

En resumen para realizar una modelacion de la distribucién de habitat de las
especies es fundamental contar con datos de presencias, asi como variables
climéticas asociadas a la especies, que seguin Baez et al. (2011), Urbina y Londofio
(2003), Corrales (2010), Toranza (2011), coinciden que entre las principales estan:
la temperatura media anual (Biol) y la precipitacion anual (Biol2); ademas se
puede incluir una variable topografica como la altitud (MDE). Teniendo esta
informacion es fundamental contar con softwares tales como MaxEnt y ArcGis para

el procesamiento de los resultados.
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5.2. DISTRIBUCION POTENCIAL ACTUAL DE LAS ESPECIES

La distribucidn actual de las especies es un reflejo de las distintas respuestas
de estas y su historia natural ante distintas interacciones bi6ticas y las condiciones
ambientales (Aguirre, 2010). Conocer las condiciones actuales en las que se
distribuyen las especies, brinda informacién importante para identificar
espacialmente las areas que contienen las caracteristicas ambientales que éstas
requieren. Si bien las especies tienen capacidad de cambiar y adaptarse, la presencia
de las poblaciones en ciertas condiciones, son un indicador de sus preferencias y
requerimientos. Esto es importante, debido a que las tolerancias entre las especies
son distintas y esto hace que algunas sean mas vulnerables al cambio climatico
(Gutiérrez y Trejo, 2014).

En el contexto del cambio climatico actual, las especies tendran que
enfrentar diversas presiones del ambiente, tales como incrementos en la temperatura
y variaciones en los ciclos hidrolégicos y responder en tiempos relativamente cortos
(Villers et al., 2000). Las especies se han expuesto a cambio del clima a lo largo de
su historia evolutiva, pero el ritmo de los cambios actuales supera por mucho los
patrones del pasado (Thuiller et al., 2011). Debido a esto, la permanencia de las
especies ante el cambio climéatico dependera de su habilidad de adaptacion y de una

migracion rapida a lugares con condiciones climaticas 6ptimas.

Sin embargo, se sabe que los cambios en la distribucién de las especies
ocurren de manera lenta, ya que suelen ser procesos que tardan cientos o miles de
afios (Hardy, 2003), ademas de que las nuevas zonas podrian no ser edaficamente
apropiadas para el establecimiento de algunas especies (Mckenney et al., 2007).
Ademas, hay que tomar en consideracion que la capacidad de respuesta de cada
especie se veria afectada por el estado de conservacion de la vegetacion y por

factores como la deforestacion.

Estudios acerca del modelamiento de habitat de las especies, en el paramo del
Parque Nacional Podocarpus son escasos. Sin embargo destacan dos, uno realizado
por Aguirre y Chamba (2010) los cuales modelaron la distribucion de 10 especies

vegetales con el software Idrisi Taiga para el afio 2020; y el estudio realizado por
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Molina (2014) la cual modelos la distribucion de 10 especies vegetales con el software
MaxEnt para el afio 2050. Ambos coinciden que las especies se comportan con un
patron diferente dependiendo de su rango de distribucion y tolerancia ambiental, sin
embargo encontraron un patrén mas o menos general para todas las especies, que se
caracteriza por estar ampliamente distribuidas en las hondonadas del ecosistema

paramo del Parque Nacional Podocarpus.

En el contexto de los resultados de la presente investigacion, la distribucién
actual de las 4 especies de anfibios se distribuye sobre el 17 % del area total del paramo.
Estas especies se distribuyen mas o menos en el mismo rango altitudinal puesto que
sus registros fueron levantados inicamente en el sector de Cajanuma, y a pesar de haber
sido registradas en el mismo sitio, no es de esperarse que tengan la misma distribucion
puesto que el nimero de presencias utilizadas para todas las especies no fue el mismo,
asi por ejemplo, para Pristimantis orcesi se utilizaron 20 registros, y para Pristimantis

Colodactylus se utilizaron 6 registros.

Debido a los escasos registros que presentaban las especies Pristimantis
colodactylus y Pristimantis percultus, se procedioé a buscar mas informacion para tener
una base de datos de presencias méas robusta. El sitio que alberga datos de este tipo, es
la pagina Amphibia Web Ecuador, en donde se puede encontrar registros de especies
presentes en el ecuador, incluyendo anfibios, esta pagina esta a cargo del Museo de
Zoologia QCAZ. Sin embargo, en la esta pagina no se pudieron encontrar registros que
pertenecieran al pdramo de PNP, por lo que los modelos se generaron a partir de la

informacion existente.

En resumen para tener resultados mas homogéneos entre las especies que se
estudia lo ideal seria contar con el mismo nimero de presencias para todas las especies,

y que estos registros estén distribuidos uniformemente.
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5.3. DISTRIBUCION POTENCIAL FUTURA DE LAS ESPECIES

Los resultados muestran que las modificaciones en las variables climaticas,
propuestas por los modelos y escenarios utilizados en este estudio, podrian tener
efectos en la distribucion de las 4 especies de anfibios estudiados. Estas 4 especies
actualmente se encuentran en el paramo del Parque Nacional Podocarpus que por
sus particulares caracteristicas, es altamente vulnerables frente a cambios de tipo
ambiental, por tanto, las especies que este ecosistema albergan son mas sensibles a
variaciones en sus patrones de distribucion y alteraciones en la estructura de sus
comunidades (Aguirre, 2014). Los anfibios al ser vertebrados sensibles a los
cambios ambientales que se producen en su entorno debido a sus atributos
biologicos como piel permeable, ciclo de vidas difasicos y su variedad de
estrategias reproductivas, se convierten en bioindicadores ideales para el monitoreo
del cambio climatico en el ecosistema paramo del Parque Nacional Podocarpus
(Salinas y Veintimilla, 2010).

La distribucion potencial futura fue obtenida a partir de los registros de
presencias de las especies, variables bioclimaticas (escenarios RCP 6.0 y RCP 8.5
para el afio 2050) de la plataforma Worldclim y un modelo de altitud del terreno
(MDE).

En el contexto de los resultados de esta investigacion para la distribucion
potencial futura de las especies se obtuvo que para el afio 2050 todas las especies
seleccionadas veran disminuida su area de distribucién en mayor o menor grado, en
comparacion con la actual; de las dos variables bioclimaticas (temperatura y
precipitacion) asociadas a las especies se pudo observar que la precipitacion

condiciona en mayor grado su distribucidn.

Asi tenemos que bajo el escenario RCP 6.0 para el afio 2050, Pristimantis
orcesi es la especie cuya distribucién se vera mas limitada, perdiendo el 29.2 % de
su area, seguida de Pristimantis percultus con el 19.4 %, Pristimantis myersi con el
14.1 %, y Pristimantis colodactylus con el 9.2 %. Ninguna de las especies
colonizaran nuevas areas en el futuro, a excepcion de Pristimantis percultus que

colonizara el 2 % de su area actual.
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Por otro lado tenemos similares resultados bajo el escenario RCP 8.5, y
como era de esperarse del escenario mas pesimista, las especies presentan una
mayor disminucion de su area. Bajo este escenario las especies cuya distribucién
se vera mas afectada en el futuro son Pristimantis orcesi y Pristimantis percultus,
perdiendo el 30.7 %y 29.2 % de su &rea respectivamente, seguida de Pristimantis
myersi con el 14.3 % y Pristimantis colodactylus con el 12 %. Al igual que el
anterior escenario ninguna de las especies colonizaran nuevas areas en el futuro, a
excepcion de Pristimantis percultus que colonizara el 2 % de su area actual. Estos
resultados coinciden con los obtenidos por Aguirre y Chamba (2010), Jiménez
(2009) y Molina (2014) que mencionan que el paramado al ser un ecosistema muy
fragil, en un futuro se vera afectado y consigo las especies que en el habitan

De los escenarios aplicados en esta investigacion, a pesar de que el escenario
RCP 8.5 (pesimista) pronostica un futuro muy desalentador en cuanto al cambio
climético, no se aleja mucho de la realidad del escenario RCP 6.0 (moderado). Es
de esperarse que en el escenario mas pesimista la distribucion de las especies sea
mucho mas dréstica, sin embargo, la Unica especie que pierde notablemente su area
es Pristimantis percultus que pierde del 19.4 % en el escenario RCP 6.0 a 30.7 %
de su area en el escenario RCP 8.5, en las demas especies no existe un cambio

significativo, e incluso en Pristimantis orcesi, no existe ningun cambio.

Los cambios en las areas de la distribucion de las especies en un futuro,
debido al cambio climatico son inminentes, pues segun el IPCC en su quinto
informe de evaluacion (2013) a finales del siglo XXI, el aumento de la temperatura
global en superficie respecto a 1850 probablemente superara 1.5 ° C en todos los
escenarios. Ademas Gutiérrez y Trejo (2014) mencionan que a mayor
concentracion de CO- en la atmosfera supone un mayor aumento en la temperatura,
por lo que el efecto en las especies que se distribuyen en las partes altas de las

montafias sera mayor.

Segun Toranza (2011), la distribucién de las especies depende de su habito
de vida, y en particular, la capacidad de desplazarse podria condicionar la respuesta
de las especies al cambio climatico. Asi por ejemplo animales como los mamiferos

que tiene mayor capacidad de desplazamiento pueden tener mejor capacidad de
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ajustarse a las modificaciones climéaticas, en comparacion con los anfibios cuya
capacidad de desplazamiento es menor, por tanto, podrian ser mas sensibles y/o

tener una menor capacidad de respuesta ante los cambios proyectados.

Hay que mencionar que la pérdida de la distribucion de las especies no sélo
se debe al cambio climético, sino también a otros factores como la fragmentacion
del habitat, el cambio de uso del suelo, especies invasoras, etc. (Gutiérrez y Trejo,
2014), por lo que la pérdida de areas de distribucién de las especies, probablemente

puede ser mayor que la proyectada en esta investigacion.
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6.

CONCLUSIONES

Luego de la culminacion de la presente investigacion y de analizar los

resultados obtenidos, se pudieron establecer las siguientes conclusiones:

Las areas en la distribucion potencial actual de las especies presentan
ampliaciones respecto a sus areas de distribucion actual reales, esto es
esperable debido que al modelar la distribucion actual, MaxEnt nos indica
todas las areas que prestan las condiciones ambientales idoneas para el
desarrollo de las especies, esto es de utilidad puesto que a partir de estas
areas se pueden definir los cambios en la distribucion de las especies, en el

futuro.

La distribucion potencial futura de todas las especies estudiadas demuestra
efectos negativos en un futuro, puesto que todas presentan una disminucion
en su area de distribucion para cualquiera de los escenarios, tres de las cuatro
especies Unicamente pierden su area; Pristimantis percultus por el contrario,
a pesar de perder, también coloniza nuevas areas, sin embargo, el area
ganada es relativamente menor a la perdida por tanto en un futuro también

vera disminuido su rango de distribucion.

Al contrastar los escenarios de cambio climatico se observo que es mas
favorable el panorama que se presentaria bajo el escenario RCP 6.0, que
bajo el escenario RCP 8.5, a pesar de esto, todas las especies presentaron un
patrén comin en la pérdida de su distribucion, sin embargo, estas pérdidas
son mas o menos similares para ambos escenarios, siendo que la especie
Pristimantis percultus es la Unica que sufre un cambio notorio, bajo el

segundo escenario.
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7.

RECOMENDACIONES

Entre las recomendaciones que se han podido identificar después de haber

culminado la presente investigacion se mencionan las siguientes:

La inclusion de otras variables asociadas a la especie en estudio, en este
caso podria ser la humedad relativa, que es bien sabido que esta
estrechamente relacionado con el comportamiento de los anfibios; esto con

la finalidad de robustecer los resultados obtenidos del modelo.

Validar la informacion en los lugares que potencialmente podrian estar las
especies y de los cuales no se tienen registros, esto con la finalidad de
verificar la confiabilidad del modelo, ademas de tener mas registros de estas

especies, para futuras investigaciones.

Difundir los resultados obtenidos pues estos ayudaran a los tomadores de
decisiones, como el Ministerio del Ambiente u ONG’s, a tomar las
decisiones mas acertadas en beneficio de la conservacion de los anfibios,
pues cuanto mejor se entienda las implicaciones del cambio climético sobre

estas especies, mejores seran las estrategias de conservacion que se tomen.
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9. ANEXQOS

Jackknife de la distribucién potencial actual de las especies

Anexo 1. Jackknife de la especie Pristimantis myersi

2z Jackknife of regularized training gain for Pristimantis_myersi
g alt Without variahle ®
= With only variable ®
g hio1 With all variables =
£
S bio12
E
L
1.4 2.0 24 30 38 4.0
regularized training gain
Anexo 2. Jackknife de la especie Pristimantis colodactylus
2z Jackknife of regularized training gain for colodactylus
g alt Without variahle ®
= With only variable ®
g hio1 With all variables ®
£
S bio12
E
L
1.5 2.0 2.4 30 35 4.0
regularized training gain
Anexo 3. Jackknife de la especie Pristimantis orcesi
2z Jackknife of regularized training gain for Pristimantis_orcesi
2l ' Without variable =
= With only variable ®
g hio1 With all variables =
£
S bio12
E
L
1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 24 2.6 2.4 3n 32 34 36
regularized training gain
Anexo 4. Jackknife de la especie Pristimantis percultus
2z Jackknife of regularized training gain for Percultus
2l 1 withoutvariable =
= With only variable ®
g hio1 With all variables ®
£
S bio12
E
L

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 28 3.0 3.2 34
regularized training gain
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Jackknife de la distribucién potencial futura de las especies para al afio 2050,
bajo el escenario RCP 6.0

Anexo 5. Jackknife de la especie Pristimantis myersi

2 Jackknife of regularized training gain for Pristimantis_myersi
% alt Without variable ®
= With only variahle ®
g hio1 With all variables ®
£
£ hin12
E
L
1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
regularized training gain
Anexo 6. Jackknife de la especie Pristimantis colodactylus
2 Jackknife of regularized training gain for colodactylus
% alt 1 withoutvariable ®
= With only variahle ®
g hio1 | With all variables ®
£
£ hin12
E
L
1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5
regularized training gain
Anexo 7. Jackknife de la especie Pristimantis orcesi
2 Jackknife of regularized training gain for Pristimantis_orcesi
g alt Without variahle ®
= With only variable ®
g hio1 7 With all variables ®
£
£ hio12
E
L
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 28 3.0 3.2 3.4 3.6 38
regularized training gain
Anexo 8. Jackknife de la especie Pristimantis percultus
2 Jackknife of regularized training gain for Percultus
g alt Without variahle ®
= With only variable ®
g hio1 With all variables ®
£
£ hio12
E
L

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 32 3.4
regularized training gain
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Jackknife de la distribucién potencial futura de las especies para al afio 2050,
bajo el escenario RCP 8.5

Anexo 9. Jackknife de la especie Pristimantis myersi

2 Jackknife of regularized training gain for Pristimantis_myersi
2 an " withoutvariable =
= With only variahle ®
g hio1 With all variables ®
£
£ hin12
E
L
1.5 2.0 2.5 3.0 358 4.0 4.5
regularized training gain
Anexo 10. Jackknife de la especie Pristimantis colodactylus
2 Jackknife of regularized training gain for colodactylus
2l 1 withoutvariable =
= With only variable ®
g hio1 With all variables ®
£
£ hio12
E
L
1.5 2.0 2.5 3.0 KR 4.0 4.5
regularized training gain
Anexo 11. Jackknife de la especie Pristimantis orcesi
2 Jackknife of regularized training gain for Pristimantis_orcesi
2l 1 withoutvariable =
= With only variable ®
g hio1 With all variables ®
£
£ hio12
E
L
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 28 3.0 32 34 3.6 3.8
regularized training gain
Anexo 12. Jackknife de la especie Pristimantis percultus
2 Jackknife of regularized training gain for Percultus
g alt Without variahle ®
= With only variable ®
g hio1 With all variables =
£
£ hio12
E
L

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 32 34
regularized training gain
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Anexo 13. Base de datos de presencias (Salinas y Veintimilla, 2010)

- . : Coordenadas UTM | Coordenadas Decimales
Sp | Clase |[Orden Familia Genero/especie Localidad Longitud | Latitud | Longitud Latitud
Spl | Amphibia | Anura | Strabomantidae | Pristimantis myersi PNP, Cajanuma 704040| 9544811| -79,16195 -4,11604
Spl | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis myersi PNP, Cajanuma 704062 | 9544781| -79,16175 -4,11631
Spl | Amphibia | Anura | Strabomantidae | Pristimantis myersi PNP, Cajanuma 703985 | 9544917| -79,16245 -4,11508
Spl | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis myersi PNP, Cajanuma 703955 | 9545040 -79,16272 -4,11397
Spl | Amphibia | Anura | Strabomantidae | Pristimantis myersi PNP, Cajanuma 704013 | 9545530| -79,16221 -4,10954
Spl | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis myersi PNP, Cajanuma 703975 | 9545068 | -79,16254 -4,11372
Spl | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis myersi PNP, Cajanuma 704054 | 9545688| -79,16184 -4,10811
Spl | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis myersi PNP, Cajanuma 704045 | 9545656 | -79,16192 -4,10840
Spl | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis myersi PNP, Cajanuma 704056 | 9545731| -79,16182 -4,10772
Spl | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis myersi PNP, Cajanuma 704069 | 9545784 | -79,16171 -4,10724
Spl | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis myersi PNP, Cajanuma 704052 | 9545830 -79,16186 -4,10683
Spl | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis myersi PNP, Cajanuma 704078 | 9546057 | -79,16163 -4,10477
Spl | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis myersi PNP, Cajanuma 704093 | 9545930 -79,16149 -4,10592
Spl | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis myersi PNP, Cajanuma 704041 | 9545894 | -79,16196 -4,10625
Spl | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis myersi PNP, Cajanuma 704167 | 9547089 | -79,16085 -4,09544
Spl | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis myersi PNP, Cajanuma 704136 | 9546109 -79,16111 -4,10430
Spl | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis myersi PNP, Cajanuma 704176 | 9547034| -79,16077 -4,09594
Spl | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis myersi PNP, Cajanuma 704180 | 9546298 | -79,16072 -4,10259
Sp2 | Amphibia | Anura | Strabomantidae | Pristimantis colodactylus | PNP, Cajanuma 703953 | 9545022| -79,16274 -4,11413
Sp2 | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis colodactylus | PNP, Cajanuma 704046 | 9545691 | -79,16191 -4,10808
Sp2 | Amphibia | Anura | Strabomantidae | Pristimantis colodactylus | PNP, Cajanuma 704055 | 9545730 -79,16183 -4,10773
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Anexo 13... Continuacion

Sp2 | Amphibia | Anura | Strabomantidae | Pristimantis colodactylus | PNP, Cajanuma 704037 | 9545660| -79,16199| -4,10836
Sp2 | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis colodactylus | PNP, Cajanuma 704136 | 9546108| -79,16111| -4,10431
Sp2 | Amphibia | Anura | Strabomantidae | Pristimantis colodactylus | PNP, Cajanuma 704191 | 9546457| -79,16062| -4,10115
SP3 | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis orcesi PNP, Cajanuma 704089 | 9544740| -79,16151| -4,11668
Sp3 | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis orcesi PNP, Cajanuma 704059 | 9544780| -79,16178| -4,11632
SP3 | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis orcesi PNP, Cajanuma 704026 | 9544841| -79,16207| -4,11577
SP3 | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis orcesi PNP, Cajanuma 704017 | 9544883| -79,16216| -4,11539
SP3 | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis orcesi PNP, Cajanuma 704014 | 9544886| -79,16218| -4,11536
SP3 | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis orcesi PNP, Cajanuma 703985| 9545117| -79,16245| -4,11328
SP3 | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis orcesi PNP, Cajanuma 703971 | 9545149 -79,16258| -4,11299
SP3 | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis orcesi PNP, Cajanuma 704006 | 9545271 -79,16226| -4,11188
SP3 | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis orcesi PNP, Cajanuma 703997 | 9545453 | -79,16235| -4,11024
SP3 | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis orcesi PNP, Cajanuma 704028 | 9545553 | -79,16207| -4,10933
SP3 | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis orcesi PNP, Cajanuma 704041 | 9545659 -79,16196| -4,10837
SP3 | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis orcesi PNP, Cajanuma 704043 | 9545727 | -79,16194| -4,10776
SP3 | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis orcesi PNP, Cajanuma 704086 | 9545788| -79,16155| -4,10721
SP3 | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis orcesi PNP, Cajanuma 704052 | 9545832 -79,16186| -4,10681
SP3 | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis orcesi PNP, Cajanuma 704075| 9546058 -79,16166| -4,10476
SP3 | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis orcesi PNP, Cajanuma 704099 | 9545913 | -79,16144| -4,10608
SP3 | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis orcesi PNP, Cajanuma 704172| 9547048 -79,16081| -4,09581
SP3 | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis orcesi PNP, Cajanuma 704169 | 9547015 -79,16083| -4,09611
SP3 | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis orcesi PNP, Cajanuma 704157 | 9547085| -79,16094| -4,09548
SP3 | Amphibia| Anura | Strabomantidae | Pristimantis orcesi PNP, Cajanuma 704218 | 9546112| -79,16037| -4,10427
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Anexo 13... Continuacion

Sp4 | Amphibia | Anura | Strabomantidae | Pristimantis percultus | PNP, Cajanuma 704081 | 9544729| -79,16158| -4,11678
Sp4 | Amphibia | Anura | Strabomantidae | Pristimantis percultus | PNP, Cajanuma 704004 | 9544897 | -79,16227| -4,11526
Sp4 | Amphibia | Anura | Strabomantidae | Pristimantis percultus | PNP, Cajanuma 704014 | 9545535 -79,1622|  -4,10949
Sp4 | Amphibia | Anura | Strabomantidae | Pristimantis percultus | PNP, Cajanuma 703995| 9545502| -79,16237| -4,10979
Sp4 | Amphibia | Anura | Strabomantidae | Pristimantis percultus | PNP, Cajanuma 704021 | 9545546| -79,16213 -4,1094
Sp4 | Amphibia | Anura | Strabomantidae | Pristimantis percultus | PNP, Cajanuma 704026 | 9545564 | -79,16209| -4,10923
Sp4 | Amphibia | Anura | Strabomantidae | Pristimantis percultus | PNP, Cajanuma 704171 | 9547056| -79,16082| -4,09574
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