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1. Titulo

Modelamiento correlativo de la distribucién potencial de ecosistemas de la provincia de Loja
periodo 1970-2080: potenciales cambios bajo un contexto de cambio climatico



2. Resumen

El cambio climatico es un fendmeno innegable, se ha identificado como la principal amenaza para
la integridad y funcionalidad de los ecosistemas terrestres en el dltimo siglo. En la presente
investigacion se modelaron los ecosistemas terrestres de la provincia de Loja para el afio 2080,
buscando determinar su distribucion potencial actual y futura bajo un escenario climatico de
emisiones medias de dioxido de carbono IPCC — AR5 — RCP 6.0. Los modelos se implementaron
en R utilizando la libreria de Biomod2 que genera modelos de consenso a partir de 10 técnicas de
modelamiento de ultima generacion. Biomod2, consta de 3 etapas importantes como son:
calibracion, evaluacion y modelacion/proyeccién y requiere de los registros de presencia y
ausencia de los ecosistemas, asi como un set de 19 variables climaticas y 4 topograficas. Con el
fin de eliminar la multicolinealidad y el sobreajuste de los modelos se implementaron dos métodos
estadisticos: la correlacion de Pearson y Variance Inflation Factor. Para evaluar el rendimiento de
los modelos se empled dos métricas basadas en el aprendizaje automéatico como lo es ROCy TSS,
se considera un umbral de 0.8 como métrica para evaluar los modelos, los modelos que superen
esté umbral son considerados para los ensambles finales y los mal evaluados seran descartados.
Los resultados nos indican que la temperatura sufriria un incremento para todos los ecosistemas,
en promedio 3.2 °C; mientras que la precipitacion se incrementaria en promedio 110.5 mm, pero
no para todos los ecosistemas, algunos ecosistemas de pisos altitudinales como Paramo y Bosque
Montano Alto decreceria. La variabilidad climatica posiblemente genere nuevas configuraciones
climaticas y los ecosistemas en respuesta tiendan a redistribuirse ya sea ganando, perdiendo o
manteniéndose en su rango de distribucion actual.

Palabras clave: Cambio climatico, Modelamiento, Biomod2, Ecosistemas, Loja



2.1. Abstract

Climate change is an undeniable phenomenon, it has been identified as the main threat to the
integrity and functionality of terrestrial ecosystems in the last century. In the present investigation,
the terrestrial ecosystems of the province of Loja were modeled for the year 2080, seeking to
determine their current and future potential distribution under a climate scenario of average carbon
dioxide emissions IPCC - AR5 - RCP 6.0. The models were implemented in R using the Biomod2
library that generates consensus models from 10 state-of-the-art modeling techniques. Biomod2
consists of 3 important stages such as: calibration, evaluation and modeling/projection and requires
records of presence and absence of ecosystems, as well as a set of 19 climatic and 4 topographic
variables. In order to eliminate multicollinearity and overfitting of the models, two statistical
methods were implemented: Pearson correlation and Variance Inflation Factor. To evaluate the
performance of the models, two metrics based on machine learning were used, such as ROC and
TSS, a threshold of 0.8 is considered as a metric to evaluate the models, the models that exceed
this threshold are considered for the final assemblies and the badly evaluated will be discarded.
The results indicate that the temperature would suffer an increase for all ecosystems, on average
3.2 °C; while precipitation would increase by an average of 110.5 mm, but not for all ecosystems,
some ecosystems of altitudinal floors such as Paramo and Bosque Montano Alto would decrease.
Climate variability possibly generates new climatic configurations and the ecosystems in response
tend to redistribute, either gaining, losing or staying in their current distribution range.
Keywords: Climate change, Modeling, Biomod2, Ecosystems, Loja.



3. Introduccioén

El cambio climatico en la actualidad en un fendmeno innegable (Malhi et al., 2020). Este
fendmeno a escala mundial es producto de la variabilidad de la concentracion de gases efecto
invernadero (GEI), provenientes de las actividades humanas como la combustion de combustibles
fosiles, deforestacion, crecimiento demografico, agricultura, ganaderia, generacion de residuos,
entre otros (Masson-Delmotte et al., 2020; United, 2022). El incremento de GEI ha provocado
modificaciones en los patrones de temperatura y precipitacion a nivel global particularmente
notable desde el siglo XX (Aguirre et al., 2015; IPCC, 2008; Masson-Delmotte et al., 2020).

Debido a estos cambios, se han documentado efectos sobre los ecosistemas naturales y la
distribucion y abundancia natural de las especies, que no se explican con la variabilidad natural,
sino que se relacionan con el calentamiento global (Aguirre et al., 2017a; Guitérrez & Trejo, 2014).
En consecuencia, se tendria impactos negativos sobre la biodiversidad, como modificar los limites
geogréficos de las especies e impulsar la redistribucion de vida sobre el planeta (Ashraf et al.,
2017; Correa-Lima et al., 2019; Dagtekin et al., 2020; Pecl et al., 2017).

Por otro lado, el cambio de uso de suelo representa una amenaza significativa para la
biodiversidad, se considera como el principal impulsor de la pérdida de biodiversidad en todo el
mundo (Powers y Jetz, 2019; Riordan y Rundel, 2014). Esto ha provocado que selvas tropicales
se conviertan en sabanas, cultivos agricolas y areas urbanas (Jakob, 2017; Sales et al., 2020);
ademas, de alterar el funcionamiento natural de los ecosistemas, modificando la provision de
bienes y servicios ecosistémicos, fragmentacion de habitats y modificaciones en el sistema
climatico (Martinuzzi et al., 2015; Thies et al., 2014; VVanacker et al., 2018).

Existe una alta certeza de que el cambio climatico, al interactuar de manera sinérgica con
el cambio de uso de suelo, deforestacidn y otros factores estresantes, se potencie sus efectos sobre
los ecosistemas terrestres (Malhi et al., 2020; Mantyka-pringle et al., 2012). Sobre este tema,
Aguirre et al. (2015) y Tapia-Armijos et al. (2015) mencionan, que Ecuador ademas de ser
considerado como un pais vulnerable frente a los efectos del cambio climatico, posee las tasas de
deforestacion mas altas de América del Sur durante los Gltimos 20 afios, con tasas anuales de 1,5
%y 1,8 % para los periodos 1990-2000 y 2001-2010, respectivamente. Por lo que, la biodiversidad
distribuida sobre esta zona se veria amenazada (Bendix et al., 2021; Manchego et al., 2017).

En el caso de la Region Sur del Ecuador, el cambio de uso de suelo ha sido producto del

crecimiento urbano, la deforestacion, expansion de la frontera agricola; lo que ha llevado
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histéricamente a la fragmentacién de los ecosistemas, siendo los bosques secos, los ecosistemas
mas amenazados debido a los procesos de conversion agricola que han sufrido en los Gltimos afios
(Aguirre et al., 2015; Manchego et al., 2017; Tapia-Armijos et al., 2015). Si esto se suma a la
variabilidad climatica, es decir alteraciones en los patrones de precipitacion y temperatura, se
esperaria que los sistemas ambientales sean vulnerables al cambio climatico (Aguirre et al., 2015).

Es probable que los patrones climaticos y cambios de usos de suelo tengan un fuerte
impacto en el futuro sobre el balance natural de los ecosistemas terrestres de la provincia de Loja;
por ello, es necesario identificar las condiciones climaticas futuras (Pliscoff y Fuentes-Castillo,
2011), que en un contexto ecoldgico el clima y sus variaciones tienen una influencia directa sobre
los ecosistemas y la distribucidn de natural vida sobre el planeta (Aguirre et al., 2017b).

Los modelos de distribucion de especies (SDM) se han transformado en los Gltimos afios
en una herramienta cada vez mas importante en ecologia, biogeografia y ciencias ambientales.
Estos avances permiten construir una relacion entre la distribucion geogréafica observada de las
especies/ecosistemas con un grupo de variables ambientales disponibles, permitiendo analizar y
evaluar los impactos del cambio global sobre la distribucion de la biodiversidad (Pliscoff &
Fuentes-Castillo, 2011).

En esta investigacion utilizamos los SDM como la herramienta que permite explicar, y
dimensionar la respuesta potencial de los ecosistemas al cambio climatico (Ashraf et al., 2017;
Guisan etal., 2000). Se modelaron los ecosistemas terrestres de la provincia de Loja para el periodo
1970 - 2080, para determinar su distribucion potencial actual y futura bajo un escenario climatico
de emisiones medias de dioxido de carbono (COz2) del quinto informe de evaluacion del Grupo
Intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico (IPCC — AR5 — RCP 6.0). La
modelizacién climética se desarrollé en el entorno de programaciéon R, utilizando el paquete
Biomod2 (Thuiller et al., 2022).

Biomod2 tiene la capacidad de realizar modelos de distribucion potenciales de
especies/ecosistemas con varias técnicas para diferentes condiciones ambientales, reduce la
incertidumbre metodologica y analiza las correlaciones que se da entre las especies/ecosistemas y
su entorno ambiental, asi como la capacidad de construir rapidamente modelos individuales y
combinarlos de diferentes maneras mediante ensambles (Hao et al., 2019; Thuiller et al., 2009);
relacionando sets predictivos (variables biofisicas) con la ocurrencia/ausencia de los ecosistemas

que se desea modelar (Benavidez-Silva et al., 2021; Brun et al., 2019; Hao et al., 2019).



En concreto se busca conocer ¢Cuéles son las principales variables biocliméticas y
topograficas que influyen en la configuracion espacial de los ecosistemas terrestres de la provincia
de Loja en el escenario actual y un escenario futuro en un contexto del cambio climético? Y asi
dar cumplimiento a los siguientes objetivos: i) Analizar las principales variables biofisicas que
determinan la distribucion potencial, actual y futura de los ecosistemas, para determinar su
importancia e influencia en un contexto de cambio climatico; ii) Implementar modelos con enfoque
correlativo para determinar la distribucién potencial futura de los ecosistemas de la provincia de
Loja para el afio 2080 bajo el escenario climéatico IPCC — AR5 — RCP 6.0.

Una de las limitaciones en esta investigacion tiene que ver con disponibilidad de
informacidn relacionada con el modelamiento de ecosistemas y potenciales efectos del cambio
climatico, a nivel regional es la primera investigacion que se realiza mediante este enfoque. Y, otra
limitante es la escala espacial de las variables climéticas, debido a que si se aumenta la resolucion

de las variables es necesario contar con mejores computadores para llevar a cabo estos procesos.



4. Marco teorico

4.1. Cambio climatico

El cambio climético es un fendmeno global que esta modificando aspectos del clima como
la temperatura y precipitacion tanto en su intensidad como en su frecuencia, debido a la alteracion
de la quimica atmosférica (Aguirre et al., 2015). Estos cambios pueden darse por procesos internos
naturales (erupciones volcanicas), por forzamientos radioactivos externos (modulaciones de los
ciclos solares) o como consecuencia de actividades humanas (Aguirre et al., 2015; Masson-
Delmotte et al., 2020; Tigmasa, 2020).

El cambio climatico se lo atribuye al incremento de los GEI y aerosoles provenientes del
desarrollo antropogénico insostenible con el advenimiento de la revolucion industrial, avances de
medicina e higiene que tiene como consecuencia mundial el crecimiento poblacional; vy, la
industria, transporte y la agricultura para hacer frente a la demanda de suministros y servicios a
aumentando el uso de combustibles fosiles, expansion de la frontera agricola, tala indiscriminada
y uso excesivo de agroquimicos (Malhi et al., 2020; Masson-Delmotte et al., 2020; Roca
Villanueva et al., 2019; Toulkeridis et al., 2020).

4.1.1. Bases del cambio climético

Las crecientes concentraciones de GEI y aerosoles en la atmdsfera desde el siglo XX
producto de las actividades econdémicas-productivas, son la causa dominante del cambio climético
(Masson-Delmotte et al., 2020). EI cambio climético consiste en el calentamiento del planeta, que
es consecuencia del efecto invernadero, el cual se genera debido al atrapamiento excesivo de calor
en las capas atmosféricas mas cercanas a la superficie terrestre (Roca Villanueva et al., 2019). Las
concentraciones normales de GEI hacen posible la vida en el planeta, pero el incremento de estos,
conduciria a un aumento de la temperatura global hasta niveles incompatibles con la vida (Roca
Villanueva et al., 2019; Vidal et al., 2013).

La evidencia cientifica sefiala que a eras geoldgicas e historicas de tiempo, el clima mas
calido en la tierra ha estado asociado a una mayor concentracion de carbono en la atmasfera, por
ello, es de esperar que un aumento de GEI en la atmdsfera exacerbe el comportamiento de variables
asociadas al cambio climatico (Vidal et al., 2013). El dioxido de carbono (COz) contribuye en
mayor medida al efecto invernadero, por su elevada concentracién en la atmosfera respecto a la
época preindustrial, pasando de 280 partes por millon (ppm) a superar las 400 ppm (Roca

Villanueva et al., 2019). Otros gases también resultantes de actividades antrépicas como el metano

7



(CH4), Oxido Nitroso (N20), los hidrofluorocarbonos (HFC), hexafluoruro de azufre (SFe) y los
perfluorocarbonos (PFC) (Tabla 1), también contribuyen en gran medida al calentamiento global
(Montzka et al., 2011).

Tabla 1. Gases de efecto invernadero.

Simbolo Nombre Fuentes emisoras

Combustion de combustibles fésiles, deforestacidn, produccion de
cemento, crecimiento demogréfico, etc.

Vertederos, produccion y distribucion de gas natural y petréleo,
CH,4 Metano ganaderia, agricultura, combustion de combustibles fosiles,
cambios de usos de suelos y descomposicidén de materia organica.
Combustion de combustibles fésiles, fertilizantes, produccion de
nailon, estiércol, etc.

Gases refrigerantes, fundicién de aluminio, fabricacion de
semiconductores, etc.

CO; Dioxido de carbono

N,O Oxido nitroso

HFC’s Hidrofluorocarbonos

PFC’s Perfluorocarbonos Produccion de aluminio, industria de semiconductores, etc.
SE Hexafluoruro de Sistemas de transmision y distribucion eléctrica, disyuntores,
o azufre produccion de magnesio, etc.

Fuente: (Masson-Delmotte et al., 2020 ; United, 2022)

4.1.2. Manifestaciones del cambio climatico

La variabilidad de las concentraciones de GEI y aerosoles a la atmdsfera, las variaciones
de la cobertura terrestre y la radiacion solar, han alterado el equilibrio energético del sistema
climatico del planeta (IPCC, 2008), incrementando la temperatura media de la superficie terrestre
en un ~1 °C en relacion a la temperatura media de los afios 1951-1980 (periodo preindustrial), y
se estima que la temperatura podria incrementarse de 1,4 a 5,8 °C para el afio 2100 (Dagtekin et
al., 2020; Masson-Delmotte et al., 2020).

En el informe presentado por el IPCC en el 2018 se propone la reduccién inmediata de GEI
como el CO; para mantener la temperatura media mundial en superficie por debajo de los 1,5 °C
para los afios 2030-2052 (Masson-Delmotte et al., 2020); sin embargo, la Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMM) alerta sobre la posibilidad de superar este umbral para el periodo
2022-2026 . Se estima que existe una pequefia probabilidad (10%) de que la media de temperatura
de los 5 afios (2022-2026) supere el umbral de 1.5°C. En paralelo, la posibilidad de que al menos
un afo entre 2022-2026 sea el mas célido registrado es del 93 %, esto superando al 2016 como el
afio mas caluroso (World Meteorological Organization, 2022).

Entre los impactos que genera el cambio climatico incluye, entre otros, el aumento de la
temperatura, el aumento del nivel del mar, la disminucién del hielo artico, la adsorcion de la

energia térmica por los océanos, la acumulacion de GEI en la atmdsfera, la acidificacion de los



océanos por la absorcion de CO», precipitaciones intensas en ciertas regiones del planeta, asi como,
olas de calor y sequias intensas en otras regiones (Toulkeridis et al., 2020); las mismos que son
perjudiciales para la humanidad y la biodiversidad del planeta (Malhi et al., 2020).

Se ha documentado que las modificaciones climaticas y antropicas a nivel global, han
empezado a modificar la diversidad y funcionamientos de los ecosistemas naturales, presentando
alteraciones de estructura y funcionamiento (Aguirre et al., 2015). Esto conduce a que los rangos
de distribucion de las especies sean alterados, provocando el desplazamiento de éstas en distintas
direcciones, altitudes y velocidades; por ejemplo, las especies podrian migrar desde una area que
potencialmente podria estar protegida hacia una que no estaria protegida, lo que podria producir
dos respuestas generales adaptacion o extincion (Busch et al., 2012; Delgado-Aguilar et al., 2017).

Otros autores como Dagtekin et al. (2020); VVanacker et al. (2018) y Weiskopf et al. (2020),
mencionan que, las especies en respuesta a las variaciones climaticas y modificaciones antropicas
estdn cambiando su comportamiento, su morfologia, fenologia, rango geografico de distribucion
y la interaccidon que se da entre especies. De esta manera se pone en riesgo la posibilidad de
conservar la biodiversidad en el planeta (Aguirre et al., 2015). Y si estas variaciones contintan
incrementandose, incluso en escenarios optimistas (RCP 2.6), el cambio climéatico afectaria de
manera negativa la biodiversidad y consecuentemente cambios en la composicion y funcion a nivel
de ecosistema (Aguirre et al., 2017a).

4.2. Distribucién de ecosistemas de la provincia de Loja

Los ecosistemas son sistemas dinamicos donde un grupo de organismos coexisten dentro
de paisajes con variables biofisicas, gradientes ambientales y procesos dindmicos similares (MAE,
2013). En este sistema, una red de interacciones entre organismos y sus entornos define la
estructura y funcién de la comunidad; dichas funciones contribuyen a regular los proceso
bioquimicos y climaticos de la tierra, ayudando a mantener la funcionalidad de los ecosistemas
(Aguirre et al., 2015).

El sur del Ecuador se caracteriza por su gran diversidad de especies y endemismo (Brehm
et al., 2008), y esta situada dentro de hotspots (puntos criticos) de biodiversidad: Andes Tropicales
y Tumbes-Choco-Magdalena (Tapia-Armijos et al., 2015). Estas caracteristicas hacen que la
diversidad ecosistémica de provincia de Loja esté representada por 22 de los 92 ecosistemas
existentes en la clasificacion del Ministerio del Ambiente Aguay Transicion Ecologica (MAATE)

para el Ecuador continental, representando el 32,91 % de los ecosistemas del pais (Tabla 2)



(Aguirre Mendoza et al., 2017), los mismos que se encuentran distribuidos en diferentes pisos
bioclimaticos y con una fisiografia diferente a la del resto del pais (Vazquez et al., 2005).

Tabla 2. Ecosistemas naturales de la provincia de Loja.

. Superficie
Ecosistema (ha)
Bosque siempreverde montano bajo del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes 0,001
Bosqgue siempreverde estacional de tierras bajas del Jama-Zapotillo 0,3
Arbustal siempreverde montano alto del Paramo del sur 1,6
Bosque siempreverde montano bajo del Catamayo-Alamor 164,4
Arbustal siempreverde y Herbazal del Paramo 3959,5
Bosqgue deciduo montano bajo del Catamayo-Alamor 4819,7
Bosque siempreverde montano alto del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes 7335,1
Arbustal desértico del sur de los Valles 7 875,6
Arbustal siempreverde montano del sur de los Andes 8 953,6
Herbazal del Paramo 9367,0
Bosque siempreverde montano alto del Catamayo-Alamor 13 303,5
Bosqgue bajo y Arbustal deciduo de tierras bajas del Jama-Zapotillo 13 380,5
Bosqgue y Arbustal semideciduo del sur de los Valles 15 303,7
Bosque siempreverde estacional montano bajo del Catamayo- Alamor 15792,3
Bosque siempreverde montano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes 29 962,7
Bosqgue siempreverde estacional piemontano del Catamayo-Alamor 33435,0
Bosque deciduo piemontano del Catamayo-Alamor 39 416,7
Bosque siempreverde montano del Catamayo-Alamor 48 952,3
Bosque deciduo de tierras bajas del Jama-Zapotillo 51 043,5
Bosque semideciduo montano bajo del Catamayo-Alamor 66 059,2
Arbustal semideciduo del sur de los Valles 71 260,2
Bosgue semideciduo piemontano del Catamayo-Alamor 161 867,9
Total 602 254,3

Fuente: (Aguirre Mendoza et al., 2017; MAE, 2013).

4.2.1. Manifestaciones del cambio climético sobre los ecosistemas

El cambio climético asociado al cambio de uso de suelo y al desarrollo socioeconémico
global, representan una amenaza significativa, y posiblemente inmediata sobre la biodiversidad
del planeta (Ramachandran et al., 2020; Riordan y Rundel, 2014), amenazando la integridad y
funcionalidad de los ecosistemas terrestres, lo que podria comprometer un vasto conjunto de los
bienes y servicios proporcionados al ser humano (Anjos y de Toledo, 2018).

Los cambios de uso de suelo se considera como un factor importante para la fragmentacion
de los ecosistemas y en la destruccion de habitats, y una amenaza para la biodiversidad (Riordan
y Rundel, 2014); como consecuencia, en las proximas décadas podrian reducirse sustancialmente
las zonas idoneas de habitats para las especies a escala global, lo que afectaria aproximadamente
a 1700 especies de vertebrados terrestres (Powers y Jetz, 2019). EI Fondo Mundial para la

Naturaleza (WWF por sus siglas en ingles) (2020), en su informe concluye que cerca de 4.400
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especies monitoreadas de mamiferos, peces, aves, reptiles y anfibios desde 1970 hasta el 2016 han
descendido en un 68 % su tamafio poblacional, siendo América Latina y el Caribe la region con el
mayor descenso del tamafio poblacional (94 %), por consiguiente repercutiendo directamente
sobre los ecosistemas y limitando su capacidad de respuesta frente al cambio climético.

Quizéa las zonas mas afectadas sean los hotspots que se ubican en los trépicos, donde
posiblemente ocurran la mayoria de los cambios por el suso de suelo. Jantz et al. (2015) estima
que estas zonas han perdido el 70 % de su vegetacion primaria, componentes estructurales de
mucha importancia para los ecosistemas ya que controlan numerosos procesos ecoldgicos y
sustentan una amplia variedad de organismos, por lo tanto, las amenazas del cambio climatico y
usos de suelo que afecten a la flora afecta a todo el ecosistema (Ramachandran et al., 2020).

Esto conlleva a que los ajustes requeridos por las especies para responder al trastorno
climatico estén por fuera de las capacidades y exceda la posibilidad de mantenimiento y atributos
propios para muchos ecosistemas (estructura de paisaje, estructura de vegetacion, composicion
floristica, especies indicadoras, etc.) (Vidal et al., 2013). Es la relacién de los atributos funcionales
(morfologia, fisiologia, fenologia) y el contexto ecosistémico lo que determinaria, en parte, el éxito
de las respuestas, aunque, existe mucha incertidumbre sobre el efecto y el grado de vulnerabilidad
de los diferentes ecosistemas ante esta amenaza.

En la Region Sur del Ecuador, en donde el cambio de uso de suelo, la deforestacion, la
fragmentacion y la colonizacion, histéricamente son los causantes de la degradacion de los
ecosistemas, siendo los bosques secos los ecosistemas mas amenazados debido a que se encuentran
muy fragmentados (Aguirre et al., 2015; Manchego et al., 2017; Tapia-Armijos et al., 2015). Estos
estresores climaticos (precipitaciones extremas, sequias prolongadas, olas de frio y calor) y
antrdpicos (uso de suelo, deforestacion , expansién agricola, etc.) han influenciado de manera
negativa sobre los ecosistemas de la provincia de Loja, convirtiéndola en una provincia vulnerable
al cambio climatico (Aguirre et al., 2015).

En el analisis de vulnerabilidad de la Zona Sur (ZS) frente al cambio para el afio 2050 se
prevé un incremento de precipitacion hasta un 17 % para un escenario RCP 2,6 y de 31 % para un
RCP 8,5. La temperatura también sufriria un incremento de 1,46 °C para un escenario RCP 2,6 y
de 2,37 °C para un escenario RCP 8,5. Por su parte la sensibilidad evidencia que el 22 % de la ZS
muestra alta sensibilidad a los estresores ambientales e intrinsecos, siendo la regién occidental de

la provincia de Loja (Célica, Macara y Paltas), una de las zonas mas sensibles. Y la capacidad de
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adaptacion de la ZS frente a cambios climaticos y antrépicos, solo el 9 % posee capacidad
adaptativa muy alta, mientras que el 34 % tiene una capacidad adaptativa muy baja, en donde la
provincia de Loja solo el 1,9 % de superficie cuenta con capacidad adaptativa; siendo los Parques
Nacionales Podocarpus y Yacuri que contribuyen a aumentar la capacidad para absorber los
impactos, mientras que, zonas con menos area o estrategias de conservacion como el bosque seco
presentan una menor capacidad adaptativa frente al cambio climatico (Aguirre et al., 2015).

4.3. Modelamiento correlativo

La idea de conservar todo en el lugar donde existe, en la actualidad suena un poco utopico
debido a todas las evidencias cientificas relacionadas con el cambio climatico. Por ello, surge la
necesidad de identificar los patrones espaciales y temporales que gobiernan la distribucion de los
seres vivos sobre el planeta (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011). Para este fin los SDM son la
herramienta que permite predecir posibles distribuciones geograficas de especies y comunidades,
ademas nos permite comprender los efectos del clima en las especies y ecosistemas (Coetzee et
al., 2009; Hannah, 2015; Rodriguez-Medina et al., 2020; Thuiller et al., 2009).

Los SDM correlativos son una técnica que continua evolucionando, pueden subestimar los
sistemas naturales y no es razonable esperar que los modelos reflejen con precision los
mecanismos inherentes a un proceso espacio-temporal tan complejo como la distribucion de
especies (Mateo et al., 2011; Ren et al., 2016); por ello, es normal que exista debate sobre el uso
de los SDM correlativos y nos lleve a preguntar si los modelos estiman el nicho ecoldgico de las
especies o simplemente su rango geogréafico (Gil, 2018). Sin embargo, los SDM correlativos estan
siendo utilizados en casi todas las ramas de las ciencias ambientales y de la vida, ya que permite
realizar modelos de riqueza de especies y su distribucion, exploracion de hipotesis ecoldgicas y
evolutivas, prediccion del impacto del cambio climéatico pasado y futuro en las especies y
comunidades, etc. (Hao et al., 2019; Mateo et al., 2011; Thuiller et al., 2009).

Para Mateo et al. (2011) los modelos correlativos son representaciones parciales de la
realidad que reflejan alguna de sus propiedades. Los SDM extrapolan las relaciones identificadas
a partir de estructuras estadisticas entre ocurrencias y entorno ambiental (Brun et al., 2019). Estos
modelos generalmente se basan en varias hipotesis que buscan explicar en como los factores
ambientales influyen en la distribucion de especies y comunidades en distintas etapas temporales

(Guisan et al., 2000). Bajo esta perspectiva se puede decir que, un modelo de distribucién de
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especies es una representacion cartografica de idoneidad de un hébitat potencial para la presencia
de una especie en funcién de las variables empleadas para generar dicha representacion.

Estos modelos de distribucion relacionan datos de presencia/ausencia con variables
ambientales que describen el espacio geografico y climético en donde estan ubicadas las especies
0 ecosistemas, asi como técnicas que permiten estimar el potencial rango de distribucion de la
especie o ecosistema evaluado, generando mapas potenciales de distribucion en nuevos tiempos y
espacios geograficos (Atauchi et al., 2020; Guisan y Thuiller, 2005; Marino et al., 2011; Pliscoff
y Fuentes-Castillo, 2011).

4.3.1. Tipos de modelos

Se han desarrollado técnicas basadas en datos, que incluyen los modelos de nicho ecoldgico
(ENM) y los modelos de distribucion de especies (SDM), que estiman las distribuciones
potenciales de las especies, identificar areas adecuadas y sefialar las variables ambientales mas
importantes para la persistencia (Atauchi et al., 2020). Si bien es cierto, los distintos modelos por
si solos pueden generar aproximaciones validas para predecir la distribucion potencial, sin
embargo, una reciente aproximacién es utilizar modelos de consenso (combinar modelos
individuales en un solo paquete), que permite mejorar la capacidad predictiva de los resultados
obtenidos y reducir las incertidumbres asociadas a los modelos (Hao et al., 2019; Pliscoff y
Fuentes-Castillo, 2011).

Tabla 3. Métodos de modelacion.

Meétodos de modelacién disponibles en BIOMOD

Nombre Abreviatura Datos requeridos
Generalized linear models GLM Presencia/ausencia
Generalised additive models GAM Presencia/ausencia
Multivariate adaptive regression splines MARS Presencia/ausencia
Claassification tree analisis CTA Presencia/ausencia
Mixture discriminant analisis MDA Presencia/ausencia
Artificial neural networks ANN Presencia/ausencia
Random forests RF Presencia/ausencia
Generalized boosted model GBM Presencia/ausencia
Maximum Entropy MaxEnt Presencia

Sur-face-range envelope SRE Presencia

Fuente: (Hao et al., 2019; Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).

Nota: Tenga en cuenta que el paquete “Biomod2” usa diferentes nombres para algunas de sus clases, por ejemplo,
Generalized boosted model (GBM) en lugar de Boosted regression tree (BRT) y Sur-face-range envelope (SRE) en
lugar de Bioclimatic envelope (BIOCLIM).

Biomod2 relaciona sets predictivos (variables biofisicas) con la ocurrencia de los

ecosistemas que se desea modelar, se puede usar todos los modelos individuales disponibles, o
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usar solo modelos que mejor desempefio cumplieron a un umbral especifico de las métricas
seleccionadas para generar ensambles con los modelos correctamente calibrados, que son
evaluados por distintas métricas como AUC o TSS (Brun et al., 2019; Fletcher y Fortin, 2018; Hao
et al., 2019). ElI nimero adecuado de ocurrencias a utilizar como presencia de especies 0
ecosistemas puede ser de 30 puntos, permitiendo un buen desempefio y capacidad predictiva de
los modelos (Fletcher y Fortin, 2018; Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).

4.3.2. Variables biofisicas

Conocer el espacio geogréfico y climatico de la distribucidn de especies y ecosistemas es
fundamental para la planificacion ecoldgica. Estas distribuciones estan determinadas por distintos
factores como las condiciones abioticas (clima, topografia) y bidticas (interacciones entre
especies) (Atauchi et al., 2020). Las variables biofisicas (bioclimaticas y topogréficas) actuan
sobre las especies y condicionan su distribucion, en donde la precipitacion y temperatura gobiernan
la distribucion de especies animales y vegetales (Samaniego et al., 2015), las mismas que deben
ser elegidas de acuerdo a la extension espacial y escala de trabajo; bajo esta perspectiva se
menciona tres condiciones: i) que sean potencialmente explicativas, ii) que muestren una
variabilidad significativa en la zona de estudio y iii) que sean independientes o al menos no estén
excesivamente correlacionadas entre si (Mateo et al., 2011).

Las variables mas utilizadas en los SDM se encuentran las variables climaticas
(temperatura, precipitacion, humedad, etc.) y las topo-edaficas (elevacion, pendiente, orientacion,
etc.) (Chay-Hernandez et al., 2012). Las variables climaticas cominmente se trabajan con un set
de 19 variables predefinidas disponibles en bases de datos y las topo-edaficas se las deriva de
iméagenes satelitales; el uso de las variables ambientales en conjunto con la topo-edaficas se ha
probado que puede mejorar el resultado de los modelos a escalas espaciales de mayor detalle
(Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).

La variabilidad altitudinal asociada a la temperatura juega un papel importante en el
establecimiento de comunidades de plantas, en consecuencia, de animales y por lo tanto de
ecosistemas (MAE, 2013). Por ello, las variables climaticas se utilizan a menudo para predecir
patrones biogeograficos, estos estudios en general utilizan medios climaticos mensuales o anuales
para analizar los patrones de distribucion de las especies (Zimmermann et al., 2009). Las variables
climéticas se consideran como el principal impulsor para explicar los rangos de especies en

extensiones espaciales mas grandes, mientras que el habitat y la topografia se consideran solo
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como modificadores de las distribuciones de especies vegetales en extensiones mas pequefias
(Beck et al., 2018).

5. Metodologia

5.1. Area de estudio

Esta investigacion se realizo en toda el area geografica de la provincia de Loja (Figura 1),
caracterizada por su gran diversidad biologica, climatica y étnica, se ubicada en la region Sur del
Ecuador (Samaniego et al., 2015), entre los 03° 20’ y 04° 45” S y entre 79° 6’ y 80° 29’ O, con
una superficie de ~ 11 063 km? divididos en 16 cantones y con un rango altitudinal entre los 120
hasta los 3 880 m s.n.m (Cueva, 2012).

Presenta algunas particularidades a nivel de su topografia, se encuentra ubicada en la
Depresiéon de Huancabamba, la misma que se constituye como una barrera climatica que incide
sobre las tres grandes regiones naturales presentes en esta zona, que se caracteriza por tener
regimenes de temperatura y precipitacion muy variados; y por ende, una gran diversidad de
especies, endemismo y ecosistemas, que incluyen valles secos, paramos, bosques nublados y
bosques amazdnicos tanto en la cordillera occidental como oriental (Aguirre et al., 2015; Brehm
et al., 2008).

La temperatura de la provincia fluctia entre los 6 °C en las cumbres de los cerros
Fierrohurco y Picachos (Saraguro y Espindola, respectivamente) y 26 °C en Zapotillo, Paletillas
Mangahurco. En cuanto al clima, predomina el clima tropical (con el 32,5 % de la cobertura
territorial), subtropical (28,5 %), temperado (29 %), y un 10 % del territorio es de clima frio
(Prefectura de Loja, 2019); y, segun la clasificacion Koppen, en la provincia de Loja se diferencian
6 tipos de clima, entre los que tenemos: Sabana Tropical (Aw), Sabana Tropical de altura (Awh),
Tropical Semiarido con lluvia en verano (BSw), Templado Himedo de invierno seco (Cw),
Templado humedo sin estacion seca (Cf), Templado Frio de invierno seco (Dw).

Mientras que el régimen pluviométrico de la provincia de Loja se destacan 4 variedades:
arido con menos de 400 mm/afio (abarca el 1, 53 % de la superficie), semiarido con precipitaciones
de 400 a 600 mm/afio (con el 17,77 %), semihimedo con precipitaciones de 600 a 1 000 mm/afio
siendo la variedad mas importante ya que se distribuye en el 44,75 % de la provincia, y himedo
con precipitaciones superiores a 1 000 mm/afio y que se distribuye en el 35 % de la superficie

provincial (Prefectura de Loja, 2019).
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Figura 1. Mapa de ubicacion.

5.2. Disefio de investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo de tipo correlacional. Cuantitativo
porque se mide la relacion entre dos variables cuantificables. Correlacional porque se relaciona las
variables de presencia y ausencia de ecosistemas de la provincia de Loja con las variables
biofisicas (variables bioclimaticas y topogréficas). Dicho de otro forma, esta técnica establece la
relacion (ajuste de modelo) entre las posicidn geografica de los ecosistemas (presencia/ausencia)
y el conjunto de datos de las variables donde estan ubicados los puntos (Hernandez et al., 2014;
Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).

Se utiliza un disefio no experimental en el cual se mide las variables y se evalua la relacién
estadistica (la correlacion) entre ellas, sin la influencia de ninguna variable extrafa, la
caracteristica principal es que no se manipula a ninguna de las variables involucradas (Hernandez
et al., 2014), solo se mide y se busca relaciones, no se prueba causa y efecto. Este método sirve
para realizar estudios exploratorios en areas donde muy poco o nada se ha hecho.

Las variables utilizadas son cuantitativas tanto dependientes como independientes: las
dependientes son las ocurrencias de presencia y ausencia de los ecosistemas naturales de provincia
de Lojay, las variables independientes son las biofisicas entre las que tenemos, las bioclimaticas
y las topogréficas. Para la obtencion de los datos de presencia y ausencia de los ecosistemas se
utiliza el método probabilistico estratificado (Hernandez et al., 2014), siendo la unidad de muestreo

las formaciones vegetales naturales de la provincia de Loja.
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5.3. Modelamiento correlativo de ecosistemas

Los modelos de distribucion potencial de ecosistemas se generaron usando dos tipos de
fuentes de informacion: datos de presencia/ausencia de ecosistemas a modelar y las variables
biofisicas (bioclimaticas y topogréficas) (Benavidez-Silva et al., 2021; Pliscoff y Fuentes-Castillo,
2011). El proceso de modelamiento de la distribucion potencial se realizé en Biomod2 v 4.0
(Thuiller et al., 2022), que se basa en el ensamble de diferentes técnicas de modelamiento (Pliscoff
y Fuentes-Castillo, 2011). Biomod2 es un paquete open source implementado en el entorno de
programacion R version 4.2.0 (2022) que nos permite generar modelos individuales, asi como
ensambles de los modelos mejor evaluados que pueden ser usados para explicar la distribucién de

las especies 0 ecosistemas en distintas escalas espaciales y temporales.

RF
GBM
GLM
GAM
MAXENT

MODELOS

Y\ \a

CORRELACION Y MULTICOLINEARIDAD

ECOSISTEMAS (19)

VARIABLES (23)

CURVAS DE RESPUESTA | ROC, TSS (> 0.8) o~

REPLICAS (3)
/
\

EVALUACION

ANOS

RCP4S
: (>4

2030

2050 .
2080 @0

RCP 6.0

ESCENARIOS
RCP 85
C "o

MODELOS DE ECOSISTEMAS
M. DE ECOSISTEMAS - LUCC

PROYECCION

ENSAMBLES

....................................................................................................................................................

Figura 2. Diagrama de flujo para el modelamiento correlativo de ecosistemas.
Fuente: (Benavidez-Silva et al., 2021)
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El modelamiento correlativo se ejecuto utilizando 10 métodos diferentes (Tabla 3) y consta
de 3 etapas importantes como son: calibracidn, evaluacion y modelacidén/proyeccion que se
evidencia en el diagrama de flujo sugerido para el modelamiento correlativo de ecosistemas
(Figura 2), y que hablaremos mas delante de cada una de ellas (Benavidez-Silva et al., 2021;
Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011; Thuiller, 2003).

5.3.1. Datos

Es importante tomar en cuenta que para realizar los modelos de distribucion potencial de
ecosistemas requieren informacion de presencias, ausencias y variables explicativas (variables
biocliméticas y topograficas) que permitan evidenciar los principales procesos de cambio que
podrian existir.

5.3.1.1. Informacion ecoldgica (ecosistemas: formaciones vegetales).

Para el desarrollo de la presente investigacion se consideré los tipos de cobertura vegetal
segun (Aguirre Mendoza et al., 2017), dando un total de 22 formaciones ecosistémicas naturales
presentes en la provincia de Loja (Tabla 2), las mismas que son consideradas como unidades
muestréales a modelar. El criterio a seguir respecto al numero de datos es que, los datos de
presencia deben ser de 30 a 50 registros como minimo, para cada ecosistema, que se necesita para
evitar la generacion de modelos mal evaluados (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011; Ren et al.,
2016).

Sin embargo, se considerd la irregularidad topogréfica de la zona de estudio y la
variabilidad climética que tiene cada ecosistema dependiendo de su ubicacion altitudinal (Figura
3). Por ello se utilizé el siguiente criterio: ecosistemas que se encuentren distribuidos en un rango
altitudinal entre 0 y 1 000 metros, el nimero de presencias sera de 50; ecosistemas distribuidos en
un rango altitudinal entre 0 y 2 000 metros, el nimero de presencias sera de 100; y, ecosistemas
que se encuentren distribuidos en un rango altitudinal entre 0 y 3 880 metros el nimero de

presencias sera de 150.
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Distribucién de Ecosistemas de la provincia de Loja
HsSn02 . 000

BsMn04 ]

BsMn02 h\
BSBNOS | a4

BsAn04 M
BsAn02

BmPn01 P
BmBn02 = L L L
BmBn01 J

BeTc02
BePn02
BeBn01
BdTc02
BdTc01
BdPn01 l
BdBn01 !

AsSn01 .
AsMn02 g /_\7
AsAn01

AmMn01

Densidad

AdBn01 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 1

Figura 3. Distribucién altitudinal de los ecosistemas de la provincia de Loja.
Nota: AdBnO01, Arbustal desértico del sur de los Valles; AmMNO1, Arbustal semideciduo del sur de los Valles;
AsAN01, Arbustal siempreverde montano alto del Paramo del sur; AsMn02, Arbustal siempreverde montano del sur
de los Andes; AsSn01, Arbustal siempreverde y Herbazal del Paramo; BdBn01, Bosque deciduo montano bajo del
Catamayo-Alamor; BdPn01, Bosque deciduo piemontano del Catamayo-Alamor; BdTc01, Bosque deciduo de tierras
bajas del Jama-Zapotillo; BdTc02, Bosque bajo y Arbustal deciduo de tierras bajas del Jama-Zapotillo; BeBn01
Bosque siempreverde estacional montano bajo del Catamayo- Alamor; BePn02, Bosque siempreverde estacional
piemontano del Catamayo-Alamor; BeTc02, Bosque siempreverde estacional de tierras bajas del Jama-Zapotillo;
BmBN01, Bosque semideciduo montano bajo del Catamayo-Alamor; BmBn02, Bosque y Arbustal semideciduo del
sur de los Valles; BmPn01, Bosque semideciduo piemontano del Catamayo-Alamor; BsAn02, Bosque siempreverde
montano alto del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes; BsAn04, Bosque siempreverde montano alto del
Catamayo-Alamor; BsBn05, Bosque siempreverde montano bajo del Catamayo-Alamor; BsMn02, Bosque
siempreverde montano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes; BsMn04, Bosque siempreverde montano del
Catamayo-Alamor; HsSn02, Herbazal del Paramo. *El ecosistema BsBn02, Bosque siempreverde montano bajo del
Sur de la Cordillera Oriental De Los Andes, no se consider6 en este grafico debido a que es una entidad muy pequefia.

Se consideran presencias a los puntos georreferenciados de cada ecosistema, los mismos
que se encuentran distantes 1 km uno de otro, estos puntos representan las observaciones de cada
ecosistema, es decir los puntos representan a la entidad evaluada en el espacio geografico (Pliscoff
y Fuentes-Castillo, 2011).

Como los ecosistemas son unidades mutuamente excluyentes y sustitutos geogréaficos, por
lo que cuando un determinado ecosistema se registré como presencia (1), los demas se registraron
como ausencias 0 pseudo-ausencias (0) (Anjos y de Toledo, 2018) o lugares donde
presumiblemente no se encuentran distribuidos los ecosistemas. Para las ausencias se genera una
nube de 10 000 puntos fuera de cada ecosistema, estos puntos permitieron representar las ausencias
reales de cada ecosistema (Benavidez-Silva et al., 2021). Los datos de presencia y ausencia de
ecosistemas fueron seleccionados aleatoriamente y georreferenciados en coordenadas geogréaficas

con ayuda de una herramienta de geoproceso en el software ArcGIS pro 2.8.4 (licencia estudiantil).
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Es importante mencionar que las unidades muestréales (ecosistemas) trasvasan fronteras
impuestas por el ser humano, bajo esta perspectiva se ha considerado a la unidad muestral a toda
la Zona Sur del Ecuador y no solo dentro de los limites politicos de la provincia de Loja para que
sea representativa, debido a que hay ecosistemas muy pequefios y muy fragmentados.

5.3.1.2.Variables biofisicas.

La eleccion de las variables debe revelar la informacion mas importante de la entidad
natural analizada, debido a que estas determinan el resultado final de los modelos predictivos
(Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011). Se utilizaron variables climéticas (Tabla 4) con una resolucion
de 1 km x 1km, las mismas que, permitieron representar adecuadamente la distribucién potencial
de los ecosistemas en el espacio climatico y geografico. Los periodos de tiempo que se propone
evaluar estan basados en un escenario actual que representan un periodo de tiempo de 1970 — 2020
y un escenario climético futuro proyectado para el 2080 (promedio 2060 — 2089) (Gang et al.,
2017).

Tabla 4. Variables climaticas utilizadas en los modelos.

Variables Biocliméaticas

Nombre Descripcion Unidades
BIO1 Temperatura media anual °C
BIO2 Rango diurno medio (media mensual (Temp max - Temp min)) °C
BIO3 Isotermalidad (B1O2 / BI1O7) (x 100)

BI04 Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x 100) °C
BIO5 Temperatura maxima del mes mas calido °C
BIO6 Temperatura minima del mes mas frio °C
BI1O7 Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6) °C
BIO8 Temperatura media del trimestre mas himedo °C
BIO9 Temperatura media del cuarto mas seco °C
BIO10  Temperatura media del trimestre mas calido °C
BIO11  Temperatura media del cuarto mas frio °C
BlIO12  Precipitacién anual mm
BIO13  Precipitacion del mes mas humedo mm
BlIO14  Precipitacién del mes mas seco mm
BIO15  Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion) mm
BIO16  Precipitacion del cuarto mas hiumedo mm
BIO17  Precipitacion del cuarto mas seco mm
BIO18  Precipitacion del trimestre mas calido mm
BIO19  Precipitacion del cuarto mas frio mm

Fuente: (Karger et al., 2021)

Con lo descrito anteriormente las variables ambientales se las obtuvo de los portales web

Climatologies at high resolution for the earth’s land surface areas (CHELSA) (https://chelsa-
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climate.org/) y de Research Program on Climate Change, Agriculture and Food Security (CCAFS),

(http://www.ccafs-climate.org/) que ofrecen una mejor calidad de datos. Ademas se consideran 4

variables topograficas como hillshade (sombreado de laderas), slope (pendiente) y aspect
(orientacidon) que se derivan del Modelo Digital de Elevacién (DEM) a una resolucion espacial de
1km x 1km, las cuales segun Pliscoff y Fuentes-Castillo (2011) son de gran utilidad para obtener
modelos con mayor ajuste y detalle.

5.3.2. Calibracion

Una vez determinada las observaciones para cada ecosistema, se relaciona las
observaciones con las variables climaticas y topograficas para asi determinar el espacio climatico
en el que se encuentran los distintos ecosistemas, esta seleccidn es importante, ya que permite
revelar informacion de las variables que mas influyen sobre la distribucion de los ecosistemas. Si
dos 0 més variables estan correlacionadas entre si, podria ser dificil separar los efectos individuales
de cada variable sobre el modelo y fundamentalmente variables correlacionadas podrian generar
efectos negativos importantes sobre los resultados al momento de transferir el modelo a un nuevo
espacio geogréafico o un nuevo tiempo (Feng et al., 2019).

Por lo tanto, se determina las medidas correlativas entre las variables bioclimaticas y
topograficas para eliminar la multicolinealidad, evitando que el modelo se sobreajuste y minimizar
la incertidumbre de la predicciéon del modelo (Anjos y de Toledo, 2018; Benavidez-Silva et al.,
2021; Ren et al., 2016). Los predictores altamente correlacionados son eliminados del modelo
usando la correlacion por pares de Pearson con un umbral de 0,7 (Benavidez-Silva et al., 2021;
Brun et al., 2019; Ren et al., 2016) y el método de Variance Inflation Factor (VIF) donde se
considerd que los valores superiores a 5 en primera instancia 0 10 en un segundo andlisis que
podrian indicar multicolinealidad entre variables, lo que causaria errores de prediccion (Atauchi
et al., 2020; Benavidez-Silva et al., 2021).

El método de Pearson es una prueba que mide la relacion estadistica entre dos variables
continuas. El coeficiente de correlacion puede tomar un rango de valores de +1 a -1. Mientras que
VIF estima la severidad del efecto de la multicolinealidad, midiendo el grado en que la varianza
de una regresion aumenta debido a la colinealidad en comparacion con el uso de variables
correlacionadas. En este caso los valores de VIF cercanos a 10 son considerados como criticos en

la correlacion de variables multiples.
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Ademas, para evaluar la calidad de los predictores que mejor describen la presencia de los
ecosistemas, se entrena los modelos mediante el procedimiento de validacion cruzada, que consiste
en dividir los datos de presencia de manera aleatoria en dos subconjuntos, para calibrar el 70% vy
el 30% restante se usO para evaluar las predicciones del modelo (Benavidez-Silva et al., 2021,
Thuiller, 2003). Guisan y Thuiller (2005) recomiendan utilizar criterios solidos que permitan
detectar problemas como el sobreajuste, sobre dispersion o la multicolinealidad de las variables
predictoras y asi asegurar que las predicciones sean exitosas.

5.3.3. Evaluacion

Es fundamental evaluar la precision predictiva (0 desempefio) de los modelos de
distribucion (Allouche et al., 2006), para ello, es fundamental elegir métricas adecuadas que
permitan caracterizar adecuadamente la confiabilidad de los resultados generados, en este estudio
se utilizo dos métodos estadisticos para evaluar el rendimiento de los modelos: True Skill Statistics
(TSS > 0.8) y Receiver Operating Characteristic (ROC (AUC > 0.8)), que se basan en la
sensibilidad y especificidad (Anjos y de Toledo, 2018; Benavidez-Silva et al., 2021; Pliscoff y
Fuentes-Castillo, 2011).

Los modelos que generan predicciones de presencia-ausencia generalmente evallan
comparando predicciones con un conjunto de sitios de validacion y construyendo una matriz de
confusion que registra el nimero de verdaderos positivos (a), falsos positivos (b), falsos negativos
(c), verdadero negativo (d), casos predichos por el modelo. Dos medidas alternativas que a menudo
se derivan de la matriz de confusion son la sensibilidad y la especificidad. La sensibilidad es la
proporcién de presencias que se identifican correctamente mientras que la especificidad es la
proporcién de ausencias que se identifican correctamente (Figura 3) (Somodi et al., 2017)

Tanto ROC y TSS utilizan estas métricas para evaluar los SDM correlativos. ROC es la
representacion grafica del area bajo la curva (AUC) de la capacidad discriminativa de un modelo
para todos los posibles puntos de corte y necesita que todos los datos que se evallen sean de
presencia/ausencia. En el eje de las ordenadas se representa el error de omision (sensibilidad) y el
de las abscisas representa al error de comision, ya que representa el complemento de la
especificidad o falsos positivos. Los valores de AUC varian entre 0 y 1, AUC y se aplica
ampliamente como métrica para evaluar los SDM, pero se menciona que tiende a ser muy
optimista, y por lo tanto a menudo se complementa con otra métrica como TSS (Somodi et al.,
2017).
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Por su parte TSS se define en funcion de los componentes de la matriz estandar que
representan coincidencias y desajustes entre observaciones y predicciones. Es independiente de la
prevalencia, ya que su valor se puede calcular a partir de varias tasas de error, sin utilizar el valor
de prevalencia. A partir de la matriz de confusion se calcula la tasa de verdaderos positivos
(sensibilidad) y la tasa de verdaderos negativos (especificidad); entonces, TSS es igual a la

sensibilidad mas la especificidad menos 1(Figura 3) (Feng et al., 2019; Somodi et al., 2017).

Los indices se representan por medio de una grafica que mide el equilibrio entre la
sensibilidad (proporcion de presencias verdaderas respeto al numero total de presencias
proyectadas) y especificidad (proporcion de presencias falsas respecto al nimero total de ausencias

proyectadas) en funcion del umbral de clasificacion (Berry et al., 2007).

Actual class
Presence Absence
Presence a b A g rd
cc! s
i VRS a+b+c+d
Predicted
class
Absehce 5 d True skill statistics (TSS):

Sensitivity + Specificity — 1

Sensitivity:  Specificity:
a d

at+c a+d

Figura 4. Matriz de confusion.
Fuente: (Yoon & Lee, 2023)

En esta etapa se calcula la contribucion de cada predictor biocliméatico en cada modelo que
permite explicar los patrones de la variables de respuesta que varia entre cero (menor importancia)
y 1 (mayor importancia) (Anjos y de Toledo, 2018). Para esta investigacion se considera un umbral
de 0.8 como métrica para evaluar los modelos, los modelos que superen esté umbral son
considerados para los ensambles finales y los mal evaluados seran descartados de los ensambles
finales (Anjos y de Toledo, 2018; Benavidez-Silva et al., 2021).

5.3.4. Simulacién/proyeccion

La proyeccion en el espacio geogréafico es el paso final en el proceso de modelamiento

(Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011). Cada modelo se ejecutd para cada ecosistema, se compard y

se usO para derivar predicciones espaciales sobre los datos originales. La ultima etapa del

23



modelamiento de ecosistemas considera los modelos con el mejor poder predictivo para la
proyeccion en el espacio geografico y climatico (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011), la misma que
serd implementada luego de haber calibrado y evaluado el desempefio de los modelos y se
implementara un umbral especifico que permita identificar los valores inferiores al umbral como
ausencia de ecosistemas y valores superiores al umbral serdn considerados como presencias
(Benavidez-Silva et al., 2021).

Luego de modelar el ecosistema actual, se implementd un método de ensamble, incluyendo
todos los modelos que Biomod2 permitio reducir la incertidumbre bajo el poder predictivo (<0.8
en el TSS y ROC). Los modelos con el mejor poder predictivo se consideraron para el ensamble
de los modelos, considerando los umbrales individuales de cada técnica, los cuales nos permitir
obtener un resultado méas robusto, estos modelos individuales fueron proyectados posteriormente
al espacio geografico actual y luego se proyectaron al espacio geografico futuro para el afio 2080
bajo el escenario de emision RCP 6.0, considerando las mismas variables predictivas establecidas
en la etapa de calibracion (Benavidez-Silva et al., 2021).

Una vez evaluado el desempefio de cada modelo, se realizaron ensambles de los modelos,
considerando los umbrales individuales de cada técnica, los cuales nos podrian permitir un
resultado mas robusto, estos modelos individuales fueron proyectados posteriormente al espacio
actual y futuro donde se consideraron las mismas variables predictivas de la etapa de calibracion.
Para ello fue necesario considerar que cada modelo evaluado con TSS y ROC debe mostrar valores
minimos de 0.8 para ser considerados en el ensamble individual de cada ecosistema.

Es necesario en esta etapa considerar que, al proyectar sobre el mismo espacio geografico,
pero en distinto espacio climatico futuro, podria existir incertidumbres asociadas al
comportamiento de las variables bioclimaticas, ya que en general, se puede asumir un cambio
lineal de estas variables, pero, puede que las combinaciones de variables respondan a climas que

no existen en la actualidad o que son nuevos para determinadas zonas geograficas.

24



6. Resultados

6.1. Variables biofisicas que determinan la distribucién de los ecosistemas.

En los anélisis de correlacion de Pearson y VIF para el grupo de las 23 variables predictoras
utilizadas para generar los modelos correlativos de los ecosistemas de la provincia de Loja, se
encontré que los ecosistemas no utilizan los mismos predictores ambientales para explicar su
presencia en el espacio geografico. La Tabla 5 muestra un resumen de todas variables explicativas
que no presentan problemas de correlacion y que son utilizadas por cada ecosistema para el proceso
de modelamiento.

Tabla 5. Variables biofisicas utilizadas para cada ecosistema.

ECOSISTEMAS DE LA PROVINCIA DE LOJA

Variables
Biofisicas

AdBn01
AmMn01
AsAN01
AsMn02
AsSn01
BdBn01
BdPn01
BdTc01
BdTc02
BeBn01
BePn02
BeTc02
BmBn01
BmBn02
BmPn01
BsAn02
BsAn04
BsBn02
BsBn05
BsMn02
BsMn04
HsSn02

DT wm
o O O
INYREN
L+
+ +
+
+ +
+
+
+
+ +
+ + +
+ +
+
+ +
+ +
+ +
+
+ +
+ o+
+
+
+ + +
+

@
o
H
\'

+ + + +
+
+

+
+ + + + +
+ + + +

+ + o+ + o+
+ + +
+ + + + 4+ + + +

+ o+
+ + o+
+ o+

+ o+
+ o+
+ + o+

Aspect + + +

Hillshade + o+

Slope + + + +
Fuente: Elaboracion propia.

Nota: AdBnO01, Arbustal desértico del sur de los Valles; AmMMnNO1, Arbustal semideciduo del sur de los Valles;
AsAN01, Arbustal siempreverde montano alto del Paramo del sur; AsMn02, Arbustal siempreverde montano del sur
de los Andes; AsSn01, Arbustal siempreverde y Herbazal del Paramo; BdBn01, Bosque deciduo montano bajo del
Catamayo-Alamor; BdPn01, Bosque deciduo piemontano del Catamayo-Alamor; BdTc01, Bosque deciduo de tierras
bajas del Jama-Zapotillo; BdTc02, Bosque bajo y Arbustal deciduo de tierras bajas del Jama-Zapotillo; BeBn01
Bosque siempreverde estacional montano bajo del Catamayo- Alamor; BePn02, Bosque siempreverde estacional

+ + 4+ + +
+ + 4+ + + +
+ + 4+ + +
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piemontano del Catamayo-Alamor; BeTc02, Bosque siempreverde estacional de tierras bajas del Jama-Zapotillo;
BmBNO01, Bosque semideciduo montano bajo del Catamayo-Alamor; BmBn02, Bosque y Arbustal semideciduo del
sur de los Valles; BmPn01, Bosque semideciduo piemontano del Catamayo-Alamor; BsAn02, Bosque siempreverde
montano alto del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes; BsAn04, Bosque siempreverde montano alto del
Catamayo-Alamor; BsBn02, Bosque siempreverde montano bajo del Sur de la Cordillera Oriental De Los Andes;
BsBn05, Bosque siempreverde montano bajo del Catamayo-Alamor; BsMn02, Bosque siempreverde montano del
Sur de la Cordillera Oriental de los Andes; BsMn04, Bosque siempreverde montano del Catamayo-Alamor; HsSn02,
Herbazal del Paramo.

En la Tabla 5 muestra que las variables bioclimaticas Bio 1 y Bio 16 que corresponden a
la Temperatura media anual y Precipitacion del cuarto mas humedo respectivamente, no se
consideran como variables explicativas para ningn ecosistema, esto debido a que son variables
que generaran una elevada correlacién con otras variables en la etapa de calibracion (Figura 4,
ejemplo de como se realiza la matriz de correlacion). Mientras que las variables explicativas que
mayor presencia tienen en el proceso de modelamiento son las topograficas, consideradas en la
mayoria de los ecosistemas: Slope (pendiente) en 20 modelos, Aspect (orientacion de laderas) en
18 modelos, y Hillshade (sombreado de laderas) y el DEM (modelo digital de elevacién) se

consideraron para modelar 13 ecosistemas (Tabla 5).
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Figura 5. Grafica de correlaciones (ecosistema AdBn01).
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Mientras que las variables bioclimaticas aparecen en menor cantidad en los procesos del
modelamiento, pero no por ello de menos importancia. Entre las mas importantes tenemos a la Bio
4 que corresponde a la Estacionalidad de la temperatura que aparece como la més importante de
las variables biocliméaticas que se utilizd para el modelamiento de 15 ecosistemas (Arbustal,
Bosque siempreverde estacional, Bosque semideciduo montano, Bosque siempreverde montano y
Paramo), seguida de la Bio 18 que corresponde a la Precipitacion del trimestre mas calido que se
utiliz6 para el modelamiento de 14 ecosistemas (Arbustal, Bosque siempreverde montano y
Paramo), la Bio 3 que corresponde a la Isotermalidad se la utiliza para modelar 13 ecosistemas
(Bosque deciduo montano, Bosque siempreverde estacional y Bosgque semideciduo piemontano) y
la Bio 12 que corresponde a la Precipitacion anual se utilizd para el modelamiento de 10
ecosistemas (Arbustal y Bosque siempreverde montano).

Las variables biocliméticas son elaboradas en funcion de la precipitacion y temperatura,
por ello, es importante considerar como se distribuyen sobre la zona de estudio y el posible cambio
que pueden presentar a futuro. En el Anexo 1 y 2 muestra gque, tanto la precipitacion como
temperatura son diferentes de un ecosistema a otro (independientemente si comparten pisos
altitudinales), para el afio 2080 la temperatura se incrementaria para todos los ecosistemas en
promedio ~ 3.2 °C (actual 16.7 °C, afio 2080 19.9 °C). Mientras que la precipitacion también se
incrementaria en promedio ~ 110.5 mm (actual 1 193.5 mm, afio 2080 1 304 mm) pero no para
todos los ecosistemas ya que posiblemente existiria una disminucion de precipitacion en 8 de los
22 ecosistemas con una tendencia generalizada en los Bosques montanos (BsMn02 y AsMn02),
Bosques montanos alto y Paramo (HsSn02, BsAn04, AsSn01, BsAn02 y AsAn0l), con la
particularidad del Bosque siempreverde montano bajo del Catamayo-Alamor (BsBn05), seria el
ecosistema con mayor disminucion de precipitacion.

6.2. Modelamiento correlativo de ecosistemas y su distribucién potencial

Dado que las evaluaciones de los modelos han sido positivas, se procedio a realizar las
simulaciones para el escenario de distribucion actual y posteriormente para el escenario IPCC —
AR5 — RCP 6.0 para el afio 2080. Los resultados obtenidos nos permitieron observar que los
ecosistemas potencialmente podrian compartir espacios climaticos similares, es decir, que los
ecosistemas podrian sobreponer su distribucion en distintas zonas con similitud climatica y
geografica en el futuro, provocando un comportamiento difuso y una limitante metodoldgica de

los modelos. A esto se lo conoce como areas de recambio que se muestran en la Figura 6.
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Estas areas de recambio que se visualizan en la Figura 6 se las realiza uniendo o
sobreponiendo todos los mapas de los ecosistemas proyectados para el afio 2080; en donde las
zonas de color rojo serian las &reas de mayor recambio o sobreposicion de condiciones climéticas
y topograficas que podrian dar en el futuro, mientras que el color azul indica las areas donde
posiblemente no exista sobreposicion de condiciones climaticas y topograficas.

Para la provincia de Loja, posiblemente las zonas de recambio mas evidentes son la parte
centro-norte y centro-oeste, mientras que las partes altas (zonas ocupadas por el ecosistema
Arbustal semideciduo del Sur de los Valles y Bosque siempreverde montano del Sur de la
Cordillera Oriental de los Andes ubicados en el cantdn Loja) y las partes bajas ocupadas por el
Bosque deciduo serian las zonas con menor sobre posicion de condiciones climaticas y

topograficas (Figura 6).
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Figura 6. Areas de recambio de ecosistemas para el afio 2080 — RCP 6.0.
Nota: 1 menor acumulacion de ecosistemas y 9 mayor acumulacion de ecosistemas para el afio 2080.

Estas zonas de recambio o0 acumulacion de ecosistemas potencialmente podrian prestar las
condiciones ambientales para el desarrollo de diversas especies vegetales que son el componente
estructural de los ecosistemas. Se identific6 mediante observacion y comparacion entre los
modelos realizados y un mapa de ecosistemas, que las areas de mayor recambio que se podrian

dar, actualmente se encuentran ocupadas por diferentes actividades antropicas y algunos
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ecosistemas fragmentados como el Bosque semideciduo piemontano del Catamayo-Alamor,
Arbustal semideciduo del Sur de los Valles, Bosque siempreverde estacional piemontano del
Catamayo-Alamor, Bosque siempreverde montano alto del Catamayo-Alamor, Bosque
siempreverde estacional montano bajo del Catamayo-Alamor, Herbazal del Paramo y Arbustal
siempreverde y Herbazal del Paramo (Figura 6).

El norte del canton Loja y Suroeste del canton Saraguro que se muestran en la Figura 6, es
una de las zonas de mayor acumulacion de ecosistemas donde podrian formarse nuevas
configuraciones climaticas que potencien la formacion de ecosistemas como: Arbustal desértico
del Sur de los Valles, Arbustal semideciduo del Sur de los Valles, Arbustal siempreverde montano
alto del Paramo del Sur, Bosque siempreverde montano alto del Sur de la cordillera oriental de los
Andes, Bosque siempreverde montano del Sur de la Cordillera oriental de los Andes, Bosque
siempreverde montano del Catamayo-Alamor y Herbazal del Paramo.

Otro espacio geogréafico de la provincia de Loja en donde posiblemente exista nuevas
configuraciones climaticas y se potencie la mayor formacion de estructuras vegetales es el valle
de Catamayo, Paltas, Puyango, Célica y Pindal, aqui posiblemente se dé la formacion de
ecosistemas como: Bosque deciduo montano bajo del Catamayo-Alamor, Bosque deciduo
piemontano del Catamayo-Alamor, Bosque deciduo de tierras bajas del Jama-Zapotillo, Bosque
bajo y arbustal deciduo de tierras bajas del Jama-Zapotillo, Bosque siempreverde estacional
montano bajo del Catamayo-Alamor, Bosque siempreverde estacional piemontano del Catamayo-
Alamor, Bosque semideciduo montano bajo del Catamayo-Alamor, Bosque deciduo piemontano
del Catamayo-Alamor (Figura 6), para mayor detalle ver los Anexos 2 — 24.

De acuerdo a lo observado en el modelamiento correlativo nos permite identificar
ecosistemas que podrian sufrir cambios representativos respecto a la situacién actual (Figura 6 y
7). Dentro de los principales resultados se puede destacar la variacion latitudinal y longitudinal
con movimientos mas tendientes a la redistribucion dentro de condiciones ambientales ptimas
para el desarrollo de las especies que albergan los diferentes ecosistemas, estos resultados se

pueden observar en la Figura 6 y 7, con mayor detalle en la Tabla 6 y los Anexos 2 — 24.

29



900000~

850000~

800000

750000

700000

650000~

500000~

icie

500000~

50000 -

00000~

Superfi

350000

300000

250000~
200000~
150000 -
100000 -
L | =T
. - || I —

AGBNO01 AMNNO1 AsAn01 AsMn02 AsSn01 BdBn01 BoPn01 BATcO1 BaTe02 BeBn01 BePn02 BeTcO2 BmBn01BmBn02 BmPn01 BeAnD2 BsAn04 BsBn02 BsBn0S Bshin02 Bebn04 HsSn02

Ecosistema

Figura 7. Rango de cambio de los ecosistemas.

Para el escenario (IPCC — AR5 — RCP 6.0) se podria esperar un comportamiento variado
de los ecosistemas, algunos mantendrian su rango de distribucion en el futuro, es decir se esperaria
que persistan en el espacio geografico actual independientemente de si ganan o pierden superficie,
como ejemplo tenemos el Bosque deciduo de tierras bajas del Jama-Zapotillo (BdTc01) que
persiste el 99.97 % de su superficie proyectada; otros moverian su distribucion ganando nuevas
areas como el ecosistema Bosque siempreverde montano bajo de Catamayo-Alamor (BsBn05) que
gana 4 249,32 % respecto de su area proyectada; y, algunos ecosistemas se esperaria que pierdan
la totalidad de su superficie proyectada en la actualidad como es el ecosistema Bosque
siempreverde estacional de tierras bajas del Jama-Zapotillo que pierde el 100 % de la superficie
proyectada (Tabla 6 y Anexos 2 - 24).

La respuesta del movimiento futuro hacia areas adecuadas para los ecosistemas da cuenta
de los cambios que podria darse para la mayoria de los ecosistemas, se observa una expansion en
los Bosque secos de tierras bajas (a excepcion de BeTc02 que potencialmente desapareceria de la
provincia de Loja), Bosques piemontano, Bosque montano Bajo (BmBn02 posee un rango de
cambio negativo). Mientras que ecosistemas pertenecientes a pisos altitudinales como Bosque
montano y Bosque montano Alto, posible sufran una contraccion. El ecosistema maés estable es el
Herbazal del paramo y Bosque siempreverde estacional piemontano del Catamayo-Alamor. La
Tabla 6 muestra un resumen de los cambios observados y el posible movimiento futuro para cada

ecosistema de la provincia.
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Tabla 6. Respuesta, direccion y rango de cambio de los ecosistemas de la provincia de Loja bajo un

escenario de cambio climatico.

Formacion Superficie . . Ganancias  Pérdidas Rango_de
Vegetal proyectada Persistencia (%) (%) cambio
(Ha) (%) (%)
AdBn01 33128.09 76.48 1033.19 23.52 1009.67
AmMn01 286560.83 17.09 2.89 82.91 -80.03
AsAn01 33988.82 95.23 368.98 4.77 364.21
AsMn02 91435.08 4.76 5.05 95.24 -90.19
AsSn01 54950.12 0.92 0.00 99.08 -99.08
BdBn01 74505.67 16.13 47.27 83.87 -36.60
BdPn01 440131.43 96.64 93.98 3.36 90.62
BdTc01 79057.43 99.97 195.79 0.03 195.76
BdTc02 39606.59 79.13 725.34 20.87 704.46
BeBn01 206076.45 58.28 182.46 41.72 140.74
BePn02 497426.48 78.08 36.76 21.92 14.84
BeTc02 5888.46 0.00 0.00 100.00 -100.00
BmBn01 255348.92 93.19 38.73 6.81 31.92
BmBn02 63304.30 16.57 22.49 83.43 -60.94
BmPn01 272388.56 84.85 154.61 15.15 139.46
BsANn02 110904.17 59.33 6.00 40.67 -34.67
BsAn04 73799.08 1.16 0.00 98.84 -98.84
BsBn02 20884.91 5.37 527.36 94.63 432.74
BsBn05 3302.73 0.00 4249.32 100.00 4149.32
BsMn02 202953.10 69.34 9.08 30.66 -21.58
BsMn04 184901.77 97.53 49.51 2.47 47.04
HsSn02 127430.08 94.08 15.81 5.92 9.88

Direccion
RCP 6.0 2080

-

Nota: Tonos calidos indican contraccion de la distribucion futura y los tonos frios indican expansion. Color verde
indica estabilidad de la distribucion futura. Las flechas sefialan la direccion del movimiento de la distribucion futura

y el circulo cuenta la estabilidad del ecosistema.
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7. Discusion

En este estudio simulamos la distribucion geografica actual y proyectamos la distribucion
potencial de ecosistemas de la provincia de Loja bajo un escenario climético futuro para el afio
2080 — RCP 6.0. Aunque los modelos correlativos de distribucion potencial estan asociados a
mucha incertidumbre (Ramachandran et al., 2020), se los sigue utilizando como una herramienta
para evaluar las posibles consecuencias de un entorno cambiante sobre la distribucion geogréafica
de las especies (Ashraf et al., 2017; Guisan y Zimmermann, 2000; Robinson et al., 2017). En este
caso nos proporciona los medios para realizar una descripcion general del comportamiento y las
posibles respuestas de los ecosistemas bajo condiciones climaticas futuras.

A partir de los hallazgos encontrados en la presente investigacion acerca de las variables
explicativas que se utiliza para cada ecosistema, nos lleva a preguntar ;por qué las variables
explicativas son diferentes de un ecosistema a otro aun si comparten pisos bioclimaticos similares?
Una posible explicacion a esto seria la ubicacion geogréafica y la irregularidad topogréafica que
presenta la zona de estudio, que se caracteriza por tener regimenes de temperatura y precipitacion
muy variados de ecosistema a ecosistema.

Autores como Zangiabadi et al. (2021) y Williams et al. (2012) mencionan que la inclusion
de predictores ambientales apropiados en el modelo es un paso crucial ya que afectaria el
rendimiento, precision y realidad de las predicciones. Si se usa demasiadas variables se tiende a
tener problemas de correlacion y sobreajuste, y el uso deficiente lleva a sobreestimar las
predicciones. En este caso, con la finalidad de evitar los errores mencionados, primero se analiza
las correlaciones entre variables usando el coeficiente de correlacién de Pearson y Variance
inflation factor (VIF), cuyo valor debe ser inferior a 0,7, y después se elige las variables menos
correlacionas para el proceso de avaluacion y proyeccion.

El uso de variables estaticas y dinamicas ha cobrado relevancia en los Gltimos tiempos en
los procesos de modelamiento, las variables dindmicas (climaticas) se ha demostrado en muchos
estudios que el clima es el factor mas influyente en la distribucion de la vegetacion y por lo tanto
de ecosistemas (Beck et al., 2018; Beigaité et al., 2022; Feng et al., 2019); mientras que las
variables estéaticas (topografia) aumentarian la precision y confiabilidad de los modelos generando
resultados mas realistas (Zangiabadi et al., 2021).

De acuerdo a los resultados obtenidos la eleccion de las variables fue relativamente

divergente de un ecosistema a otro, sin embargo, se evidencia que las variables topograficas son
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las mas utilizadas e influyentes en los procesos de modelamiento de la mayoria de ecosistemas de
este estudio (Tabla 5), esto es respaldado por la tesis central de ecologia vegetal mencionada por
Brovkin (2002) en donde las condiciones climaticas ejercen control dominante sobre la
distribucion espacial de los principales tipos de vegetacion a escala global, mientras que a escala
de paisaje (como la que estamos estudiando), la contribucién de factores secundarios como el tipo
de suelo y topografia también son importantes, influyendo en factores como temperatura, radiacion
solar, hidrologia, entre otros. Estas variables cobran ain més relevancia en su uso al tratarse de
una provincia que se sita en una de las zonas mas irregulares del pais, con predominancia
montafiosa, de llanuras raras, pequefias y profundas y, con un clima inestable (Alvarado y
Benavidez-Silva, 2022).

Para poder predecir la respuesta de los ecosistemas ante el cambio climatico Beigaité et al.
(2022) menciona que es fundamental identificar y comprender los patrones y procesos que
vinculan a la vegetacion con el clima; por ejemplo los umbrales de temperatura son eficientes para
explicar la presencia de Bosques caducifolios, Bosques mixtos, Bosque siempreverde; mientras
que los umbrales de precipitacion determina la presencia de Pastizales, Sabanas lefiosas. Los
mismos autores utilizando arboles de decision (machine learning) identificaron los umbrales
climaticos que estan relacionados con el tipo de vegetacion; por ejemplo, para Matorral cerrado
(dominado por plantas perennes lefiosas) las variables encontradas son la Bio 12, Bio 11, Bio 3 y
Bio5, para Sabana (bosques deciduos) las variables encontradas son la Bio 12, Bio 11, Bio 5, Bio
10 y Bio 14, resultados que si bien estan elaborados con una baja resolucién respaldan el uso de
las variables climéticas utilizados en este estudio.

Sin embargo, en este estudio no es muy facil distinguir que grupos de variables tanto de
precipitacion como de temperatura actan sobre los ecosistemas; de las variables estacionales
como la Bio 4, Bio 7 y la Bio 15, son utilizadas en gran medida en casi todos los modelos de
ecosistemas; de las medias estacionales se utilizo la Bio 12. En contraste se tiene a las variables
limitantes tanto mensuales como anuales como la Bio 5, Bio 6, Bio 13 y Bio 14 no son tan
influyentes en los procesos de calibracion, consideradas importantes, las mismas que ayudarian a
distinguir los tipos de vegetacion dominante de las formaciones vegetales y la distribucion en el
espacio climético (Beigaité et al., 2022). En general, tanto variables de temperatura y precipitacion

aportan informacién a los modelos de ecosistemas que modelamos en esta investigacion.
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Al realizar la eleccion de las variables que se va a utilizar en el proceso de modelamiento
se puede incurrir a errores de comision (ocurrencia prevista donde no ocurre el ecosistema) y
omisién (ausencia prevista donde realmente si ocurre el ecosistema), pero, estos desajustes de
prediccion no se deben a que el modelo sea malo, sino a que modelo podria estar incompleto
(Araujo y Peterson, 2012), debido a que en los procesos de modelamiento no se ha considerado
modelar las diferentes especies vegetales presentes en las formaciones vegetales que conforman
los ecosistemas de la provincia de Loja. También se debe mencionar que no se ha considerado
presiones antropicas como variables predictoras. En este caso los modelos correlativos generados
en esta investigacion solo buscan estimar las distribuciones potenciales mas que el area de
distribucion ocupada por los ecosistemas.

Se supone que los predictores topograficos pueden permanecer contantes durante escalas
de tiempo considerables (Brun et al., 2019) a menos que suceda una catéstrofe, no es el caso con
las variables bioclimaticas que estan sujetas a cambios. Si bien la informacion sobre los impactos
potenciales del cambio climéaticos sobre los ecosistemas para Loja son escasos, los analisis
recientes realizados por Armenta et al. (2016) y las proyecciones realizadas Beck et al. (2018),
Aguirre et al. (2015), por el IPCC, entre otros concuerdan con los datos obtenidos en este estudio,
en un posible incremento tanto de precipitacion como de temperatura para escenarios futuros.

Los resultados nos indican que es posible que exista un incremento tanto de precipitacion
(~ 110.5 mm en promedio) como de temperatura (~ 3.2 °C en promedio) para el escenario
analizado en la zona de estudio (Anexos 1y 2), resultados que concuerdan con las proyecciones
realizadas por Armenta et al. (2016) para el afio 2071 — 2100 (RCP 8.5), en donde predicen un
incremento en la temperatura media de aproximadamente entre 2.5 y superior a 4 °C, y un
incremento en la precipitacién de hasta el 30 % (pero no en toda la provincia de Loja) y una
reduccion de hasta el 20 % para ciertos lugares donde se encuentran estaciones meteoroldgicas.

Asi mismo, los resultados obtenidos tienen concordancia con las proyecciones de la
clasificacion climatica Koppen-Geiger para el 2071 — 2100, en donde la temperatura se
incrementaria ~ 3 °C y la precipitacion se incrementaria ~ 1.4 (sin unidades en el paper) para la
zona de estudio (Beck et al., 2018). Y, con las proyecciones realizadas por Aguirre et al. (2015)
para un escenario mas pesimista (RCP 8.5) y para el afio 2050, en donde la precipitacion promedio
anual sufriria un incremento maximo del 16.8 al 20.4% en el 14% de la provincia de Loja (Pindal,

Zapotillo, Puyango). Mientras que la temperatura promedio anual se incrementaria gradualmente
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desde la costa hasta la cuenca amazoénica (de 2.01 a 2.26 °C), predicciones que si bien se daria un
incremento en su intensidad no sucederian de acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio.

Otra limitante de este estudio es el comportamiento difuso de los modelos (Figura 4) se
debe a la relacidn que existe entre espacio geografico con el espacio ambiental, es decir que, “para
cada punto en el espacio geografico existe solo un punto en el espacio ambiental, pero para cada
punto en el espacio ambiental se puede encontrar varios puntos del espacio geografico”(Soberon
et al., 2017), lo que eventualmente genera que los ecosistemas potencialmente podrian compartir
un espacio climético-geografico similar y una posible sobre posicion de ecosistemas en el futuro.
Sin embargo, los resultados no deben interpretarse sin una comprension cuidadosa de las
numerosas limitaciones implicadas, como la falta de interaccion entre los organismos que
componen los ecosistemas, sensibilidad, resiliencia y adaptacion al cambio climético.

En cuanto a las proyecciones del modelo para el 2080, se esperan cambios futuros para la
mayoria de los ecosistemas. Nuestros modelos sugieren una posible disminucion de idoneidad
climatica, especialmente para los ecosistemas de Bosque montano alto, Bosque montano, Bosque
montano alto y Paramo. Una posible explicacion estaria asociado con la disminucion de
precipitacién en los meses mas secos (Bio 18), volviéndose méas sensibles a la variabilidad
climatica, principalmente debido a la disminucién de la disponibilidad de humedad (Bio 15)
(Anjos y de Toledo, 2018). Por lo tanto, los bosques se volverian mas vulnerables a las sequias
(Rocha, 2022). En el caso del ecosistema Bosque siempreverde estacional de tierras bajas del
Jama-Zapotillo se predice una posible pérdida de toda su distribucion geogréafica para la provincia
de Loja, se podria deber a las bajas temperaturas (Bio 6) que limitan la distribucion hacia latitudes
mas altas.

Por otro lado, es probable que las nuevas condiciones climéticas favorezcan el desarrollo
de formaciones vegetales y por consiguiente la expansion o formacién de otros ecosistemas, se
predijeron ganancias para la mitad de las formaciones vegetales de Loja, los ecosistemas de
Bosque seco de tierras bajas y Bosque piemontano serian posiblemente los que expandan su
superficie, trasladandose hacia superficies mas elevadas. Sin embargo, dado que la distribucion de
las especies se encuentra limitado por varios factores, estos resultados se deberian interpretar como
las condiciones climaticas idoneas de las formaciones vegetales mas no como modelos de
distribucion de ecosistemas (Anexos 3 a 24). Asi también se daria la posibilidad de algunos

ecosistemas permanecer en tiempo y espacio sin presentar variaciones en su distribucion.
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Los ecosistemas son propensos a dinamicas no lineales que pueden cambiar su funcion y
estructura de una configuracion a otra, ejemplos de tales cambios de régimen incluyen las
transiciones de bosques a sabanas, dificiles de revertir y puede afectar a los servicios que la
sociedad obtiene de los ecosistemas, incluida su pérdida de resiliencia (capacidad de un sistema
para soportar la soportar perturbaciones sin perder su funcionalidad, estructura y, por lo tanto, su
identidad). Sin embargo, predecir cuando y donde ocurrirdn estas transiciones sigue siendo un
desafio para los investigadores. Comprender esto esta relacionado con la capacidad de observar y
medir la resiliencia (Li et al., 2018).

En la practica la superposicion espacial y geografica, proporciona un mapa intuitivo para
la toma de decisiones y la adaptacion al cambio climatico. Los mapas de distribucién potencial de
ecosistemas pueden utilizarse para identificar el impacto del cambio climatico. También se puede
utilizar para plantear estrategias apropiadas de conservacion de los ecosistemas bajo climas
cambiantes. Las estrategias de manejo deben enfatizar la identificacion y proteccion de refugios
climaticos, areas o especies, la proteccion de ecosistemas naturales intactos y la minimizacion de
la interferencia y las actividades humanas. Deben protegerse areas o restaurarse para ayudar a los

ecosistemas a sobrevivir a condiciones climéticas severas.
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8. Conclusiones

Las variables explicativas mas utilizadas en el proceso de modelamiento de los ecosistemas
son las topogréaficas como el Slope, Aspect, Hillshade y DEM; que se utilizaron para modelar la
mayoria de los ecosistemas.

Las variables bioclimaticas mas importantes tenemos a la Bio 4 (estacionalidad de la
temperatura) que se utilizd para el modelamiento de 15 ecosistemas, seguida de la Bio 18
(precipitacion del trimestre més célido) que se utiliz6 para el modelamiento de 14 ecosistemas, la
Bio 3 que (Isotermalidad) utilizada para modelar 13 ecosistemas y la Bio 12 (precipitacion anual)
que se utilizé para el modelamiento de 10 ecosistemas.

Tanto temperatura como precipitacion se incrementaria en el futuro, la temperatura
posiblemente se incremente 3.2 °C, mientras que la precipitacion se incrementaria en promedio
110.5 mm, pero no para todos los ecosistemas ya que posiblemente existiria una disminucién de
precipitacion en 8 de los 22 ecosistemas con una tendencia generalizada para los ecosistemas que
se encuentran en los pisos bioclimaticos como: Bosques montano, Bosques montanos alto y
Paramo.

Los modelos de distribucién potencial de ecosistemas bajo el escenario medio de emision
de CO2 RCP 6.0 para el afio 2080, nos indican que es posible que exista areas con similitud
climatica y topografica, lo que supondria una sobreposicién de ecosistemas en el futuro. Estas
areas en la actualidad se encuentran ocupadas por diferentes actividades antrdpicas. Lo que podria
generar nuevas configuraciones climéticas y por lo tanto de ecosistemas.

Como conclusidn final tenemos que el calentamiento global si tendria efectos sobre los
ecosistemas de la provincia de Loja, los resultados nos indican que existiria una redistribucion
geogréfica de las condiciones climéticas que hoy gobiernan los ecosistemas, ahora bien, hay que
preguntarse si esas condiciones climaticas son suficientes como para que las principales
formaciones vegetales que dominan los ecosistemas se puedan desarrollar; porque las condiciones
climaticas estan ahi, pero no sabemos si las formaciones vegetales van a tener la capacidad de
colonizar estas zonas geograficas o si las especies que habitan estas zonas van a ser capaces de
adaptarse a los cambios de precipitacion y temperatura en el futuro. Es esto lo que podria definir

si un ecosistema se expande, se contrae o si se mantiene en su rango geografico.

37



9. Recomendaciones

Los SDM correlativos es una técnica que continua evolucionando, pueden subestimar o
sobreestimar los sistemas naturales y no es razonable esperar que los modelos reflejen con
precision los mecanismos inherentes a un proceso espacio-temporal tan complejo como la
distribucion de especies; por ello, se debe considerar los resultados generados en este estudio como
la distribucion potencial de los diferentes ecosistemas, es decir, ahi se encuentran las condiciones
ambientales que favorecen el desarrollo de las especies vegetales de los diferentes ecosistemas.

La calibracion juega un papel determinante en los procesos de modelamiento tanto de
especies como ecosistemas. Para ello es fundamental elegir métricas adecuadas que permitan
discriminar de manera objetiva las variables que generen colinealidad y se genere sobreajuste,
subestimacion o sobreestimacion de las predicciones de distribucion potencial

Estos resultados deben verse como una fuente de informacién sobre los posibles cambios
espaciales en los ecosistemas bajo un escenario de cambio climatico. Por lo tanto, se recomienda
interpretar los resultados desde la perspectiva de las "condiciones climaticas” para el posible
establecimiento de un determinado ecosistema. Este trabajo constituye en comprender los
impactos del cambio climético de los ecosistemas en lugar de las especies individuales, pero se
recomienda analizar también la sensibilidad y la resiliencia de la vegetacion de los ecosistemas

frente al cambio climatico.
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Anexo 1. Precipitacién actual y futura por ecosistema de la provincia de Loja.
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Anexo 3. Ecosistema arbustal desértico del Sur de los valles.

ARBUSTAL DESERTICO DEL SUR DE LOS VALLES

Leyenda

LT

[ PROYECCION ACTUAL (2020)
1] GANANCIAS RCP 6.0 2080
[ PERDIDAS RCP 6.0 2080
I PERSISTENCIA RCP 6.0 2080

ceuica

0 510 20 30 40 50 6?(m
. — —— —

Proyeccion: Universal Transversal de Mercator (UTM)

Datum horizontal: Sistema de Coordenadas Mundiales 1849 (WGS 84)
Datum Vertical: Geocéntrico Zona 17 Sur

Escala: 1:500.000

ARBUSTAL SEMIDECIDUO DEL SUR DE LOS VALLES

e

Leyenda

LA t
I PROYECCION ACTUAL (2020) sy
1 GANANCIAS RCP 6.0 2080 e

1 PERDIDAS RCP 6.0 2080

B PERSISTENCIA RCP 6.0 2080

PaLTAS

zapoTILLO

0 510 20 30 40 50 6?(.“

Proyeccion: Universal Transversal de Mercator (UTM)

Datum horizontal: Sistema de Coordenadas Mundiales 1849 (WGS 84)
Datum Vertical: Geocéntrico Zona 17 Sur

Escala: 1:500.000

49



Anexo 5. Ecosistema arbustal siempreverde montano alto del paramo del sur.
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Anexo 7. Ecosistema arbustal siempreverde y herbazal del paramo.
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Anexo 9. Ecosistema bosque deciduo piemontano del Catamayo-Alamor.
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Anexo 11. Ecosistema bosque bajo y arbustal de tierras bajas del Jama-Zapotillo.
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Anexo 13. Ecosistema bosque siempreverde estacional piemontano del Catamayo-Alamor.
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Anexo 15. Ecosistema bosque semideciduo montano bajo del Catamayo-Alamor.
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Anexo 17. Ecosistema bosque semideciduo piemontano del Catamayo-Alamor.
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Anexo 19. Ecosistema bosque siempreverde montano alto del Catamayo-Alamor.
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Anexo 21. Ecosistema bosque siempreverde montano bajo del Catamayo-Alamor.
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Anexo 23. Ecosistema bosque siempreverde montano del Catamayo-Alamor.
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Anexo 25. Certificacion de la traduccion del resumen.
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