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1. Titulo

Anélisis de la dindmica y distribucién espacial-actual y futura de cinco especies en Sistemas

Agroforestales de la Region Sur del Ecuador bajo escenarios de cambio climatico.



2. Resumen

Actualmente, la biodiversidad desempefia un papel fundamental en el funcionamiento de
los ecosistemas sin embargo el cambio climatico se encuentra provocando alteraciones en la
distribucion de especies la pérdida de flora y fauna, asi como el deterioro de ecosistemas y
disminucion de servicios ambientales. En Ecuador, los impactos del cambio climatico son
evidentes, manifestdndose en la poblacion, la infraestructura y la produccion del pais, lo cual
representa una vulnerabilidad en sectores prioritarios como es la agricultura en la region sur de
Ecuador. La presente investigacion tiene como objetivo determinar la distribucion potencial
actual y futura de cinco especies Vachellia macracantha, Ochroma pyramidale, Inga edulis,
Myrsine andina y Pouteria sapota cuales forman parte de sistemas agroforestal de la regién sur
del Ecuador bajo escenarios del quinto informe (AR5) del panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC), se realizé una recopilacién de observaciones de cada una de las
especies distribuidas en la regién sur del Ecuador cuales fueron filtradas mediante el uso del
paquete estadistico Biomod2 en RStudio del cual se utiliz dos pruebas estadisticas jackknife
y el factor de inflacion de varianza (VIF) determinando la multicolinealidad entre las variable
y permitiendo seleccionar las variables explicativas para el ensamble final, cuales fueron
evaluados mediante la prueba estadistica de Habilidad Real (TSS) y Caracteristica Operativa
del Receptor (ROC) que permitieron seleccionar los modelos que superen el 0,8 de rendimiento
de prediccion y cuales fueron proyectados hacia el afio 2030 2050 y 2080 respectivamente para
cada especie, concluyendo que las cinco especies presentan una persistencia en ambos
escenarios climaticos, experimentando fluctuaciones entre ganancias y pérdidas bajo presiones
ambientales, del escenario RCP 2.6 y RCP 8.5 mostrando una adaptabilidad variable, sin
embargo la capacidad de las especies para desarrollar nuevas areas de distribucion potencial es
limitada por sus condiciones ambientales evidenciando su vulnerabilidad ante el cambios

climéticos.

Palabras Claves: IPCC, RCP, Biomod2, multicolinealidad.



Abstract

Currently, biodiversity plays a fundamental role in the functioning of ecosystems;
however, climate change is causing alterations in the distribution of species, the loss of flora
and fauna, as well as the deterioration of ecosystems and a decrease in environmental services.
In Ecuador, the impacts of climate change are evident, affecting the country's population,
infrastructure and production, which represents a vulnerability in priority sectors such as
agriculture in the southern region of Ecuador. The present research is aimed to determine the
current and future potential distribution of five species Vachellia macracantha, Ochroma
pyramidale, Inga edulis, Myrsine andina and Pouteria sapota which are part of agroforestry
systems in the southern region of Ecuador under scenarios of the fifth report (AR5) of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), A compilation of observations of each of
the species distributed in the southern region of Ecuador was carried out and filtered using the
statistical package Biomod2 in RStudio, which used two jackknife statistical tests and the
variance inflation factor (VIF) which determined the multicollinearity among the variables and
allowed selecting the explanatory variables for the final assembly, which were evaluated by
means of the Real Skill Statistical Test (TSS) and Receiver Operating Characteristic (ROC) that
allowed to select the models that exceeded 0.8 of predictive performance and which were
projected to the year 2030 2050 and 2080 respectively for each species concluding that the five
species show persistence in both climate scenarios, experiencing fluctuations between gains
and losses under environmental pressures, from the RCP 2.6 and RCP 8.5 scenarios, showing
a variable adaptability, however the capacity of the species to develop new potential distribution
areas is limited by their environmental conditions, thus revealing their vulnerability to climate

change.

Keywords: IPCC, RCP, Biomod2, multicollinearity.



3. Introduccién

La biodiversidad es el eje fundamental para el desarrollo de las funciones ecosistémicas
que permiten y sostienen la vida humana, y es la base para proponer un modelo de desarrollo
sostenible a largo plazo en beneficio de la sociedad (Sala et al., 2005). En la actualidad, la
alteracion climética o cambio climéatico se encuentra estrechamente relacionada con la
influencia directa o indirecta de las actividades humanas que alteran la composicién de la
atmosfera a nivel mundial, sumado a la variabilidad natural del clima (Rodriguez et al., 2015).

El cambio climatico repercuten negativamente sobre las especies a escala global
presentandose en ellas una tendencia dominante en el desplazamiento hacia altitudes superiores
(upward) y/o hacia los polos (poleward) con el fin de reajustarse al aumento de las temperaturas
y a los cambios de precipitacion aptos para su persistencia (Larsen et al., 2012).La tendencia
del movimiento de las especies hacia altitudes superiores y hacia los polos, pueden alterar las
redes troficas y las interacciones entre especies, provocando una migracion que puede resultar
en competencia por recursos con otras especies (Gutiérrez, 2016).

En Ecuador la influencia del cambio climatico es evidente presentandose como
principales impactos observados atribuibles a este, el incremento en la ocurrencia de eventos
anoémalos como el incremento de temperatura, cambios en el nivel del mar y en la precipitacion
(Ludefia et al., 2012). Ocasionando un impacto sobre la sobre la poblacion, infraestructura y
produccién del pais, dejando en vulnerabilidad sectores prioritarios productivos como es la
agricultura, la cual se encuentra afectada por la incidencia del cambio climatico en su dindmica
y distribucién de especies y a su vez influyendo en el aumento de plagas, la pérdida de cultivos
y el deterioro de cosechas repercutiendo negativamente en la produccién y economia del pais
(Oscullo y Haro, 2016).

En la region sur del Ecuador constituida por las provincias de El Oro, Loja y Zamora
Chinchipe el sector agropecuario es un factor predominante que determina su actividad
econdémica (Jaramillo y Cdrdova, 2015), donde el uso de sistemas agroforestales son un
mecanismo de resiliencia ante el cambio climético siendo la combinacion conjunta de arboles
y cultivos una manera de mejora de la produccion y al mismo tiempo fomentar la biodiversidad
y la estabilidad de los sistemas frente al cambio climéatico (Mosquera, et al., 2015).

Sin embargo, los sistemas agroforestales se encuentran vulnerables a causa de la
alteracion del cambio climatico que se encuentra influyendo en la adaptabilidad de las especies,
dado que estas especies estan influenciadas por las condiciones ambientales en donde se
encuentran (Maciel et al., 2015).
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En consecuencia, el cambio climatico al afectar la dindmica y distribucion de especies,
desencadena efectos adversos como la pérdida y extincion de flora y fauna, asi como el
deterioro de los ecosistemas dando como resultados la pérdida de bienes y servicios
ecosistémicos. Por consiguiente, para entender los impactos y las repercusiones del cambio
climético, es necesario estudiar cdmo influye en la dinamica biogeografica de las especies. Para
esto, se ha realizado un andlisis de la dinamica y distribucidon espacial de las especies,
considerando los factores bidticos y abidticos en el area geografica donde se distribuyen. Esto
nos permite entender la interaccion de los factores y la influencia del area en donde se
encuentran las especies. Segn la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe
CEPAL (2017), esta comprension es necesaria para hacer frente a la incertidumbre que plantea
el cambio climatico para las diferentes especies y en si para preservar los bienes y servicios
asociados a los ecosistemas.

En la actualidad, gracias al avance de la ciencia y las nuevas metodologias, hoy en dia es
posible perfeccionar el andlisis de la dinamica y distribucion de especies utilizando algoritmos
y software que permiten obtener predicciones y representaciones cartograficas de la idoneidad
de un espacio para la presencia de una especie en el futuro, considerando las variables que
influyen en ella, ademéas de generan modelos de patrones espaciales y temporales de
distribucioén, que son Utiles para evaluar los cambios que ocurren en el planeta estos avances
son una herramienta potencial para mejorar la evaluacion y el manejo de las especies en el
futuro.

En el contexto de contribuir al entendimiento de los posibles impactos del cambio
climatico en los sistemas agroforestales de la region sur del Ecuador, la presente investigacion
se propuso como objetivo general determinar la distribucién potencial actual y futura de cinco
especies que forman parte de un sistema agroforestal de la region sur del Ecuador, con el fin de
analizar sus dinamicas espaciales y temporales bajo escenarios de cambio climéatico RCP -
IPCC - ARS.

Dada la relevancia econémica, ambiental y la vulnerabilidad que presentan los sistemas
agroforestales de la region sur del Ecuador frente al cambio climatico, se consideré las especies
Vachellia macracantha, Ochroma pyramidale, Inga edulis, Myrsine andina y Pouteria sapota,
con el fin de obtener una comprension mas completa de su distribucién potencial hacia

escenarios futuros, llevandose a cabo bajo dos objetivos.
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— Evaluar que variables bioclimaticas determinan la distribucion potencial de cinco
especies que forman parte de un sistema agroforestal de la Region Sur del Ecuador.

— Analizar la dindmicay distribucion potencial de las cinco especies a evaluar que forman
parte de un sistema agroforestal de la Region Sur del Ecuador bajo escenarios de cambio

climético.
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4. Marco teérico

4.1. El cambio climatico.

El cambio climético, segun el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (2022), se refiere a cualquier modificacion del clima a lo largo del tiempo, ya sea de
manera natural o como resultado de actividades humanas directas o indirectas que alteran la
composicion de la atmosfera a nivel mundial, sumado a la variabilidad natural del clima
observable en periodos comparables.

Entre las principales causas del cambio climatico se encuentra el incremento de los gases
de efecto invernadero (GEI), producidos por actividades humanas como la quema de
combustibles fosiles, la deforestacion y el cambio de uso del suelo, entre otras (Ballesteros,
2007).

Los GEI absorben y emiten radiacion en diferentes longitudes de onda, lo que provoca que
estas radiaciones queden atrapadas en la estratosfera, sin emitirse completamente al espacio, de
esta manera, se produce un efecto de calentamiento gradual en la superficie de la tierra, la

atmosfera y las nubes (Corominas, 2014).

4.2. Impactos del cambio climatico en la agricultura.

La agricultura es uno de los sectores mas vulnerables ante el cambio climético a nivel
mundial, dado que se encuentran estrechamente influenciados por los patrones climaticos
alterados como la temperatura y precipitacion (Eguiguren et al, 2015). Estos efectos
desencadenan una limitada productividad, asi como una previsible baja de rendimiento de
cosechas y la incidencia de otros factores como plagas y enfermedades (Ballesteros, 2007).

Segun Gonzalez (2016), los diferentes eventos extremos provocados por el cambio
climatico en los dltimos afios, han provocado consecuencias desfavorables en los medios de
vida, especialmente en la agricultura. Generando un riesgo en la disponibilidad de alimentos y
el acceso de agua a productores creando inestabilidad econdémica, social, ambiental y a su vez
afectando la produccion y el consumo, de las familias productoras (Vasquez y Benavides,
2023).

Al ser la agricultura un sector prioritario como proveedor de empleos y como impulsor
del crecimiento econémico, se ha establecido diferentes sistemas multifuncionales que frenen
la resiliencia ante el cambio climatico y el buen uso de suelo (Montagnini et al., 2015). Una de

estas herramientas es la aplicacion de sistemas agroforestales, sin embargo, al ser altamente
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dependiente del clima presenta vulnerabilidades ante el cambio climéatico dandose a grandes
pérdidas econdémicas (Viguera, 2017).

4.2.1 Impactos del cambio climatico en la biodiversidad.

El cambio climatico se considera una de las principales amenazas de la biodiversidad en
el mundo, es un factor dominante para la dindmica y distribucion de la biodiversidad mundial,
de acuerdo al Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (2022) el
cambio climatico se encuentra ocasionando aumentos en la temperatura media de la superficie
de la tierra y de océanos y a su vez se encuentra modificando los patrones de precipitacion,
aumento en el nivel del mar y cambios de intensidad y frecuencia de los eventos climéticos.

Se prevé que el cambio climatico tendrd efectos mas fuertes y directos sobre la
biodiversidad impactando en su desarrollo, fisiologia y sus comportamientos durante las fases
de crecimiento, reproduccion y migracion de especies (Aguirre et al., 2010). Estos impactos
producen una modificacion en la distribucion, tamafo, estructura, abundancia de las
poblaciones de especies y el funcionamiento de ecosistemas, dando como consecuencias la
alteracion en los flujos y calidad de los servicios ambientales que prestan dichos ecosistemas
(IPCC, 2022).

Entre los principales impactos del cambio climatico sobre la biodiversidad, se incluyen:

e Cambios en la distribucion geogréfica de algunas especies como consecuencia de
cambios en la distribucion de la precipitacion(Uribe, 2015).

e Cambios en la dindmica de las poblaciones de fauna y flora cuyos ciclos de vida
dependen del regular funcionamiento de cuerpos de agua cuya dinamica se veria
afectada por aumentos en la variabilidad climética y por cambios en la disponibilidad
de agua (IPCC, 2007).

e Afectacion de la dinamica de poblaciones que habitan ecosistemas de alta montafia
(paramos, lagunas y boques alto andinos) que podrian verse afectadas por los cambios
hidroldgicos que resulten como consecuencia de la pérdida y retirada de glaciares
(IPCC, 2007).

e Afectacion de sistemas agricolas por los cambios, desplazamientos o la extincion local
de poblaciones de especies polinizadoras y de controladores biologicos de plagas y
enfermedades (Magrin, 2008).
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4.3. Importancia de los sistemas forestales.

Un sistema agroforestal es una combinacion de elementos vegetales y animales, como
arboles, arbustos, cultivos y ganado, que interactdan en un mismo sitio para lograr la
sostenibilidad, reducir el impacto ambiental y mejorar el bienestar humano (Mendieta y Rocha,
2007). En términos generales, un sistema agroforestal se puede definir como un sistema agricola
en el que uno de sus componentes principales es un arbol y cultivos (Ansién y Dam, 1986). La
importancia de estos sistemas radica en su dindmica de interaccion con el medio ambiente y en
los beneficios que proporcionan a la sociedad al contribuir a mitigar el impacto negativo que

produce el cultivo convencional (Saborio, 2016).

4.3.1 El cambio climatico y los sistemas Agroforestales.

Desde la revolucion industrial, los efectos asociados al cambio climatico han
incrementado paulatinamente se manifiesta a través de cambios en las variables climatolédgicas
tanto a nivel local como global, siendo las temperaturas extremas y las precipitaciones pluviales
las variables climaticas mas susceptibles (Ballesteros, 2007; Quispe, 2015). Las amenazas del
cambio climéatico para la sociedad son multiples y de gran magnitud, afectando al sector
productivo y la poblacion, en particular las variaciones climéticas tienen efectos en la
propagacion de especies y plagas en el sector agricola, lo que se traduce en la pérdida de cultivos
y baja produccion (Ramirez et al., 2010). Ademas, el aumento de gases de efecto invernadero
ha obligado al sector agricola a adoptar medidas de adaptacion para mitigar su impacto y reducir
su contribucidn a la concentracion de estos gases (Lopez et al., 2016).

En este contexto, los sistemas agroforestales son fundamentales para mitigar el cambio
climatico, ya que ofrecen una amplia variedad de servicios socio-ecologicos y productos
(Altieri y Nicholls, 2013). Ante la amenaza que el cambio climatico representa para el sector
agropecuario, se ha generado un gran interés en aumentar los sumideros y utilizar técnicas como
estrategias de mitigacion, poniendo especial énfasis en la agroforesteria como mecanismo de

mitigacion y adaptacion al cambio climético (Gamboa et al., 2009).

4.3.2 Incidencia del cambio climatico sobre la distribucion de especies.

El cambio climatico es una influencia directa sobre la distribucion de especies dado a que
las variables climaticas son unos de los factores que delimitan la distribucién de flora y fauna,
ya que cada organismo requiere de ciertas condiciones 6ptimas de temperatura, humedad y luz

para su desarrollo (Gutiérrez, 2014).
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Al presentar eventos extremos de clima como es el aumento de temperatura y disminucion
de precipitacion o viceversa, influyen en el habitat para un adecuado desarrollo de las diferentes
especies, al exceder sus intervalos de tolerancia (Ruggiero, 2021). Esto conlleva al
desplazamiento de las especies a espacios geograficos con condiciones mas favorables
afectando a su reproduccion y composicion de poblaciones con llevado a la competicion por
NUEVOS recursos con otras especies y con llevando a la alteracion de ecosistemas y extincion de
especies u organismos, segun Bravo et al. (2011), en su estudio de la distribucion de las especies
frente al cambio climatico resalta que las incidencias del cambio climatico juegan un papel
clave sobre la distribucién de especies teniendo como ejemplo la distribucion del oso polar a
consecuencia del derretimiento del hielo marino (Derocher, 2005); la reduccion de la
distribucion de los pinguinos en la Antartida (Forcada, 2007); la reduccion de la distribucion
de algunas especies de anfibios Neotropicales (Lips et al., 2005).

Por otro lado, los cambios repentinos o graduales en el medio ambiente, inciden
negativamente en las condiciones de vida de diferentes personas encontrandose més afectado a
agricultores independientes que obtienes sus ingresos de cultivos, se ven obligados o dicen
abandonar sus viviendas habituales y desplazarse a sectores con mas productividad o cambio
de actividades dandose a un cambio de distribucion de la poblacion (Altamirano, 2021).

4.4. Fonologia de especies de interés de sistemas agroforestales.
4.4.1. Inga edulis.
a) Descripcion.

Este arbol es de tamafio mediano, alcanzando alturas de entre 8 y 15 metros. Tiene un
tronco bajo y ramificado, con una copa no muy densa (Abril et al., 2018). La corteza es de color
marron claro y tiene una forma cilindrica y recta. Sus hojas son compuestas y tienen una
disposicion paripinnada, con una longitud que oscila entre 15y 25 cm (Quijia, 2020).

El raquis de las hojas tiene alas y cuenta con cuatro a seis pares de foliolos subsésiles,
que son elipticos u ovalados, siendo los inferiores siempre méas pequefios. La base de las hojas
es obtusa o redondeada, con nervaduras laterales paralelas y glandulas interpeciolares (Lim,
2012).

Las flores de este arbol son perfumadas y estan agrupadas en el apice del raquis. Tienen
un céliz verdoso y una corola blanquecina, y son sésiles. Su fruto es una vaina cilindrica
indehiscente de color verde, con surcos longitudinales y de longitud variable, llegando incluso
a un metro (Gonzales, 2011). Las semillas son negras y tienen una longitud de 3 cm, con un
rango entre 1,4y 4,5 cm. Estan cubiertas por una pulpa (arilo) blanca, suave y azucarada (Falcao
y Clement, 2000).
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b. Habitat.

Es originaria de Centroamérica, el Caribe y la Amazonia, asi como de los bosques
andinos. Esta planta se desarrolla en temperaturas que van desde los 15 a los 22 °C (Silva et al.,
2013).

La especie Inga Edulis crece bien bajo sol y clima tropical y subtropical himedo con
elevadas lluvias, también se adapta a climas marcadamente estacionales, con tres, cuatro meses
de sequia (Lim, 2012).

Presenta un mejor desarrollo en suelos alcalinos y acidos, sin embargo, el pH 6ptimo para
el cultivo es superior a 4. Igualmente, esta planta puede soportar cierto grado de salinidad. Se
adapta a precipitaciones entre 1000 mm a 1300 mm (Sobanski y Marques, 2014).

c. Uso.

Se utilizan sus frutos, la pulpa que circunda la semilla por su sabor dulce a vainilla se
consumen frescas, las semillas consumidas como hortalizas o asadas, son muy populares en los
lugares de origen (Lim, 2012). Por su copa extendida-densa y sus diferentes usos se utiliza en
la aplicacion de sistemas agroforestales donde cumplen la funcion de sombrio transitorio para
otras especies que se cultivas junta esta como es en plantaciones de café o cacao (Farfan, 2016).
4.4.2. Pouteria sapota.

a. Descripcion.

Pouteria sapota es un arbol con una altura hasta de 40 m presenta un didmetro a la altura
del pecho de mas de 1 m, el tronco es derecho y puede presentar contrafuertes, la corteza externa
es fisurada y se desprende en pedazos rectangulares (Villegas, 2021). Es de color gris parda a
morena, con un grosor de 10 a 20 mm, el arbol contiene latex y su madera es de color crema
amarillento, con olor a almendras, y sin estructuras conspicuas (Carpio, 2015).

Presentan hojas obovadas, de 20 a 30 cm de largo y hasta 10 cm de ancho sus flores son
pequefias, de color blanco o amarillo palido y se disponen agrupadas a lo largo de las ramas
(Villegas, 2016).

El fruto es redondo o eliptico, de hasta 20 cm de largo, presenta una piel aspera, gruesa,
coriacea y de color marrén su pulpa es cremosa y dulce, de color salmén rojizo. Contiene de 1
a 4 semillas grandes, marrones y brillantes (Ricker, 2001).

b. Habitat.

Se presenta en climas calidos y humedos, de baja altitud y suelos francos, se desarrolla
con temperatura media anual de 23 a 26 °C y precipitacion anual de 575 a 2635 mm, es sensible
a sequias, inundaciones prolongadas y vientos fuertes que producen dafios en los brotes tiernos

y las yemas en brotacion del arbol (Arias et al., 2015).

17



Prefiere suelos franco arenosos, profundos, arcillosos y fértiles, con pH de 5.5 a 6.5, no
tolera suelos con mal drenaje o donde la capa freatica es muy alta, bajas temperaturas ni
periodos prolongados de sequia, que induce la caida de hojas (Cordero, 2003).

c. Uso.

La especie Pouteria sapota es de gran importancia por el uso en sistemas de produccion
agroforestales y plantaciones asociado a frutales, siendo la especie mas utilizada en estos
sistemas cumple la funcién de brindar sombra y frutos de consumo (Romero et al., 2009).

El principal uso que tienen es para el consumo en fresco del fruto, asi mismo se usa la
madera que es de color rojizo-moreno o rojizo-brillante, fuerte y durable, para la elaboracién
de muebles de lujo, las semillas del Pouteria sapota (Azurdia, 2006).

La especie Pouteria sapota es de gran importancia por el uso en sistemas de produccién
agroforestales y plantaciones asociado a frutales, siendo la especie mas utilizada en estos

sistemas cumple la funcién de brindar sombra y frutos de consumo (Romero et al., 2009).

4.4.3. Ochroma pyramidale.
a. Descripcion.

Arbol grande, de copa tipo caliciforme, el fuste es liso y puede presentar gambas, la
corteza es lisa, gris, palida y con cicatrices lineales, pero internamente fibrosa, presenta un
follaje perennifolio, sus hojas son simples y alternas, acorazonadas, de 20 a 40 cm de largo,
borde liso y con pelos epidérmicos rojizos (Rodriguez, 2009).

Sus flores son aromaticas, vistosas, de cinco pétalos, blancas pubescentes y con el céliz
color verde, produce frutos secos, presenta capsula dehiscente, largas y en forma de baston
(Patifio, 2022). Asimismo, estos son semi lefiosos y cilindricos de 14 a 24 cm de largo, sus
semillas son abundantes en forma de pequefia gota, ovoides, de 3 a5 mm de largo, color castafo
oscuro y se encuentran envueltas en lana amarillenta y sedosa (Lopez, 2022).

b. Habitat.
Se encuentra en bosques bajos perennifolios de crecimiento secundario, ocasional en bosques
secos y humedos, zonas pacifica y atlantica. en la zona de Ecuador se encentra en gran parte de
la cuenca del amazonas, sierra y costa en la regidn costa se encuentra principalmente en las
provincias de Esmeraldas, Manabi, Guayas y los Rios en la region Amazonica se encuentra en
Pastaza, Morona Santiago, Napo, Orellana, Sucumbios y Zamora Chinchipe, en la region sierra
se encentra en Pichincha e Imbabura (Jorgensen y Yepez, 1999).

c. Uso.

18



Ochroma pyramidale es una especie maderable que constituye uno de los principales
recursos econdmicos de Ecuador, se la cultiva a gran escala, su madera (lefio) se utiliza para la
construccién de viviendas y embarcaciones, fabricacién de numerosos utensilios de uso
domeéstico y artesanias, entre otros (Cedefio, 2021).

Al ser una especie muy demandada en el sector maderable y por los servicios que brindan
y que ayudan a la conservacion del suelo y agua es usada en la agroforesteria, convirtiéndose
en un pilar fundamental para estos sistemas debido a su importancia econémica y ambiental ya
que se encuentran brindando sombra para los cultivos, ganado y contribuyen a la protecciéon y
recuperacion de los suelos (Luzuriaga et al., 2012). La es especie Ochroma pyramidale al ser
asociada en sistemas agroforestales con cultivos agricolas como yuca, platano, orito, maiz,
frejol, café ayudan en la disminucion de costos de manejo del primer afio de la plantacion
(Galarza, 2009).

4.4.4. Vachellia macracantha.
a. Descripcion.

Vachellia macracantha es un arbol espinoso que presenta un tamafio de 6 a 12 m de
altura, tronco es macizo, de color gris oscuro, su fuste es delgado, muy ramificado, tortuoso,
ocasionalmente recto (Vite, 2018). Presentan espinas largas y anchas en su base sus. Hojas
compuestas, alternas, bipinnadas miden hasta 15 cm de longitud, sus foliolos son sesiles de
forma oblonga, dispuestas helicoidalmente y con estipulas (Aguirre y Geada, 2017).

Sus Flores son de color amarillo dorado, fragantes, filetes de estambres coloreados a
manera de borla reunidos en capitulos densos y globosos, su fruto es una legumbre aplanada un
tanto curva, mide de 5-6 cm de longitud por 1 cm de ancho, café-rojizo (madura), sus Semillas
son de color café oscuro por la abundante produccién de semilla, en areas alteradas crece
densamente formando rodales (Granda y Guaman 2006).

b. Habitat.

La distribucion donde esta especie se encuentra, cubriendo el 50% de la superficie de
climas calidos secos de la provincia de Loja, se presenta en altitudes de entre 1600 — 2000
m.s.n.m. su zona de vida se presente mayormente en Bosque seco, bosque seco montano su
crecimiento se presenta tipo de suelos laderosos, pobres, arcillosos, asi como en suelos fértiles,
profundos y planos donde se observa un rapido crecimiento (Castillo, 2021).

c. Uso.

La madera es dura, pesada, fuerte y fibrosa, se usa en construcciones, postes, vigas, lefia

y carbon, la pulpa que envuelve la semilla se usa en la preparacion de refrescos, confiteria,

conservas, salsas y en concentraciones altas es un laxante, las semillas se utilizan como forraje
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para el ganado, y en la estabilizacion de alimentos procesados y conversion de jugos de frutas
en jaleas. (Aguirre y Geada, 2017).
4.4.5. Myrsine andina.

a. Descripcion,

Presenta una altura de 8 a 12 m y 15 a 20 cm de diametro de altura de pecho su tronco
presenta forma cilindrico o frecuentemente retorcido, ramificacion alterna, copa densa irregular
(Efloras, 2015). Sus Hojas son simples alternas, lamina de forma eliptica obovada de 3 a 3,5
cm de largo por 1,4 a 1,8 cm de ancho, margen entero, apice redondeado y base atenuada, sus
flores se encuentran agrupadas en pequefios fasciculos axilares de 0,3 a 0,5 cm de largo,
presentan una corola con 5 pétalos imbricados de color verde cremoso (Oliver, 2013).

b. Habitat.

Las especies Myrsine andina se encuentran principalmente en bosques humedos
amazonicos y bosques muy himedos montanos, crece entre 2000 y 4000 m de altitud es una
especie de amplia distribucion en la region andina del Ecuador, se presenta frecuente en el
subparamo y en los margenes de rios y quebradas (Castillo, 2021).

c. Uso.

Presenta un uso medicina tradicional, sus hojas cocinadas sirven para preparar bafios
calientes en Saraguro lo emplean para combatir granos y salpullidos, mediante la preparacién
de cataplasmas, su madera es empleada para la construccion de pequefias viviendas, pero en la
actualidad se la usa solamente para lefia y postes (Oliver, 2013).

Es utilizada en sistemas agroforestales conjuntamente con el café, permitiendo regular la
intensidad de la luz, reduccién en los cambios bruscos de temperatura y el efecto de los vientos,
ademas de reducir la erosion de los suelos (Acaro, 2018)

4.5. Bases para el modelamiento de especies.

El modelamiento de la distribucion de especies es un enfoque importante en ecologia y
biologia de la conservacion que permite predecir la distribucion espacial de una especie en
funcién de variables ambientales y geogréaficas (Nares, 2012). Este enfoque es particularmente
relevante en la era actual de cambio climatico y pérdida de habitats, ya que permite identificar
areas prioritarias para la conservacion y gestionar mejor los recursos naturales (Uribe, 2015).

El modelamiento de la distribucion de especies se basa en la idea de que la presencia o
ausencia de una especie en un lugar determinado esté influenciada por factores ambientales y
geograficos, como la temperatura, la humedad, la topografia, la cobertura del suelo, entre otros
(Pinzon, 2013). A partir de datos de presencia y ausencia de una especie en diferentes lugares

y de las variables ambientales y geograficas asociadas, se pueden construir modelos estadisticos
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que permiten predecir la distribucion de la especie en &reas donde no se cuenta con datos de
presencia (Milesi y Casenave, 2005).
4.5.1. Modelamiento de especies.

En varios estudios, se han puesto a prueba diferentes softwares al momento de estimar la
distribucion del habitat para especies, por medio del uso de diferentes herramientas que an
permitido optimizar los resultados (Geovanny et al., 2015). Uno de estos, es Biomod2, que
ofrece la posibilidad de ejecutar 10 técnicas de modelado de Gltima generacion para describir y
modelar las relaciones entre una especie determinada y su entorno. Al mismo tiempo, define el
nicho ecoldgico de una especie en particular utilizando variables ambientales (temperatura,
precipitacién, etc.), con el uso potencial de hacer, por ejemplo, proyecciones futuras bajo
escenarios de cambio de uso de suelo y clima, aunque se ha desarrollado principalmente para
ecblogos que tienen como objetivo predecir la distribucion de especies, biomod2 también se
puede utilizar para modelar cualquier dato binomial (por ejemplo, gen, marcadores, ecosistema,
y otros), en funcion de cualquier variable explicativa (Thuiller et al., 2016).

4.6. Etapas de modelamiento.
4.6.1. Calibracion del modelo.

La calibracion de un modelo de distribucidn de especies es el proceso de ajuste de los
pardmetros del modelo para que reproduzca con precision la distribucion observada de la
especie (Urra, 2018). La calibracién implica la comparacion de las predicciones del modelo con
los datos de presencia y ausencia de la especie en diferentes localidades, y el ajuste de los
pardmetros del modelo para minimizar la discrepancia entre las predicciones y los datos
observados (Pliscoff, 2011). La calibracion es un paso critico en el modelamiento de
distribucion de especies, ya que la precision del modelo depende en gran medida de lo bien que
se ajusten los parametros del modelo a los datos observados (Grajales, 2017). Una vez que el
modelo ha sido calibrado, se puede utilizar para hacer predicciones de la distribucién de la
especie en areas donde no se tienen datos de presencia, y para evaluar como diferentes

escenarios ambientales pueden afectar la distribucion de la especie (Plasencia et al., 2014).

4.6.1.1. Remuestreo de Jackknife.

La prueba estadistica de Jackknife se aplica con el fin de evaluar en porcentaje la
importancia de cada variable bioclimatica en el modelado de la distribucion de la especie, para
identificar y eliminar variables irrelevantes o redundantes en el modelado de especies,

permitiendo mejorar la precision del modelo y reducir el riesgo de sobreajuste cuando se

21



elimina una variable explicativa especifica que afecte al modelado de la distribucién de la
especie (Carmona y Garcia, 2019).

4.6.1.2.Factor de inflacion de varianza (VIF).

Esta medida estadistica, se aplica con el fin de a evaluar la multicolinealidad entre las
variables biocliméticas, para identificar y excluir variables que pueden estar causando
problemas en el modelado o presenten una multicolinealidad, dicho valor debe ser menor a 5
del factor de inflacion de varianza (Carmona y Garcia, 2019).

4.6.2. Evaluacion del modelo.

La evaluacion de modelos de distribucion de especies, se basan en datos de observaciones
de especies y variables ambientales, como temperatura, humedad, topografia y caracteristicas
del suelo (Ramos, 2014). Su evaluacion se basa en una métrica cominmente utilizada para
evaluar los modelos de distribucion de especies es el area bajo la curva ROC (Mota et al.,2020).
Esta métrica mide la capacidad del modelo para distinguir entre presencia y ausencia de la
especie en funcion de la distribucion real de la especie y las variables ambientales. EI AUC
varia de 0 a 1, siendo 1 el mejor resultado posible (Amat, 2017).

Otra métrica utilizada en la evaluacion de modelos de distribucion de especies es el indice
Kappa. Esta métrica compara la precision del modelo con la precision esperada por azar y
proporciona una medida de la precision global del modelo (Amat, 2017).

4.6.3. Prediccién y proyeccion espacial.

La prediccion y la proyeccion espacial son dos conceptos fundamentales en el
modelamiento espacial, que se refiere a la capacidad de los modelos para predecir el
comportamiento futuro de los fendbmenos espaciales basandose en datos historicos y tendencias
observadas (Vallejo, 2020). La prediccion y proyeccidn espacial se logra mediante el analisis
de datos historicos y tendencias observadas para construir modelos matematicos, estadisticos o
de aprendizaje automatico que permitan prever como se comportaran estos fenémenos en el
futuro (Gutiérrez, 2014).

La prediccion espacial se refiere a la visualizacion de los resultados de los modelos en un
mapa o en una representacion grafica del espacio permitiendo comprender mejor los patrones
espaciales y tomar decisiones basadas en esta informacion (Vera, 2016).Por otro lado, la
proyeccion espacial se refiere a la representacion grafica de los resultados de los modelos en
un mapa o en una visualizacion del espacio, as proyecciones espaciales pueden ser de gran
utilidad para entender mejor los patrones espaciales y tomar decisiones informadas basadas en

esta informacion (Vera, 2016).
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4.7. Algoritmos para generar modelos de distribucion.

Se pueden distinguir cuatro grandes familias de técnicas de modelacion geografica de las
especies/ecosistemas: las relacionadas a modelos estadisticos de regresiones (Modelos Lineales
Generalizados (GLM), Modelos Aditivos Generalizados (GAM)), los métodos de clasificacion
(Random Forest (RF), Boosted de agresion tres (BRT)), los métodos de “sobre” (BIOCLIM,
ENFA) y aquellos basados en algoritmos especificos (GARP, MAXENT). Ademas, se puede
incluir como un nuevo enfoque los ensambles que ofrece biomod2 donde se utilizan técnicas
para obtener modelos de consenso, buscando disminuir los sesgos y limitaciones propias del
uso en forma individual de las técnicas estadisticas mencionadas (Tablal) (Pliscoff y Castillo,
2011).

Tabla 1. Métodos de modelacién.

Estudios comparativos

Técnicas Referencia A BCODTEE
Redes neuronales artificiales (ANN) Lek et al. (1996) +
Algoritmo de envolvente bioclimatica Busby (1991) - - +
(BM)
Potenciacion de arboles de regresién Friedman (2001) + +
(BRT)
Arboles de clasificacion y regresion Vayssieres et al. (2000) - - %
(CART)
Andlisis de factores nicho ecologico Hirzel et al. (2002) -
(ENFA)
Modelos aditivos generalizados (GAM) Hastie & Tibshirani (1990) =+ + + +
Algoritmo genético para la produccién de  Stockwell & Peters (1999) + - +
conjuntos de reglas (GARP)
Modelado de disimilitud generalizada Ferrier et al. (2007) +
(GDM)
Modelos lineales generalizados (GLM) McCullagh & Nelder (1989) + + +
Regresion  adaptativa ~ multivariada Friedman (1991) + -
(MARS)
Entropia maxima (MAXENT) Phillips et al. (2006) + o+
Bosque aleatorio (RF) Breiman (2001) +

Nota: Datos obtenidos de Pliscoff y Castillo (2011).Estudios comparativos: A = Elith et al. (2006), B =
Hijmans & Graham (2006), C = Meynard & Quinn (2007), D = Prasad et al. (2006), E = Segurado &
Araujo (2004), F = Tsoar et al. (2007). La evaluacion de las técnicas es indicada como: -- (muy mal), -
(mal), £ (promedio) o + (buena).
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5. Metodologia.

La presente investigacion, se disefi¢ utilizando un enfoque metodoldgico cuantitativo, el
cual se basa en la recoleccion y analisis de datos numéricos y resulta adecuada para abordar las
caracteristicas y objetivos de la investigacion. (Vela, 2022).

Paquete estadistico para la etapa de modelacion:

- Biomod2: Se utiliz6 la version 4.2-2, el cual ofrece diez modelos individuales que
permitieron ajustar y validar modelos de distribucion espacial a partir de datos de
presenciay pseudo ausencia, con el fin de proyectar modelos de prediccién en diferentes
escenarios climaticos (Thuiller et al., 2016).

Software para el procesamiento de datos:

- RStudio version 1.4.1717

- Lenguaje de programacion R version 4.2.3.

- ArcGis Pro 3.0.2.

Datos requeridos para la modelacién:

- Variables biocliméaticas RCP 2.6 y RCP 8.5

- Registro de presencia de la especie

- Modelo Digital de Elevacion (DEM)

Se considero tres variables topogréaficas que se derivan del DEM, el hillshade (sombreado
de laderas), slope (pendiente) y aspect (orientacién).Estos datos fueron obtenidos de Worldclim

(https://worldclim.org/), basado en el SRTM (Farr et al., 2007) a una resolucion espacial de

1km. Con el proposito de obtener modelos que presenten un mayor ajuste y detalle superior en

las proyecciones futuras (Pliscoff y Castillo, 2011).

Tabla 2. Variables Topogréficas obtenidas de Geo portal-Ecuador.

Nombre Variable Unidad

DEM Elevacion m.s.n.m
Hillshade Mapa de sombras -
Slope Pendiente %
Aspect Orientacion -

Nota: Datos tomados de Worldclim.org.
5.1. Area de estudio

La region sur del Ecuador, se encuentra compuesta por las provincias de Loja, El Oro y
Zamora Chinchipe, abarca el 11% del territorio nacional y se caracteriza por su gran diversidad

climatica (Samaniego et al., 2015).
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Figura 1. Ubicacion del &rea de estudio region sur del Ecuador .

5.2. Recopilacion de registro de presencia.
Se recopilaron mas de 100 registros para cada una de las cinco especies, cada registro
brinda informacidn acerca de la ubicacion y distribucion de cada especie (Tabla 3).

Tabla 3. Registros de presencia.

Especie N° de Registros
Vachellia macracantha 180
Ochroma pyramidale 155
Inga edulis 134
Myrsine andina 144
Pouteria sapota 108

Nota: Elaboracion propia

Estos registros se obtuvieron del Servicio Mundial de Informacion sobre Diversidad
Biologica (https://www.gbif.org/) y fueron reproyectadas al sistema UTM-WGS84 zona 17 Sur
(Barba y Purgache, 2016).

La eleccion de las especies Inga Edulis, Pouteria sapota, Ochroma pyramidale, Vachellia
macracantha y Myrsine andina se baso en su valor comercial y los beneficios medioambientales
que ofrecen en la gestion de sistemas agroforestales (Maldonado, 2015)

Las cinco especies presentan un valor agregado en su produccion de frutos, madera y
flores, presentando una alta demanda en el mercado, lo que les confiere una importancia

comercial para los sistemas agroforestales (Quijia et al., 2020).
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Ademas, estas especies contribuyen a la conservacion de la biodiversidad, a través de la
fijacion de nitrégeno, la captura de carbono, y la proteccién del suelo, lo que les otorga un valor
ecologico (Madiedo y Tibaduisa, 2021).

5.3. Filtrado de puntos de presencia.
Se efectu6 un proceso de filtrado de puntos de presencia, con el fin de mejorar la

confiabilidad y presién de los datos, implicando la exclusiéon de registros basado en dos
criterios:

Precision geografica: Se eliminaron los registros de presencia que se encontraron fuera
del area de estudio, con el fin de asegurar una proyeccion confiable de los modelos en el area
de investigacion definida (Salazar, 2023).

Errores de registro: Se eliminaron los registros de presencia duplicados, con el fin de
evitar discrepancias en los resultados de los modelos finales (Valencia, 2022).

5.4. Creacion de puntos de pseudoausencia.

Se procedi6 a generar una malla de 10 000 puntos aleatorios o pseudoausencias dentro
del area de estudio, usando el software de ArcGIS Pro por medio de la herramienta "Créate
Random Points". Estos puntos aleatorios representan lugares donde las especies no se han
registrado. Sin embargo, pueden presentar condiciones ambientales adecuadas para su
presencia en un futuro (Hernandez et al., 2018).

5.5. Compilacién de datos puntos de presencias y ausencia.

Obtenidos los registros de presencia y ausencia, se cre6 una Tabla de datos en la cual se

asigno el valor numérico uno a las presencias y el valor de cero a las ausencias, con el fin de

preparar los datos para su procesamiento posterior en Biomod2.

Tabla 4. Registro de presencia y ausencia de especie.

N° X Y Presencia (1) /Ausencia (0)
1 -79.416 -3.833 1
2 -79.233 -3.633 1
3 -79.16 -3.916 1
: -79.12 -4.469 0
-79.165 -4.081 0
-79.11 -4.467 0
10 000 -79.162 -4.078 0

Nota: Datos obtenidos del Servicio Mundial de Informacién sobre Diversidad Bioldgica.
5.6. Recopilacion de variables bioclimaticas.

Las variables biocliméticas se obtuvieron a una resolucion de 1 km x 1km de la base de
datos de Climatologia de Alta Resolucion para las Areas de Superficie Terrestre de la Tierra

(CHELSA), disponible en https://chelsa-climate.org/. La seleccién de las variables se realizo
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para un periodo del 2020 al 2080 de los siguientes escenarios de trayectoria de concentracion
representativa de gases de efecto invernadero:

- RCP 2.6: Representa un escenario de mitigacion, donde su proyeccion a futuro se
asume medidas para reducir las emisiones de GEI, lo que lleva a una concentracion
atmosférica limitada de GEI y un calentamiento global moderado para el futuro (Caldas,
2018).

- RCP 8.5: Representa un escenario de no mitigacion, como resultado, se proyecta una
concentracion atmosférica muy alta de GEI, lo que lleva a un calentamiento global
significativo y cambios climaticos méas extremos para el futuro (Riahi, 2011).

5.6.1. Corte y extraccion de variables bioclimaticas.

Se empled el software RStudio, junto con las librerias raster, rgdal, tidyverse, gtools y
rgeos, para realizar la extraccién de las variables de acuerdo al area de estudio. Posteriormente,
las variables extraidas fueron reproyectadas al sistema WGS84.

Tabla 5. Variables bioclimaticas obtenidas de CHELSA.

Codigo Variable Unidad
BIO1  Temperatura media anual °C
B102  Rango medio diurno (Media de la (max temp - min temp) mensual) °C
BIO3  Isotermicidad (BIO2/B107) (x 100) °C
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
BIO7  Rango anual de temperaturas (BIO5-BIO6) °C
BIO8  Temperatura media del cuartil mas himedo °C
BIO9  Temperatura media del cuartil mas seco °C
BIO10  Temperatura media del cuartil méas célido °C
BIO11 Temperatura media del cuartil mas frio °C
BIO12  Precipitacion anual mm
BIO13  Precipitacion del mes mas lluvioso mm
BIO14  Precipitacion del mes mas seco mm
BIO15 Estacionalidad de la precipitacion (como coeficiente de variacion) %
BIO16  Precipitacion del cuartil mas lluvioso mm
BIO17  Precipitacion del cuartil mas seco mm
B1018  Precipitacion del cuartil mas calido mm
BI019 Precipitacion del cuartil mas frio mm

Nota: Informacion recolectada de Climatologia de Alta Resolucion para las Areas de Superficie
Terrestre de la Tierra.

5.7. Etapas de modelacién de distribucion potencial.
El modelamiento se realizd con el script de Biomod2 el cual fue acoplado a las

necesidades de la investigacion (Anexo 1).
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5.7.1. Calibracién.

Con el proposito de mejorar la precision en la prediccion de los modelos hacia escenarios
futuros, se aplicd la métrica estadistica de validacion cruzada, la cual consistié en emplear el
70% de los datos obtenidos para ajustar los pardmetros del modelo a proyectar, y el 30%
restante de los datos para la validacion del modelo (Benavidez-Silva et al., 2021).
5.7.1.1.Seleccion de variables explicativas.

Con el fin de evaluar la importancia de cada variable bioclimatica en los modelos de
distribucion potencial, se aplico dos parametros estadisticos el remuestreo de Jackknife, que ¢
permitid evaluar la importancia de cada variable bioclimatica y el factor de inflacion de varianza
(VIF) que mide la multicolinealidad entre las variables.

Se establecio un umbral de cinco en el indice de inflacion de la varianza, con el fin de
medir el grado de multicolinealidad entre las variables correlacionadas, permitiendo evaluar y
excluir las variables que presentaron una multicolinealidad superior al umbral establecido
(Guisan y Thuiller, 2005).

5.7.2. Evaluacion de modelos.

Se llev6 a cabo una evaluacion de los diez algoritmos modelados, bajo el uso de las
métricas estadisticas de True Skill Statistics (TSS) y Receiver Operating Characteristic
(ROC).Estas métricas permitieron medir la capacidad de prediccion del modelo para cada una
de las especies (Guzman et al., 2024).

Con el fin de obtener modelos méas precisos en su prediccion, se considerd un umbral de
0.8 en la sensibilidad y especificidad para la validacion de los modelos finales, aquellos
modelos que no superaron el umbral establecido no se consideraron para los ensambles finales
(Anjos y de Toledo, 2018; Benavidez-Silva et al., 2021).

5.7.3. Ensamble/Proyeccidn espacial.

Se realizo la proyeccion espacial de cada una de las especies hacia los afios 2030, 2050 y
2080 bajo los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5 del IPCC-ARS. La proyeccion se realizo
empleando el algoritmo de forecasting, el cual permitié el ensamblaje de los modelos
individuales previamente evaluados, dando como resultado un modelo con una estimacion del
80% de confiabilidad para determinar la posible presencia de la especie en los diferentes
escenarios futuros (Vichot, 2019).
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6. Resultados

6.1. Evaluar que variables biocliméticas determinan la distribucion potencial de cinco

especies que forman parte de un sistema agroforestal de la region sur del Ecuador.
Los resultados obtenidos muestran que las variables bioclimaticas biol (Temperatura
media anual), bio2 (Rango medio diurno), bio5 (Temperatura maxima del mes méas calido),
bio6 (Temperatura minima del mes méas frio), bio8 (Temperatura media del cuartil mas
himedo), biol0 (Temperatura media del cuartil mas calido), bioll (Temperatura media del
cuartil mas frio), biol7 (Precipitacion del cuartil mas seco), y DEM (Modelo de Elevacion
Digital) no fueron consideradas como variables explicativas en el modelamiento final para
ninguna de las especies en estudio, dado que presentan un VIF superior a cinco, determinando

una multicolinealidad en las variables (Tabla 5).

Tabla 6. Evaluacion de variables bioclimaticas para las cinco especies en la region sur del
Ecuador.

[SR]
E é Vachellia Ochrqma pyra- Inga Edulis Myrsi_ne An- Pouteria
5% macracanta midale dina sapota
> o
Bio 1 5,87 8,45 7,12 6,76 8,21
Bio 2 8,54 7,51 8,65 5,54 6,84
Bio 3 2,18 2,24 8,45 6,33 5,34
Bio 4 2,04 3,21 5,65 1,61 521
Bio 5 8,45 9,12 6,12 8,21 6,87
Bio 6 7,59 8,23 7,45 7,43 5,93
Bio 7 2,56 3,32 1,82 1,75 2,16
Bio 8 9,45 9,77 7,76 8,12 7,55
Bio 9 2,84 33 2,54 1,61 3,46
Bio 10 7,34 6,67 7,33 5,32 6,31
Bio 11 6,32 5,87 7,11 6,87 9,31
Bio 12 7,12 3,24 5,98 5,77 12,6
Bio 13 8,54 2,38 2,87 5,99 4,87
Bio 14 6,44 6,98 5,53 5,12 1,61
Bio 15 5,43 7,11 4,98 6,42 9,54
Bio 16 5,58 5,32 7,66 3,93 8,98
Bio 17 8,32 5,56 6,86 9,45 6,97
Bio 18 1,73 8,34 6,22 2,33 3,24
Bio 19 2,27 3,04 7,21 151 9,21
DEM 6,65 6,21 9,45 8,42 7,65
Aspect 7,29 7,87 8,11 2,09 1,04
Hillshade 1,66 1,22 2,69 5,76 5,54
Slope 4,25 1,87 2,52 1,71 6,32

Para el modelamiento, final se utilizO ocho variables para la especie Vachellia

macracantha, diez variables para la especie Ochroma pyramidale, seis variables para la especie
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Inga edulis, ocho variables para la especie Myrsine andina y seis variables para la especie
Pouteria sapota (Tabla 6).

Tabla 7. Variables bioclimaticas que determinaron la distribucion potencial de las cinco
especies en sistemas agroforestales.

Variables Vachellia Ochroma Inaa Edulis Myrsine Pouteria sanota
Biofisicas  macracanta pyramidale g andina P
Bio 1

Bio 2

Bio 3 + +

Bio 4 + + +

Bio 5

Bio 6

Bio 7 + + + + +
Bio 8

Bio 9 + + + + +
Bio 10

Bio 11

Bio 12 +

Bio 13 + + +
Bio 14 +
Bio 15 + +

Bio 16 +

Bio 17

Bio 18 + + +
Bio 19 + + +

DEM

Aspect + +
Hillshade + + +

Slope + + + +

Se obtuvo como resultados 14 variables de las cuales 11 son variables bioclimaticas y tres
topograficas identificado las variables bio7, bio9 como variables presentes en los cinco modelos
de distribucion (Tabla 7).

Tabla 8. Importancia de Variables biocliméticas que determinaron la distribucion potencial
de las cinco especies en sistemas agroforestales.

Variables Vachellia Ochroma pyra- I . Myrsine Pouteria
Biofisicas macracanta midale nga Edulis andina sapota
p
Bio 3 35,24 2,24 - - -
Bio 4 35,93 3,21 - 25,22 -
Bio 7 29,84 26,10 26,10 11,73 0,22
Bio 9 27,75 55,49 55,49 54,21 0,62
Bio 12 - 3,24 - - -
Bio 13 - 17,11 17,11 - 0,13
Bio 14 - - 0,28
Bio 15 - 25,88 25,88 - -
Bio 16 - - - 32,90 -
Bio 18 1,73 - - 20,56 0,16
Bio 19 21,55 3,04 - 29,68 -
Aspect - - - 6,85 0,06
Hillshade 1,37 10,90 10,90 - -
Slope 12,86 30,49 30,49 12,06 -
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6.1.1. Vachellia macracantha.

Se obtuvo ocho variables que determinaron la distribucion potencial de la especie, seis
son variables bioclimaticas bio3 (Isotermalidad), bio4 (Estacionalidad de la temperatura), bio7
(Rango anual de temperaturas), bio9 (Temperatura media del cuartil mas seco), biol8
(Precipitacion del cuartil mas célido), biol9 (Precipitacion del cuartil méas frio) y dos
topogréficas hillshade, slope, determinando la biol9 como la variable con mayor
representatividad en el modelo con una contribucion del 61 %, seguida por la variable bio7 con
un 41% vy la bio3 con un 27% de contribucidn, en cuanto las variables topograficas presentan

una contribucion menor al 10% al modelo final (Figura 2).

bio3 bio4 bio7 bio9 biol8  biol9 Hillshade Slope
Variables bioclimaticas
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Figura 2. Promedio de contribucion relativa de las variables bioclimaticas y topogréaficas para
los modelos de distribucion geogréfica potencial de Vachellia macracantha en la region sur del
Ecuador.

6.1.2. Ochroma pyramidale.

Se obtuvo nueve variables que determinaron la distribucion potencial de la especie: siete
variables bioclimaticas, bio4 (Estacionalidad de temperatura), bio3 (Isotermalidad), bio7
(Rango anual de temperatura) y dos topograficas, slope y hillshade. Las variables bioclimaticas
gue predominaron en el modelamiento final fueron la bio4, con un 36% de contribucion;
seguida de la bio3 y bio7 con un 35% de contribucion. En cuanto a las variables topogréficas,
el slope presentd una contribucion del 13%, seguida del hillshade con una contribucion menor

al 1% para el modelamiento final (Figura 3).
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Figura 3. Promedio de contribucidn relativa de las variables biocliméticas y topograficas para
los modelos de distribucidn geografica potencial de Ochroma pyramidale en la regién sur del
Ecuador.

6.1.3. Inga Edulis.

Se obtuvo siete variables que determinaron la distribucion potencial de la especie, cuatro
variables biocliméaticas y dos topogréficas presentandose la variable bio9 (Temperatura
promedio en el trimestre mas seco) como la variables mas representativa en el modelo con una
contribucion del 55%, seguido de la biol8 (Precipitacion en el trimestre méas caluroso) con 39%
de contribucién, biol5 (Estacionalidad de la precipitacion) y bio7 (Rango anual de temperatura)
con una contribucion del 26% respectivamente, mientras que la biol3 (Precipitacion del mes
mas lluvioso) presenta una contribucion del 17% minima. En cuanto a las variables
topogréficas, el slope tiene un valor de contribucién del 30%, superando a las variables
bioclimaticas biol3, biol5y bio7 presentando un impacto mas significativo en la determinacion
de la distribucion potencial de la especie. Por otro lado, la variable topografica hillshade

presenta una contribucion minima de 11% (Figura 4).
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Figura 4. Promedio de contribucién relativa de las variables bioclimaticas y topograficas, para
los modelos de distribucién geogréafica potencial de Inga Edulis en la region Sur del Ecuador.

6.1.4. Myrsine Andina.

Se obtuvieron un total de ocho variables que determinaron la distribucion espacial de la
especie, de las cuales seis son variables bioclimaticas y dos topogréficas, la variable mas
predominante es la bio9 (Temperatura promedio en el trimestre mas seco) con una contribucion
del 54 %, seguida de la variable biol6 (precipitacion en el trimestre mas lluvioso) con una
contribucion del 32%, la variable biol9 (Precipitacion en el trimestre mas frio) tiene una
contribucion del 29%, seguido de la variable bio4 (Estacionalidad de temperatura) y bio7
(Rango anual de temperatura) con una contribucién menor al 20%. En cuanto a las variables
topograficas, el slope presenta una contribucion del 1% y el aspect tiene una contribucion del
0,6% (Figura 5).
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Figura 5. Promedio de contribucidn relativa de las variables bioclimaticas y topogréaficas, para

los modelos de distribucion geografica potencial de Myrsine Andina en la region sur del
Ecuador.
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6.1.5. Pouteria sapota.

Se obtuvieron un total de seis variables que determinan la distribucion espacial de la
especie Pouteria sapota, cinco variables bioclimaticas, bio9 (Temperatura media del trimestre
mas seco), biol4 (Precipitacion del mes mas seco), bio7 (Rango anual de temperatura), biol8
(Precipitacion del trimestre més caliente) y biol3 (Precipitacion del mes méas humedo) y una
variable topografica: aspect. Presentdndose como la variable més predominante para el modelo
la bio9 con un 62% de contribucidn, seguida por la biol4 con una contribucién del 29% y en
una contribucion menor al 20% las variables bio7, biol8 y biol3, en cuanto a la variable

topogréfica presenta una contribucion minima del 0.6% en el modelamiento final de la especie
(Figura 6 ).
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Figura 6. Promedio de contribucion relativa de las variables bioclimaticas y topogréficas , para

los modelos de distribucion geogréafica potencial de Pouteria sapota en la region sur del
Ecuador.
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6.2.Analizar la dindmica y distribucion potencial de las cinco especies a evaluar que
forman parte de un sistema agroforestal de la region sur del ecuador bajo escenarios
de cambio climatico.

Se genero un total de 30 mapas probabilisticos, distribuidos para cada escenario de
cambio climatico RCP 2.6 y RCP 8.5, con un nivel de confiabilidad del 80%, determinado a
través de su evaluacion mediante las métricas TSS y ROC.

De las cinco especies analizadas en un periodo del 2020 al 2030, la especie que presento
mayor area de ganancia bajo las presiones ambientales del escenario RCP 2.6 fue la Ochorma
pyramidale con una ganancia de 15654 km?, si bien la ganancia es substancial, la pérdida de
area también es considerable, sin embargo, la persistencia se encuentra superando su ganancia.
Determinada su capacidad para mantenerse y expandirse a nuevas areas a diferencia de las otras

especies analizadas donde la ganancia no supera su perdida (Tabla 8).

Tabla 9. Area total de ganancia, perdida y persistencia escenario 2.6.

. Area (km?)

Especie - - - -
Ganancia Perdida Persistencia

Vachellia macracantha 5663.23 13317.60 6447.44

Ochroma pyramidale 15654 14005.75 12928.40

Inga edulis 12892.79 12919.53 10246.33

Myrsine andina 5459.25 6578.01 5372.71

Pouteria sapota 9786.36 9246.39 10691.70

Bajo las presiones ambientales del escenario RCP 8.5, se determind que las especies Inga edulis
con 24522.87 km?, seguido de la especie Ochroma pyramidale con 14856.72 km?, superan su
pérdida y persistencia, demostrando su adaptabilidad bajo el escenario RCP 8.5. Sin embargo,
en las especies Vachellia macracantha, Myrsine andina, Pouteria sapota se puede evidenciar
una pérdida mayor a su ganancia y persistencia, determinando que las presiones ambientales en
las que se encuentran representan un riesgo para su permanencia.

Tabla 10. Area total de ganancia, perdida y persistencia escenario 8.5.

Especie Area (km’)
Ganancia Perdida Persistencia
Vachellia macracantha 745.78 16681.58 3171.38
Ochroma pyramidale 14856.72 14102.09 12722.11
Inga edulis 24522.87 8770.76 13817.14
Myrsine andina 4694.60 6826.83 7567.69
Pouteria sapota 4195.56 11721.57 10891.63
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6.2.1. Vachellia macracantha.
6.2.1.1. Distribucion potencial para el afio 2030 RCP 2.6 y RCP 8.5.

Los resultados obtenidos para la especie Vachellia macracantha presentan para el
escenario 2030 RCP 2.6 una posible pérdida del 28 %, observandose en gran parte al norte de
la provincia de Loja seguida de la provincia de El Oro y Zamora Chinchipe. Asi mismo, se
puede observar una ganancia del 39 %, al sur de la provincia de Zamora Chinchipe y Loja
(Figura 7), dando a conocer que las condiciones ambientales podrian ser las adecuadas para la
distribucion de la especie en este areas bajo este escenario. Sin embargo, existe una persistencia
del 33 % presentes en el sur de provincia de Loja, donde se evidencia que posiblemente no
habré ni pérdidas ni ganancias en la distribucion de la especie (Figura 7).

Dado a sus factores ambientales en un periodo de 10 afios del 2020 a 2030 (Anexo 8), se
determina que su altitud bajo este escenario permanece en un rango de 0 m s.n.m. y 2500 m
s.n.m. al igual que su precipitacion que mantiene en un rango de 500 mm y 2000 mm (Anexo
9), donde la especie es méas abundante a 1500 mm para el escenario 2030. Ademas, el rango de
temperatura en la que se encuentra es de 24 °C a 28 °C (Anexo 10).

En el escenario futuro 2030 RCP 8.5 se presenta una pérdida del 69 % observandose en
gran parte en la provincia de Loja seguido de la provincia de El Oro y Zamora Chinchipe. Asi
mismo se puede observar una ganancia menor del 5 % observable en la provincia de Loja y
Zamora Chinchipe dando a conocer que las condiciones ambientales no son adecuadas para la
distribucion de la especie en estas areas bajo este escenario. Sin embargo, existe una
persistencia del 26 % presente en el sur de la provincia de Loja (Figura 7).

Considerando sus factores ambientales en un periodo de 10 de afios del 2020 al 2030,
para el escenario RCP 8.5, se observa una mayor presencia de la especie en altitudes que
abarcan desde 0 m s.n.m. hasta 2000 m s.n.m. (Anexo 8). Asi mismo, se registra una variacion
en la precipitacion que oscila entre 500 mm y 3000 mm alcanzando una mayor concentracion
en torno a los 1000 mm (Anexo 9). En términos de temperatura, la especie muestra su mayor
presencia en un rango que va desde los 14 °C hasta los 28 °C (Anexo 10).
6.2.1.2. Distribucion potencial para el afio 2050 RCP 2.6 y RCP 8.5.

Para el escenario futuro 2050 RCP 2.6 existe una posible pérdida del 54 % en gran parte
al norte de la provincia de Loja seguido de la provincia de EI Oro y Zamora Chinchipe. Asi
mismo se puede observar una ganancia del 13 % en la provincia de Loja y Zamora Chinchipe
identificando que las condiciones ambientales presentan un conflicto para la distribucién de la
especie en este areas bajo este escenario. Sin embargo, existe una persistencia del 33 %

presentes en el sur de provincia de Loja (Figura 7), donde se evidencia que posiblemente no
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habra ni pérdidas ni ganancias de la distribucién de la especie, sino que se mantendra
conservada para este modelo.

Dado a sus factores ambientales en un periodo de 20 afios del 2030 al 2050 su altitud se
presenta desde 0 m s.n.m. hasta 300 m s.n.m. Presentando sus puntos mas altos a 1200 m s.n.m.
y 300 m s.n.m. (Anexo 8), en lo que respecta a la precipitacion, la presencia de la especie es
notable en un rango que abarca desde 500 mm hasta 2000 mm (Anexo 9), sin embargo, su
mayor concentracion se sitda en el intervalo de 1000 mm a 1300 mm de precipitacion. La
temperatura también juega un papel crucial, y la especie muestra una afinidad en el rango de
14 °C a 28 °C, alcanzando su punto méximo a 27,5 °C (Anexo 10).

En el escenario futuro para el afio 2050, bajo el modelo RCP 8.5, se prevé una pérdida de
5 % , esta pérdida se concentra principalmente en la provincia de Loja, por otro lado, se observa
una ganancia menor de 5 % en las provincias de Loja y Zamora Chinchipe. Sin embargo, es
importante destacar que estas areas no presentaran condiciones ambientales adecuadas para la
distribucidn de la especie en este escenario especifico dado que presenta una persistencia de 12
% dispersa en la provincia de Loja siendo una superficie pequefia en comparacién con la pérdida
total (Figura 7).

Su conservacion adquiere una importancia significativa para mantener la viabilidad de la
especie en la region sur del Ecuador bajo este escenario por sus condiciones ambientales en el
periodo de tiempo de 20 afios del 2030 a 2050 se observa que la altitud donde se encuentra
distribuida este especie presenta un rango de 0 m s.n.m. a 2000 m s.n.m. con mayor presencia
en 1200 m s.n.m. (Anexo 8), con un rango de precipitacion de 500 mm a 1750 mm con mayor
presencia 1250 mm (Anexo 9) y una temperatura de 14 °C a 28°C con un punto maximo en
27,5 °C (Anexo 10).

6.2.1.3. Distribucion potencial para el afio 2080 RCP 2.6 y RCP 8.5.

Para el afio 2080 RCP 2.6 se estima una pérdida significativa de aproximadamente 89 %,
esta pérdida se presenta principalmente en la provincia de Loja, con una afectacion menor en
las provincias de El Oro y Zamora Chinchipe, se prevé una ganancia menor del 6 % en la
provincia de Loja seguido de una persistencia del 5 % , Es importante destacar que estas areas
no presentaran condiciones ambientales dptimas para la distribucion de la especie bajo este
escenario especifico, como se muestra en la (Figura 7), determinando que las condiciones
ambientales en el periodo de 30 afios del 2050 al 2080 seran desfavorables para la especie en

estas areas.
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Presenta una disminucion en el rango de altitud para la presencia de la especie
encontrandose entre los 0 m s.n.m. a 1800 m s.n.m. con un punto maximo de mayor presencia
en 1000 m s.n.m. (Anexo 8), adicionalmente su rango de precipitacion ha disminuido
encontrandose a 600 mm a 1500 mm con un punto maximo de presencia a 1000 m s.n.m.
(Anexo 9), en términos de temperatura se registra una estabilidad en los valores manteniéndose
constante entro los 14 °C a 28 °C donde su punto maximo de abundancia se encuentra en torno
alos 27.5 °C (Anexo 10).

En el escenario futuro para el afio 2080 RCP 8.5, se estima una pérdida de
aproximadamente del 91% en toda la region sur del Ecuador. Por otro lado, se ha observado
una ganancia menor del 1% segregada en las provincias de Loja. Sin embargo, estas areas no
presentaran condiciones ambientales adecuadas para la distribucion de la especie en este
escenario especifico, como se muestra en la Figura 7 no obstante se observa una persistencia
del 8 % en la provincia de Loja, la cual es una superficie relativamente pequefia en comparacion
con la pérdida total.

Debido que las condiciones ambientales no son las adecuadas para la distribucion de esta
especie presenta un rango altitudinal entre 500 m s.n.m. y 1500 m s.n.m. donde su punto mas
alto para la presencia se encuentra alrededor de 1000 m s.n.m. (Anexo 8), ademas de presenta
un rango disminuido de precipitacion que oscila entre los 750 mmy 1350 mm (Anexo 9) y una
temperatura constante entro los 14 °C a 28 °C donde su punto maximo de abundancia se

encuentra en torno a los 27.5 °C (Anexo 10).
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6.2.2. Ochroma pyramidale.

6.2.2.1. Distribucion potencial para el afio 2030 RCP 2.6 y RCP 8.5.

Los resultados obtenidos para la especie Ochroma pyramidale presentaron para el
escenario futuro 2030 RCP 2.6 una posible una pérdida del 33 % observandose en toda la region
sur del Ecuador, asi mismo se estima una ganancia del 38 % principalmente al sur de la
provincia de Loja y en menor proporcion en la provincia de Zamora Chinchipe y el Oro y una
persistencia del 30 % dispersa en toda la region sur del Ecuador, dando a conocer que las
condiciones ambientales podrian ser las adecuadas para la distribucion de la especie (Figura 8).

Sus condiciones ambientales adecuadas presentan un rango altitudinal de 0 m s.n.m. a
2500 m s.n.m. donde su punto mas alto de presencia es a 2000 m s.n.m. (Anexo 11) con una
precipitacion en un rango de 750 mm 2250 mm con mayor abundancia alrededor de 1650 mm
(Anexo 12), y una temperatura que oscila entre los 14 °C a 28°C (Anexo 13).

Para el escenario futuro de 2030 RCP 8.5, se estima una pérdida de aproximada de 31 %
en toda la provincia de Loja por otro lado, se observa una ganancia aproximada de 40 % en las
provincias de Loja, Zamora Chinchipe y El Oro. Estos datos sugieren que las condiciones
ambientales serian adecuadas para la distribucidn de la especie en estas areas bajo este escenario
evidenciando una persistencia de aproximadamente 29 % en toda la regién sur del Ecuador
(Figura 8).

Considerando sus condiciones ambientales podemos determinar que la especie presenta
un rango altitudinal de 0 m s.n.m. a 3000 m s.n.m. con un punto maximo de 1350 m s.n.m.
(Anexo 11) con una precipitacion de 900 mm a 1600 mm con mayor presencia 1350 mm (anexo
12) y una temperatura en un rango de 14 °C a 28 °C (Anexo 13).
6.2.2.2. Distribucion potencial para el afio 2050 RCP 2.6 y RCP 8.5.

Para el escenario futuro de 2050 RCP 2.6, se prevé una pérdida del 33 %, que se observa
principalmente al norte de la provincia de Zamora Chinchipe, asi como en las provincias de
Loja y El Oro, por otro lado, se presenta una ganancia de aproximadamente del 37 % y una
persistencia del 30 % distribuida en toda la region sur del Ecuador indicando que las
condiciones ambientales no presentan conflictos significativos para la distribucion de la especie
bajo este escenario (Figura 8).

Considerando sus condiciones ambientales para el afio 2050 la especie presenta un
rango altitudinal de 0 m s.n.m. a 2500 m s.n.m. presentando su punto mas alto de abundancia a
partir de 150 m s.n.m. y 1350 m s.n.m. (Anexo 11) con un rango de precipitacion que se
encuentra entre los 700 mm y 1600 mm con mayor presencia a 1300 mm (Anexo 12) y una
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temperatura que se encuentra entre 14 °C a 28 °C con mayor presencia de la especie a 26 °C
(Anexo 13).

En el escenario futuro para el afio 2050 RCP 8.5, se presenta una pérdida del 33 %
distribuida en las provincias de Loja, Zamora Chinchipe y El Oro. Por otro lado, se ha observa
una ganancia del 37 % en toda la region sur del Ecuador con una persistencia del 30 %
distribuida en toda la region sur del ecuador.

Considerando sus condiciones ambientales para este escenario la especie presenta mayor
abundancia alrededor de 100 m s.n.m. y 1000 m s.n.m. en un rango de 0 m s.n.m. a 2500 m
s.n.m. (Anexo 11) ademas una precipitacion 1250 mm en un rango de 700 mm a 1900 mm
(Anexo 12) y un rango de temperatura de 14 °C a 28 °C donde existe mayor presencia de
especies alrededor de los 26 °C (Anexo 13).
6.2.2.3. Distribucion potencial para el afio 2080 RCP 2.6 y RCP 8.5.

Para el escenario futuro de 2080 RCP 2.6, se prevé una pérdida del 33 % observable en
toda la regién sur del Ecuador por otro lado, se prevé una ganancia de aproximada del 36 %
distribuida de manera segregada en la provincia de Loja seguido de la provincia de EIl Oro y
Zamora Chinchipe y una persistencia del 30 % observable principalmente en la provincia de
Loja (Figura 8).

Considerando sus condiciones ambientales la especie presenta su distribucion potencial
en un rango altitudinal de 0 m s.n.m. a 2500 m s.n.m. con un punto maximo de abundancia
alrededor de los 1600 m s.n.m. (Anexo 11), ademas presenta un rango de precipitacion de 700
mm a 1600 mm con un punto maximo de presencia alrededor de los 1250 mm (Anexo 12) y
una temperatura a un rango de 14 °C a 28 °C con punto maximo de 25 °C (Anexo 13).

En el escenario futuro para el afio 2080, RCP 8.5 se estima una pérdida del 38 % en toda
la region sur del Ecuador, y una ganancia del 29 % dispersas en areas pequefias, estas areas no
presentaran condiciones ambientales adecuadas para la distribucion de la especie en este
escenario especifico, dado que presenta una persistencia del 32 % la cual es menor a su perdida,
presentandose como una amenazas para su distribucién (Figura 8).

Considerando sus condiciones ambientales en un periodo de 30 afios del 2050 al 2080
presentan un rango altitudinal de 0 a 2500 m s.n.m. donde presentando mayor abundancia a 100
m s.n.m. y 1150 m s.n.m. (Anexo 11), presenta un rango de precipitacion de 750 mm a 1700
mm (Anexo 12) con una temperatura a un rango de 14 °C a 28°C con un punto de abundancia

maxima presente alrededor de los 26°C (Anexo 13).
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6.2.3. Inga edulis.
6.2.3.1. Distribucion potencial para el afio 2030 RCP 2.6 y RCP 8.5.

Los resultados obtenidos para el escenario futuro 2030 RCP 2.6 determinan que podria
existir una pérdida del 51 % en toda la region sur del Ecuador, asi mismo se puede observar
una posible ganancia del 32 % principalmente al sur de la provincia de Loja y en la provincia
de Zamora Chinchipe y en menor cantidad en ElI Oro. Se prevé una persistencia del 17 %
presente en toda la region sur del Ecuador, evidenciando que, la especie presenta problemas
para mantener sus areas de persistencia sin embargo surgen nuevas areas de ganancia en toda
la region sur del Ecuador (Figura 9).

Ademas, se presenta un desplazamiento de la densidad de la especie hacia mayores
precipitaciones, con un pico de 1600 mm en un rango de 750 mm a 2500 mm (Anexo 15), y un
aumento de presencia en temperaturas bajas en un rango de 18 °C a 27 °C, mientras que en las
condiciones actuales presentan un pico que rodea los 26.5 °C (Anexo 16).

En el escenario futuro de 2030 RCP 8.5, se estima una pérdida del 17% en la provincia
de EI Oro y una ganancia de 55 % en la provincia de Zamora Chinchipe, seguida de Lojay El
Oro.

Estos datos sugieren que las condiciones ambientales serian adecuadas para la
distribucion de la especie en estas areas bajo este escenario, ya que presenta una persistencia de
aproximadamente 28 % en toda la regién sur del Ecuador (Figura 9), superando su pérdida y
determinando que la especie no tendria problemas bajo este escenario climatico y podria
expandirse hacia nuevas areas, ampliando asi su distribucion potencial.

Considerando sus condiciones ambientales la especie se encuentra distribuida en un
rango altitudinal de 0 m s.n.m. a 2500 m s.n.m. (Anexo 14) en precipitaciones de los 500 mm
a 2750 mm (Anexo 15) y con una temperatura de 18 °C a 27.5 °C (Anexo 16).
6.2.3.2. Distribucion potencial para el afio 2050 RCP 2.6 y RCP 8.5.

En el escenario futuro para el afio 2050 RCP 2.6, se estima una pérdida del 27 % presente
en la provincia del Oro, seguido de la provincia de Loja y Zamora Chinchipe, por otro lado,
presenta una persistencia del 32 % en toda la regidn sur del Ecuador donde se observa que a
partir de esta persistencia surgen nuevas areas dando una ganancia de 42 % (Figura 9).

Considerando sus condiciones ambientales la especie presentan su distribucion potencial
en altitudes en un rango de 0 m s.n.m. a 1750 m s.n.m. con un rango de precipitacion de 500
mm a 2600 mm (Anexo 15) y una temperatura de 20 °C a 28 °C presentando una diminucién
de abundancia de la especie en 26.5 °C (Anexo 16).
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Para el escenario climéatico 2050 RCP 8.5, se estima una pérdida del 26 % presente en la
provincia del Oro seguido de la provincia de Loja y Zamora Chinchipe, por otro lado, se ha
observa una persistencia del 32 % presentes en todas las provincias de la region sur del Ecuador.
Cual es mayor al area que abarca la perdida y donde existen ganancias de nuevas areas del 42
%, sugiriendo que el modelo de distribucion potencial para esta especie no presenta
complicaciones para su persistencia (Figura 9).

Considerando sus condiciones ambientales para la distribucidn potencial de la especie
presentan un rango altitudinal de 0 m s.n.m. a 1600 m s.n.m. (Anexo 14), con una Precipitacion
de 500 mm a 2500 mm (Anexo 15) y una temperatura entre 21 °C a 27.5 °C (Anexo 16).

6.2.3.2.Distribucion potencial para el afio 2080 RCP 2.6 y RCP 8.5.

En el escenario futuro de 2080 RCP 2.6, se estima una pérdida aproximadamente del 35
% en la provincia de EI Oro, seguida de Zamora Chinchipe y la provincia de Loja, por otro
lado, se observa una ganancia aproximadamente del 32 % y una persistencia del 33 % en toda
la region sur del Ecuador (Figura 9).

Considerando que las condiciones ambientales para la distribucion potencial de la especie
se presenta un rango de altitudinal de 0 m s.n.m. a 2500 m s.n.m. (Anexo 14), con una
precipitacién de 500 mm a 2350 mm (Anexo 15), y una temperatura que oscila entre 21 °C a
27 °C (Anexo 16), se determina que la especie presenta perturbaciones para su distribucion bajo
este escenario climatico sin embargo su persistencia es estable.

En el escenario futuro de 2080 bajo el RCP 8.5, se estima una pérdida de
aproximadamente 15 % en la provincia de El Oro, asi como en Zamora Chinchipe y en menor
medida en la provincia de Loja, de igual manera se observa una significativa ganancia
aproximadamente del 32 % en la region sur del Ecuador, partiendo desde una persistencia del
28 %, lo que sugiere que las condiciones ambientales serian favorables para la distribucion de
la especie en este escenario, ya que supera su perdida dando a la ganancia en nuevas areas de
distribucion (Figura 9).

Las condiciones ambientales idoneas para la distribucion potencial de la especie, se
encuentra en un rango altitudinal de 0 m s.n.m. a 2500 m s.n.m. con un aumento de abundancia
de la especie a partir de los 1000 m s.n.m. (Anexo 14) ademas de presentarse en una
precipitacion de 500 mm a 2750 mm (Anexo 15) y una temperatura entre los 20 °C y 27.5 °C
(Anexo 16) permitiendo determinar que la especie no enfrentaria problemas en su distribucion
en el futuro bajo este escenario climatico sin embargo presentara presiones altitudinales que

desplazara la especie (Figura 9).
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6.2.3. Myrsine andina.
6.2.3.1.Distribucion potencial para el afio 2030 RCP 2.6 y RCP 8.5.

Los resultados obtenidos para el escenario futuro de 2030 RCP 2.6, permiten estimar una
ganancia del 31 % disperso entre la provincia de Loja y Zamora Chinchipe por otro lado se
observa una perdida aproximada del 38 % presente en mayor parte al norte de la provincia de
Loja y Zamora Chinchipe, sin embargo, se presenta una persistencia del 31 % en los limites
provinciales del Loja'y Zamora Chinchipe (Figura 10).

Estos datos sugieren que las condiciones ambientales presentan una influencia para la
distribucion de la especie encontrandose en un rango altitudinal de 1500 m s.n.m. a 3500 m
s.n.m. con una precipitacion de 1250 mm a 1600 mm (Anexo 18) y una temperatura entre los
10 °Cy 22 °C, (Anexo 19).

Para el escenario futuro de 2030 RCP 8.5, se estima una ganancia del 15 % dispersa entre
la provincia de Loja y Zamora Chinchipe por otro lado se observa una perdida aproximada del
38 % presente en mayor parte al norte de la provincia de Loja y Zamora Chinchipe con una
persistencia del 31 % en los limites provinciales del Loja Y Zamora Chinchipe (Figura 10).

Estos datos sugieren que las condiciones ambientales presentan una presion para la
distribucion de la especie en este escenario dado que su altitud se presenta en un rango de 1500
m s.n.m. a 3500 m s.n.m. (Anexo 17), con una precipitacion entre 1250 mm a 1600 mm (Anexo
18) y una temperatura entre los 10 °C y 22 °C (Anexo 19), indicando que el escenario para esta
especie no presenta las condiciones adecuadas para su proliferacion sin embargo presenta una
adaptacion dando a la persistencia de la especie.
6.2.3.2. Distribucion potencial para el afio 2050 RCP 2.6 y RCP 8.5.

Para el escenario futuro de 2050 RCP 2.6, se estima una ganancia del 22 % dispersa entre
la provincia de Loja y Zamora Chinchipe por otro lado se observa una perdida aproximada del
45 % presentados en mayor parte al norte de la provincia de Loja y Zamora Chinchipe y una
persistencia del 33 % en los limites provinciales del Loja Y Zamora Chinchipe (Figura 10).

Determinando que las condiciones ambientales de la especie presentan una presion
altitudinal en 2600 m s.n.m. en un rango de 200 m s.n.m. a 3500 m s.n.m. (Anexo 17), con una
precipitacion de 950 mm a 1600 mm con un punto maximo de abundancia presente a 1200 mm
(Anexo 18), y una temperatura en un rango de 21 °C a 18 °C (Anexo 19), indicando que el
escenario para esta especie no presenta las condiciones adecuadas para su proliferacion.

Para el escenario futuro de 2050 RCP 8.5, se estima una ganancia del 31 % entre la

provincia de Loja y Zamora Chinchipe por otro lado se observa una perdida aproximada del 39
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%, presente al norte de la provincia de Loja y Zamora Chinchipe, se puede evidenciar una
persistencia del 30 % en los limites provinciales del Loja Y Zamora Chinchipe (Figura 10).

Estos datos sugieren que las condiciones ambientales presentan una presion para la
distribucion de la especie en este escenario dado que su altitud se encuentra en un rango de
1750 m s.n.m. a 3500 m s.n.m. con una presencia de la especie en un punto méximo de 2600 m
s.n.m. (Anexo 17), con una precipitacion entre 1250 mm a 1600 mm (Anexo 18), a una
temperatura entre los 10 °C y 20 °C con un punto maximo de 16 °C (Anexo 19), indicando que
el escenario para esta especie no presenta las condiciones adecuadas para su distribucion
potencial.
6.2.3.3. Distribucion potencial para el afio 2080 RCP 2.6 y RCP 8.5.

Para el escenario futuro de 2080 RCP 2.6, se estima una ganancia del 39 % entre la
provincia de Loja y Zamora Chinchipe por otro lado se prevé una perdida aproximada del 32
% en mayor parte al norte de la provincia de Loja y Zamora Chinchipe y una persistencia del
29 % en los limites provinciales del Loja Y Zamora Chinchipe (Figura 10).

Estos datos sugieren que las condiciones ambientales presentan una rango altitudinal
entre los 1750 m s.n.m. y 3500 m s.n.m. (Anexo 20), con una precipitacion entre 1250 mm a
1600 mm (Anexo 21) y una temperatura entre los 10 °C y 22 °C (Anexo 22), determinando que
el escenario para esta especie no presenta las condiciones adecuadas para su proliferacion.

Los resultados obtenidos para el escenario futuro de 2080 RCP 8.5, se estima una
ganancia del 30 % distribuido entre la provincia de Loja 'y Zamora Chinchipe por otro lado se
observa una perdida aproximada de 38 % presentes en mayor parte al norte de la provincia de
Loja y Zamora Chinchipe con una persistencia del 33 % en los limites provinciales del Loja Y
Zamora Chinchipe (Figura 10).

Considerando sus condiciones ambientales la especie presentan una presion en su rango
altitudinal entre 2000 m s.n.m. y 3500 m s.n.m. (Anexo 20), con un maximo de abundancia en
2600 m s.n.m. ademas, se presenta una disminucion del rango de precipitacién encontrandose
entre 1000 mm a 1700 (Anexo 21), y una temperatura entre los 10 °C y 22 °C con un maximo
en 16 °C en (Anexo 22), determinando que el escenario para esta especie presenta las

condiciones adecuadas para su persistencia.
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Figura 10. Distribucion geogréfica potencial de la especie Myrsine andina en la region sur

del Ecuador.
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6.2.3. Pouteria sapota.
6.2.3.1. Distribucién potencial para el afio 2030 RCP 2.6 y RCP 8.5.

Para el escenario futuro de 2030 RCP 2.6 se estima una ganancia del 26 % en la provincia
de El Oro seguido de la provincia de Loja 'y Zamora Chinchipe, por otro lado, se observa una
perdida aproximada del 27 % ubicada principalmente en el centro y oeste de la provincia de El
Oro seguido de una persistencia del 47 % en toda la region sur del Ecuador (Figura 11).

Estos datos sugieren que las condiciones ambientales presentan un rango altitudinal entre
0 ms.n.m.y 1000 m s.n.m. (Anexo 20), con un maximo de abundancia en 600 m s.n.m. ademas,
presenta un rango de precipitacion de 500 mm a 1750 mm con un punto maximo de 1000 mm
(Anexo 21) y un rango de temperatura entre los 10 °C y 22 °C determinando que el escenario
para esta especie presenta las condiciones adecuadas para su persistencia (Anexo 22).

Para el escenario futuro 2030 RCP 8.6 se estima una ganancia de 24 % presente en mayor
parte en la provincia de El Oro, por otro lado, se observa una perdida aproximada del 26 % en
la provincia de El Oro, Loja y Zamora Chinchipe y una persistencia del 50 % al oeste en la
provincia de EIl Oro (Figura 11).

Estos datos sugieren que las condiciones ambientales presentan un rango altitudinal entre
0 m s.n.m. y 1000 m s.n.m. (Anexo 20), con un punto maximo de abundancia en 90 m s.n.m.
Ademas, se presenta un maximo de abundancia en 1000 mm de precipitacion en un rango de
500 mm a 1750 mm (Anexo 21) con una temperatura entre los 24 °C y 27 °C (Anexo 22),
determinando que el escenario para esta especie presenta las condiciones adecuadas para su

persistencia.

6.2.3.1.Distribucion potencial para el afio 2050 RCP 2.6 y RCP 8.5.

Para el escenario futuro 2050 RCP 2.6 se estima una ganancia del 28 % presente en mayor
parte en la provincia de EI Oro y en menor porcentaje en la provincia de Loja por otro lado se
observa una perdida aproximada del 27 % en el centro y este de la provincia de El Oro, y una
persistencia del 45 % presente en mayor parte en la provincia del El Oro (Figura 11).

Considerando sus condiciones ambientales la especie se encuentra presente en un rango
altitudinal entre 0 m s.n.m. y 1000 m s.n.m. (Anexo 20), con un maximo de abundancia en 60
m s.n.m. con una precipitacion de 500 mm a 1750 mm con un punto maximo de abundancia
alrededor de 1000 mm (Anexo 21) y una temperatura entre los 24 °C y 27 °C (Anexo 22),
determinando que el escenario para esta especie presenta las condiciones ambientales

adecuadas para su persistencia.
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Para el escenario futuro 2050 RCP 8.5 se estima una ganancia de 10 % presente en mayor
parte en la provincia Loja y Zamora Chinchipe y el Oro por otro lado se observa una perdida
aproximada del 37 % en el centro y oeste de la provincia de El Oro, y una persistencia al oeste
con un 53 % (Figura 11).

Considerando sus condiciones ambientales la especie se encuentra presente en un rango
altitudinal que se encuentra entre 0 m s.n.m. y 1000 m s.n.m. (Anexo 20), con un maximo de
abundancia en 60 m s.n.m. con una precipitacion de 500 mm a 1750 mm con un punto maximo
de abundancia alrededor de 1000 mm(Anexo 21), en un rango de temperatura entre los 24 °C y
27 °C (Anexo 22), determinando que el escenario para esta especie presenta las condiciones

ambientales adecuadas para su persistencia.

6.2.3.1.Distribucion potencial para el afio 2080 RCP 2.6 y RCP 8.5.

Para el escenario futuro 2080 RCP 2.6 se estima una ganancia del 31 % presente en la
provincia de Loja y Zamora Chinchipe por otro lado se observa una perdida dispersa
aproximada del 26 % en el centro y este de la provincia de El Oro con una persistencia del 44
% (Figura 11).

Considerando sus condiciones ambientales la especie se encuentra presente en un rango
altitudinal entre 0 m s.n.m. y 1000 m s.n.m. (Anexo 20), con un maximo de abundancia en 60
m s.n.m. con una precipitacion que oscila entre los 500 mm a 1750 mm (Anexo 21), y una
temperatura entre 24 °C y 27 °C (Anexo 22), determinando que el escenario para esta especie
presenta las condiciones ambientales adecuadas para su persistencia.

Para el escenario futuro 2080 RCP 8.5 se estima una ganancia del 5 % presente en mayor
parte en la provincia de EI Oro por otro lado, se observa una perdida aproximada del 56 % en
el centro y este de la provincia de EI Oro seguido de la provincia de Loja con una persistencia
del 39 % al oeste de la provincia de El Oro (Figura 11).

Considerando sus condiciones ambientales la especie se encuentra presente en un rango
altitudinal que se encuentra entre 0 m s.n.m. y 1000 m s.n.m. (Anexo 20), con un maximo de
abundancia en 60 m s.n.m. con una precipitacion de 500 mm a 1750 mm (Anexo 21), y una
temperatura que oscila entre los 24 °C y 27 °C (Anexo 22), determinando que el escenario para

esta especie presenta las condiciones ambientales adecuadas para su persistencia.
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7. Discusion

La distribucion potencial que presentaron las especies Vachellia macracantha,
Ochorma pyramidale, Inga edulis, Myrsine andina y Pouteria sapota, evidencian una
informacidn que contribuye al futuro de la conservacion y el manejo sostenible de los
recursos naturales en sistemas agroforestales. Se determinaron para las cinco especies,
dos variables dominantes la bio7 (rango anual de temperatura) y la bio9 (temperatura
media del cuartil mas seco), seguida de la variable topografica hillshade. Esto sugiere que
las variables climaticas no solo revelan la preferencia de las especies, ademas indican su
capacidad para adaptarse a condiciones climaticas especificas (Chauvier et al, 2007).

Vitali y Katinas (2015), determinan que las variables bio7 y bio9 son de suma
importancia para la distribucién potencial de las especies, dado que presentan una
influencia en la ecologia de la especie, determinando su posible distribucién en relacion
directa con las condiciones de temperatura, lo que permiten concordar con los resultados
obtenidos en la presente investigacion.

En el caso de la especie Vachellia macracantha, su distribucion potencial para
ambos escenarios futuros RCP 2.6 y 8.5 se encuentra definida por las variables, biol9
(Precipitacion en el trimestre més frio), bio3 (Isotermalidad), bio4 (Estacionalidad de
temperatura y bio9 (Temperatura promedio en el trimestre mas seco). Navarrete (2019),
menciona que la importancia de la disponibilidad de agua, sugiere que la especie podria
ser vulnerable a los cambios invernales bajo estos dos escenarios. Esto concuerda con las
variables bio3 y bio9 obtenidas en el estudio, que definen que la especie mantiene una
persistencia debido a adaptaciones que le permiten enfrentar variaciones de térmicas
presentes en periodos de sequia.l

Segun Echavarria-Chairez, Medina-Garcia y Ruiz-Corral (2020), en el escenario
RCP 8.5, donde se anticipa un aumento de la temperatura, al exceder los limites tolerables
para la especie, se presenta una reduccién en su area de distribucion o una migracion
altitudinal, dado que el hillshade y el slope al encontrarse relacionadas con las
condiciones ambientales de la especie se encuentra influyendo significativamente su
distribucion. Bajo el estudio de Caicedo (2013), se determina que la fenologia de la
especie presenta condiciones no lejos de los factores ambientales idoneos para su
proliferacion, manteniéndose dentro de su rango de persistencia, presentando una
adaptabilidad y resiliencia para cada escenario.

En este contexto, la adaptabilidad de la especie Vachellia macracantha puede
contribuir de manera efectiva a los sistemas agroforestales frente a los desafios climaticos
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dada su persistencia ante los cambios ambientales. Estos hallazgos concuerdan con los
resultados obtenidos por Romero et al, (2020) el cual define que la especie Vachellia
macracantha sobrevive y se desarrolla ofreciendo beneficios ecoldgicos y agronémicos
para sistemas agroforestales como la proteccion de cultivos ante vientos fuertes y la
fijacion de nitrégeno mejorando la fertilidad del suelo y su disponibilidad de sombra,
ofreciendo un microclima mas favorable para el desarrollo en sistemas agroforestales.

En el escenario RCP 2.6 y RCP 8.5 para la especie Ochroma pyramidale se obtuvo
que las variables bio4 (Estacionalidad de temperatura), bio3 (Isotermalidad), bio7 (Rango
anual de temperatura), biol3 (Precipitaciéon en el periodo mas lluvioso), bio9
(Temperatura promedio en el trimestre mas seco), biol2 (Precipitacion anual), slope y el
hillshade, son variables contribuyentes en la distribucion potencial de la especie.

Segun Jiménez et al. (2017), las condiciones idoneas para la proliferacion de la
especie presentan una temperatura 16 °C y 28 °C, siendo mas comun a 26 °C, una
precipitacién de 300 mm y 1700 mm, siendo méas éptima alrededor de 1350 mm con una
altitud que varia hasta 2500 m s.n.m. presentando su punto mas alto de abundancia a 1500
msnm. Estos hallazgos concuerdan con los resultados obtenidos en la presente
investigacion, donde se obtiene un rango de temperatura que oscila entre los 14°C y
28 °C, presentandose con mas frecuente a 26 °C, presenta una precipitacion de 500 mm a
1900 mm con un maximo de abundancia alrededor de 1250 mm en una altitud entre los 0
msnm y 2500 msnm demostrado una notable adaptabilidad a diversas condiciones
climaticas y topograficas de la especie.

En relacién con los sistemas agroforestales, la especie Ochroma pyramidale se
presenta como una especie adaptable que ofrece oportunidades significativas tanto para
Su conservacion como para su integracion en sistemas agroforestales, dado a sus
beneficios ecoldgicos contribuye a la conservacion del suelo atreves de sus sistemas
radiculares cuales reducen la erosién y mejoran su estructura, ademas de actuar como
sumideros de carbono ayudando a la mitigacion del cambio climatico (Alvarez et al.,
2023). Su inclusion en sistemas agroforestales potencia la economia, diversificando la
produccién de madera y aumentando los ingresos econdémicos, lo que posiciona como una
especie esencial para la sostenibilidad ambiental y agricola.

La especie Inga edulis presenta una adaptabilidad particular a ciertas condiciones
ambientales, segun los resultados obtenidos en la presente investigacion, las variables que

definen la distribucién potencial de la especie presentan una relacion con la resistencia a
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periodos cortos de sequia, indicando una adaptabilidad a variaciones del cambio
climatico.

Bajo el estudio de Abril et al (2018), en relacion con los sistemas agroforestales
podemos determinar que la variable biol8 (Precipitacion en el trimestre mas caluroso)
desempefia un papel fundamental al proporcionar sombra que contribuye al manejo de
temperatura para en especie coexistentes en cultivos, la biol5 (Variabilidad de las
precipitaciones anuales) y la bio7 (Fluctuaciones de temperatura) resultan cruciales para
identificar las especies capaces de tolerar variaciones en la precipitacion y temperatura,
garantizando asi una produccion optima de los cultivos asociados.

De igual manera, la presencia de pendiente y la luz directa favorece la distribucion
uniforme de agua y nutrientes, definiendo una adaptabilidad bajo las variables
biocliméticas y topogréaficas a considerar en la planificacion y disefio de sistemas
agroforestales para garantizar la sostenibilidad y resiliencia en cultivos (Farfan y Sanchez,
2016).La especie Myrsine andina presenta para el escenario RCP 2.6 y RCP 8.5 una
relacion estrecha con la bio9 (Temperatura promedio en el trimestre mas seco).

Este hallazgo determina una capacidad notable para soportar condiciones de
temperatura durante periodos secos, representando una gran importancia para la
agricultura, dado que indica una resistencia de la especie a temperaturas elevadas,
contribuyendo a la persistencia de cultivos en periodos mas secos y calurosos.

Segun Navas, (2016) la especie presenta una relacion con la variable biol6
(precipitacion en el trimestre mas lluvioso) y biol9 (Precipitacion en el trimestre mas
frio), estos hallazgos concuerdan con la investigacion asegurando que la especie en
sistemas agroforestales permite la disponibilidad de agua en cultivos, y el equilibrio
hidrico en sistemas agroforestales durante los meses frios.

La altitud es un factor determinante para esta especie, que presenta una tendencia
de desplazamiento en respuesta a la variacion térmica. Sus temperaturas oscilan entre
10 °Cy 22 °C, junto con una precipitacion entre 950 mm y 1700 mm.

Estos valores reflejan que, para ambos escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5, la especie
enfrenta presiones para su adaptabilidad, cambiando su rango altitudinal, su precipitacién
y su temperatura requerida. Sin embargo, Segun Tania (2018), su persistencia y su
adaptabilidad a diferentes altitudes, la convierten en una opcion valiosa para la
diversificacion de sistemas agroforestales, ofreciendo potenciales beneficios en términos

de biodiversidad, control de erosion de suelo, y resiliencia climatica, sugiriendo que
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cultivos con necesidad de sombra junto a esta especie presentan mayores rendimientos
por su copa obteniendo beneficios econdmicos rentables para los sistemas agroforestales.

La distribucion potencial de la especie Pouteria sapota para el escenario RCP 2.6
y 8.5 se encuentra definida por la variable bio9 (Temperatura media del trimestre mas
seco), bio7 (Rango anual de temperatura). Estas variables influyen en la capacidad de la
especie para adaptarse a variaciones de temperatura. Sin embargo, Nufiez (2017)
menciona que la precipitacion es crucial para la distribucion de la especie, lo cual
concuerda con las variables obtenidas biol4 (Precipitacion del mes mas seco) y biol8
(Precipitacion del trimestre mas caliente) que determinan su preferencia por un rango de
precipitacién especifico, con un pico de abundancia alrededor de 1000 mm y una
adaptabilidad a periodos de precipitacién cortos que pueden llegar a los 1750 mm lo cual
determina que la influencia en microclimas locales, son factores determinantes en la
distribucion de la especie.

Basandose en el estudio de Espinosa (2016), la relacion de la especie Pouteria
zapote con las condiciones ambientales Optimas para su desarrollo presenta rangos
temperaturas entre 20 °C y 32 °C con una tolerancia de temperaturas altas de 38 °C con
una precipitaciéon de 1000 mm vy altitudes de 0 a 1300 msnm relacionado con los
resultados obtenidos su distribucion potencial hacia escenarios futuros presentan
condiciones ambientales para su desarrollo a una altitudinal de 0-1000 msnm, con un
rango de precipitacion de 500 mm a 1750 mm y una temperatura que oscilan entre 24 °C
y 27 °C las cuales son condiciones recurrentes que demuestran ser ideales para la especie.

La distribucion potencial especie Pouteria sapota en su modelamiento a futuro para
ambos escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5 presenta variaciones climaticas del 2030 hasta el
2080 con fluctuaciones de ganancia y perdida, sin embargo, mantiene una persistencia de
la especie, Estas caracteristicas segun Villegas, (2016) indican que esta especie puede
contribuir a los sistemas agroforestales, por su diversificacion de productos y la
resiliencia ambiental mitigando los riesgos con las plagas, enfermedades y el cambio

climético.
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8. Conclusiones

Los modelos de distribucion potencial obtenidos para las cinco especies bajo la
metodologia aplicada en la presente investigacion determinaron un éptimo desempefio en
los modelos para cada una de las especies dado al uso de métricas estadisticas como son
la aplicacion de la prueba de jackkniffe que permitio evaluar la contribucion de cada una
de las 23 variables evaluadas y bajo la prueba de inflacion del factor de varianza VIF
obteniendo un 80 % de confiabilidad para cada una de las especies modeladas.

De las 23 variables analizadas se determind que las variables biol (Temperatura
media anual), bio2 (Rango medio diurno), bio5 (Temperatura maxima del mes mas
calido), bio6 (Temperatura minima del mes més frio), bio8 (Temperatura media del
cuartil mas himedo), biol0 (Temperatura media del cuartil mas célido), bioll
(Temperatura media del cuartil mas frio) y biol7 (Precipitacidn del cuartil mas seco) y el
DEM no presentaron una contribucién para ninguna de las cinco especies modeladas las
cuales fueron excluidas por su inflacion del factor de varianza (VIF) alto.

Dado el modelamiento de distribucidn potencial para las cinco especies en ambos
escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5 las variables mas representativas fueron el rango anual de
temperatura (bio7), la temperatura media del cuartil mas seco (bio9), el mapa de sombras
(hillshade) y la pendiente (slope) cuéles se presentan como variables predictoras cruciales
que influyen directamente en la germinacién y el crecimiento de las especies y cuéles
determinan la distribucidn geogréafica potencial hacia escenarios futuros.

La dindmica y distribucion potencial para las cinco especies modeladas presentaron
fluctuaciones de ganancia y perdida bajo presiones ambientales dadas por cada uno de los
escenarios de cambio climéatico, demostrando mantener una persistencia de las cinco
especies para ambos escenarios con una emision de gases de efecto invernadero en 2 °C
para el escenario RCP 2.6 y 4.8 °C para el escenario RCP 8.5, sin embargo, la persistencia
de las especies no son constantes por lo que esta tienen a perderse y recuperarse por lo
que su desarrollo de nuevas areas de distribucion potencial es baja.

Los datos obtenidos de modelos predictivos hacia escenarios futuros son cruciales
para la planificacién y el manejo adaptativo de las cinco especies, la informacion de
ganancia perdida y persistencia asi como las variables influyentes para cada una de las
especies, facilitan la implementacion de préacticas agricolas y de conservacion dado que
brindan una perspectiva a futuro de su comportamiento bajo la influencia del cambio

climético, la anticipacion y adaptacion a las tendencias climaticas emergentes aseguran
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la resiliencia de los sistemas agroforestales lo que garantiza una productividad y
sostenibilidad a largo plazo, alineando las practicas de conservacion con las proyecciones

climéticas para una gestion efectiva en sistemas agroforestales.
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9. Recomendaciones.

Considerando la informacién obtenida en el desarrollo de la presente
investigacion se recomienda para futuras investigaciones considerar expandir el area de
estudio, lo que podria revelar areas potencialmente habitables que se encuentren en la
periferia del area actualmente considerada.

Es esencial considerar el nmero de observaciones de las especies a modelar sea
representativos en el area de estudio, ademas de someter estos datos a un filtrado,
considerando la precision geogréafica, posibles errores de identificacion y la presencia de
valores atipicos.

Se recomienda para futuras investigaciones evaluar la calidad de los modelos
utilizando meétricas relevantes, como TSS y ROC, para obtener una evaluacion mas
precisa y detallada de del rendimiento de los modelos.

Los modelos de distribucién potencial generados en la presente investigacion
pueden servir como punto de partida para la toma de decisiones en la planificacion de
medidas de conservacion y adaptacion en los sistemas agroforestales adaptados al cambio

climatico, por lo que se deberia considerar para la planificacion ha futuro.
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11. ANEexos.

Anexo 1. Script Utilizado para el modelamiento.

library (biomod?2)
library (sp)
library(raster)
library (dismo)
library (rJava)
library (xlsx)
library (ggplot?2)
library(lattice)
library (caret)
library (ggExtra)
library(egqg)
library (gridExtra)
library(egqg)
library(raster)
library (ggpubr)
library (reprex)
library(tidyterra)
library (ggtext)

# Directorio de trabajo
setwd ("C:/ECOSISTEMAS")
# Cargar datos de los ecosistemas a modelar

data <- read.csv('Csv/AdBn0Ol.csv', header = TRUE, sep = ";")#con esto
cargamos el ecosistema
head (data)

# Seleccionamos la columna que tiene el ecosistema o especie
myRespName <- 'especie'

#f Obtener los datos correspondientes a ausencia/presencia

myResp <- as.numeric (data[, myRespName])

# Obtener las coordenadas correspondeintes a cada presencia/ausencia
myRespXY <- datal[, c('X', 'Y')]

# CARGAR LAS VARIABLES BIOLCIMATICAS

myExpl <- stack(list.files("Variables Biofisicas/current",
full.names=T), RAT = FALSE)

#myExpl <-(myExpl*01)-273.15

#fwriteRaster ()

#fplot (myExpl)

# SELECCION DE VARIABLES

# Se verifica id's donde existen presencia de la ecosistema
puntos ecosistema.ejemplo<-data.frame(data[l:167,c("X", "Y")])
ecosistema.ejemplo cell id <- cellFromXY (subset (myExpl,1),
puntos ecosistema.ejemplo)

ecosistema.ejemplo df <- na.omit (as.data.frame (myExpl))
head (ecosistema.ejemplo df)

69



library (maptools)

ecosistema.ejemplo.spatial.points <- puntos ecosistema.ejemplo
coordinates (ecosistema.ejemplo.spatial.points) <- ~X+Y

wgs84 <- "+proj=longlat +ellps=WGS84"

projection (ecosistema.ejemplo.spatial.points) <- CRS ("+proj=longlat
+datum=WGS84")

myExpl.ecosistema.ejemplo cor <-

extract (myExpl,ecosistema.ejemplo.spatial.points)

str (myExpl.ecosistema.ejemplo cor)

myExpl.ecosistema.ejemplo cor <-

na.omit (myExpl.ecosistema.ejemplo cor)

# CORRELACTIONES === === == oo oo o

maxent ()

jackknife ecosistema.ejemplo sur<- maxent (myExpl,
as.data.frame (data[l:167,c("X", "Y")]))

jpeg ("Ecosistema/Ecosistema AdBn0l output/Plots/Jackkniffe/ecosistema.
ejemplo.jpeg", width = 1600, height = 1600, res=125)

plot (Jackknife ecosistema.ejemplo sur, type="b", col="black", pch =
16)

dev.off ()

pdf ("Ecosistema/Ecosistema AdBnOl output/Plots/Jackkniffe/ecosistema.e
Jjemplo.pdf")

plot (Jackknife ecosistema.ejemplo sur, type="b", col="black")
dev.off ()

# Correlaci?n, colinearidad y variance inflation factor (VIF)

prueba<-as.data.frame (myExpl.ecosistema.ejemplo cor)

prueba <- na.omit (myExpl.ecosistema.ejemplo cor)

# -]

correlacion ecosistema.ejemplo<-cor (x = prueba, method = "pearson")
write.xlsx (correlacion ecosistema.ejemplo,
"Ecosistema/Ecosistema AdBnOl output/Plots/Correlacion/pearson ecosist
ema.ejemplo.xlsx")

# —

#

jpeg ("C:/Modelacion R/TESIS/AdBn0l/correlacion/ecosistema.ejemplo.xlsx
", width = 1600, height = 1000, res=125)

# ecospat.cor.plot (prueba)

# dev.off ()

# —

library (corrplot)

jpeg ("Ecosistema/Ecosistema AdBn0l output/Plots/Correlacion/ecosistema
.ejemplo corrplot.jpeg", width = 1600, height = 1600, res=125)
corrplot (corr = cor(x = prueba, method = "pearson"), method =
"number")

dev.off ()

# -

library (usdm)
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library(rio)

vifcor (myExpl.ecosistema.ejemplo cor, th=0.7)

vif<-vifcor (myExpl.ecosistema.ejemplo cor, th=0.7)

capture.output (vif,
file="Ecosistema/Ecosistema AdBn0l output/Plots/vif/ecosistema.ejemplo
.doc™")

myExpl ecosistema.ejemplo <- stack(subset (myExpl, c("biol3","biol4",
"biol8", "bio7","bio9", "aspect region sur")))

myExpl.ecosistema.ejemplo cor <-

extract (myExpl ecosistema.ejemplo,ecosistema.ejemplo.spatial.points)
str (myExpl.ecosistema.ejemplo cor)

myExpl.ecosistema.ejemplo cor <-

na.omit (myExpl.ecosistema.ejemplo cor)

myExpl.ecosistema.ejemplo cor <-

as.data.frame (myExpl.ecosistema.ejemplo cor)

vif (myExpl.ecosistema.ejemplo cor)

vifstep (myExpl.ecosistema.ejemplo cor)

vifcor (myExpl.ecosistema.ejemplo cor, th=0.7)

vif<-vif (myExpl.ecosistema.ejemplo cor)

write.xlsx( vif,
"Ecosistema/Ecosistema AdBnOl output/Plots/vif/ecosistema.ejemplo.xlsx
")

prueba sub cor<-as.data.frame (myExpl ecosistema.ejemplo)
prueba sub cor <- na.omit (prueba sub cor)

post correlacion bosque caducifolio<-cor (x = prueba sub cor, method =
"pearson")

write.xlsx (post correlacion bosque caducifolio,
"Ecosistema/Ecosistema AdBn0l output/Plots/Correlacion/post corr ecosi
stema.ejemplo.x1lsx")

# Format Data with true absences
myBiomodData <- BIOMOD FormatingData (resp.var = myResp,
expl.var = myExpl ecosistema.ejemplo,
resp.xy = myRespXY,
resp.name = myRespName)
pdf ("Ecosistema/Ecosistema AdBnOl output/Plots/Ausencias/myBiomodData.
pdf")
plot (myBiomodData)
dev.off ()

# Transform true absences into potential pseudo-absences
myResp.PA <- ifelse(myResp == 1, 1, NA)
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# Format Data with pseudo-absences : random method
myBiomodData.r <- BIOMOD FormatingData (resp.var = myResp.PA,
expl.var = myExpl ecosistema.ejemplo,
resp.xy = myRespXY,
resp.name = myRespName,
PA.nb.rep = 1,
PA.nb.absences = 10000,
PA.strategy = 'random')
pdf ("Ecosistema/Ecosistema AdBnOl output/Plots/Ausencias/myBiomodData.
ra.pdf")
plot (myBiomodData.r)
dev.off ()

bm DefaultModelingOptions ()

# Create default modeling options 196
myBiomodOptions <- BIOMOD ModelingOptions ()
myBiomodOptions

# Several validation strategies can be combined
DataSplitTabla.b <- bm CrossValidation (bm.format = myBiomodData,
k=1,
nb.rep = 1,
do.full.models = TRUE)
DataSplitTabla.y <- bm CrossValidation strat (bm.format = myBiomodData,
k=1,
strat = "y")
# Verificar si DataSplitTabla.y tiene al menos dos columnas
if (ncol (DataSplitTabla.y) < 2) {
missing cols <- 2 - ncol (DataSplitTabla.y)
DataSplitTabla.y <- cbind(DataSplitTabla.y, matrix (NA, nrow =
nrow (DataSplitTabla.y), ncol = missing cols))

}

colnames (DataSplitTabla.y) [1:2] <- c("RUN11", "RUN12")
myBiomodCV <- cbind (DataSplitTabla.b, DataSplitTabla.y)
head (myBiomodCV)

# Model single models
myBiomodModelOut <- BIOMOD Modeling (bm.format = myBiomodData,
bm.options = myBiomodOptions,

modeling.id = 'AllModels',
models = c("GLM","GAM","GBM", "CTA", "ANN", "SRE", "FDA",
"MARS " o "RF" o

"MAXENT.Phillips"),
nb.rep = 1,
data.split.perc = 70,
# data.split.Tabla = myBiomodCV,
var.import = 3,
metric.eval = c('TSs','ROC'"),
do.full.models = FALSE)
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myBiomodModelOut

# Get evaluation scores & variables importance

get evaluations (myBiomodModelOut)

get evaluations<-get evaluations (myBiomodModelOut)

write.xlsx( get evaluations,
"Ecosistema/Ecosistema AdBn0l output/Evaluaciones/modelos/evaluacién m
odelos.x1lsx")

get variables importance (myBiomodModelOut)

get variables importance<-get variables importance (myBiomodModelOut)
write.xlsx( get variables importance,
"Ecosistema/Ecosistema AdBn0l output/Evaluaciones/modelos/variables im
portancia.xlsx")

# Represent evaluation scores & variables importance

jpeg ("Ecosistema/Ecosistema AdBn0l output/Evaluaciones/modelos/evaluac
ion mean.jpeg", width = 1960, height = 900, res=125)

bm PlotEvalMean (bm.out = myBiomodModelOut)

dev.off ()

jpeg ("Ecosistema/Ecosistema AdBnOl output/Evaluaciones/modelos/evaluac
ion modelos.jpeg", width = 19600, height = 900, res=125)

bm PlotEvalBoxplot (bm.out = myBiomodModelOut, group.by = c('algo',
'algo'))

dev.off ()

jpeg ("Ecosistema/Ecosistema AdBnOl output/Evaluaciones/modelos/evaluac
ion corridas.jpeg", width = 1960, height = 900, res=125)

bm PlotEvalBoxplot (bm.out myBiomodModelOut, group.by = c('algo',
'run'))

dev.off ()

jpeg ("Ecosistema/Ecosistema AdBn0l output/Evaluaciones/modelos/evaluac
ion variables.jpeg", width = 1960, height = 900, res=125)

bm PlotVarImpBoxplot (bm.out = myBiomodModelOut, group.by =

c('expl.var', 'algo', 'algo'))

dev.off ()

bm PlotVarImpBoxplot (bm.out = myBiomodModelOut, group.by =
c('expl.var', 'algo', 'full.name'))

#bm PlotVarImpBoxplot (bm.out = myBiomodModelOut, group.by =
c('expl.var', 'algo', 'dataset')) #####ERROR##

#bm PlotVarImpBoxplot (bm.out = myBiomodModelOut, group.by
'expl.var', 'dataset'))

c('algo',

# Represent response curves
jpeg ("Ecosistema/Ecosistema AdBn0l output/Curvas respuesta/modelos/med
ian.Jjpeg", width = 1960, height = 900, res=125)
bm PlotResponseCurves (bm.out = myBiomodModelOut,

models.chosen = get built models (myBiomodModelOut) [c(1:10,
12:14) 1,

fixed.var = 'median')
dev.off ()
jpeg ("Ecosistema/Ecosistema AdBn0l output/Curvas respuesta/modelos/mea
n.jpeg", width = 1960, height = 900, res=125)
bm PlotResponseCurves (bm.out = myBiomodModelOut,
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models.chosen = get built models (myBiomodModelOut) [c(1:10,
12:14) 71,
fixed.var = 'mean')
dev.off ()
bm PlotResponseCurves (bm.out = myBiomodModelOut,
models.chosen = get built models (myBiomodModelOut) [3],
fixed.var = 'median',
do.bivariate = TRUE)

# Model ensemble models
#myBiomodem <- BIOMOD EnsembleModeling (bm.mod = myBiomodModelOut,

# models.chosen = 'all',

# em.by = 'all',

# metric.select = c('TSS"'),

# metric.select.thresh = ¢(0.8),

# var.import = 3,

# metric.eval = c('TSS', 'ROC'),

# prob.mean = TRUE,

# prob.median = TRUE,

# prob.cv = TRUE,

# prob.ci = TRUE,

# prob.ci.alpha = 0.05,

# committee.averaging = TRUE,

# prob.mean.weight = TRUE,

# prob.mean.weight.decay = 'proportional')

myBiomodem <- BIOMOD EnsembleModeling (bm.mod = myBiomodModelOut,
models.chosen = 'all',
em.by = 'all',
metric.select = c('TSS', 'ROC'),
metric.select.thresh = ¢(0.8,0.8),
var.import = 3,
metric.eval = c('TSS', 'ROC'),
em.algo = c('EMmean', 'EMcv', 'EMci', 'EMmedian', 'EMca',

'EMwmean’') ,
prob.ci.alpha = 0.05,
EMwmean.decay = 'proportional')

myBiomodem

# Get evaluation scores & variables importance
get evaluations (myBiomodem)
get evaluations<-get evaluations (myBiomodem)

write.xlsx( get evaluations,
"Ecosistema/Ecosistema AdBnOl output/Evaluaciones/ensambles/evaluacion
_ensamble.x1sx")

get variables importance (myBiomodem)
get variables importance<-get variables importance (myBiomodem)



write.xlsx( get variables importance,
"Ecosistema/Ecosistema AdBn0l output/Evaluaciones/ensambles/variables
importancia.xlsx")

# Represent evaluation scores & variables importance
jpeg ("Ecosistema/Ecosistema AdBnOl output/Evaluaciones/ensambles/evalu
acion mean.jpeg", width = 1960, height = 900, res=125)
bm PlotEvalMean (bm.out = myBiomodem, group.by = 'algo',
main="asdasdasd",

xlim = ¢(0.5,1), ylim = c(0.5,1))
dev.off ()
jpeg ("Ecosistema/Ecosistema AdBnOl output/Evaluaciones/ensambles/evalu
acion ensamble.jpeg", width = 19600, height = 900, res=125)
bm PlotEvalBoxplot (bm.out = myBiomodem, group.by = c('algo', 'algo'))
dev.off ()
jpeg ("Ecosistema/Ecosistema AdBn0l output/Evaluaciones/ensambles/evalu
acion variables.jpeg", width = 1960, height = 900, res=125)
bm PlotVarImpBoxplot (bm.out = myBiomodem, group.by = c('expl.var',

'algo', 'algo'))

dev.off ()

bm PlotVarImpBoxplot (bm.out = myBiomodem, group.by = c('expl.var',
'algo', 'merged.by.run'))

bm PlotVarImpBoxplot (bm.out = myBiomodem, group.by = c('algo',
'expl.var', 'merged.by.run'))

# Represent response curves
jpeg ("Ecosistema/Ecosistema AdBn0l output/Curvas respuesta/ensamble/me
dian.jpeg", width = 1960, height = 900, res=125)
bm PlotResponseCurves (bm.out = myBiomodem,
models.chosen = get built models (myBiomodem) [c (1, 6, 7)1,
fixed.var = 'median')
dev.off ()
jpeg ("Ecosistema/Ecosistema AdBn0l output/Curvas respuesta/ensamble/me
an.jpeg", width = 1960, height = 900, res=125)
bm PlotResponseCurves (bm.out = myBiomodem,
models.chosen = get built models (myBiomodem) [c (1, 6, 7)1,
fixed.var = 'mean')
dev.off ()
bm PlotResponseCurves (bm.out = myBiomodem,
models.chosen = get built models (myBiomodem) [c (1, 6, 7)],
fixed.var = 'median',
do.bivariate = TRUE)

# Project single models
myBiomodProj <- BIOMOD Projection (bm.mod = myBiomodModelOut,

proj.name = 'Current',

new.env = myExpl ecosistema.ejemplo,

models.chosen = 'all',

metric.binary = 'all',

metric.filter = 'all',

build.clamping.mask = TRUE)
myBiomodProj
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jpeg ("Ecosistema/Ecosistema AdBnOl output/Plots/Proyeccion/Project sin
gle models.jpeg", width = 1960, height = 900, res=125)

plot (myBiomodProj)

dev.off ()

# Project ensemble models (from single projections)
myBiomodemProj <- BIOMOD EnsembleForecasting(bm.em = myBiomodem,
bm.proj = myBiomodProj,

models.chosen = 'all',
metric.binary = 'all',
metric.filter = 'all')

myBiomodemProj

jpeg ("Ecosistema/Ecosistema AdBn0l output/Plots/Proyeccion/Project ens
emble models.jpeg", width = 1960, height = 900, res=125)

plot (myBiomodemProj)

dev.off ()

# Load environmental variables extracted from BIOCLIM (bio 3, bio 4,
bio 7, bio 11 & bio 12)

myExplFuture <- stack(list.files("Variables Biofisicas/2080 rcp 60",
full.names=T), RAT = FALSE)
myExplFuture <- stack (subset (myExplFuture, c("biol3","biol4",
"biol8", "bio7", "bio9", "aspect region sur")))
# Project onto future conditions
myBiomodProjectionFuture <- BIOMOD Projection (bm.mod =
myBiomodModelOut,
proj.name = 'Future',
new.env = myExplFuture,
models.chosen = 'all',
metric.binary = 'TSS',"ROC",
build.clamping.mask = TRUE)
jpeg ("Ecosistema/Ecosistema AdBn0l output/Plots/Proyeccion/myBiomodPro
jectionFuture.jpeg", width = 1960, height = 900, res=125)
plot (myBiomodProjectionFuture)
dev.off ()

myBiomodemProj future <- BIOMOD EnsembleForecasting(bm.em =
myBiomodem,

bm.proj = myBiomodProjectionFuture,
models.chosen = 'all',
metric.binary = 'all',

metric.filter = 'all')
jpeg ("Ecosistema/Ecosistema AdBnOl output/Plots/Proyeccion/myBiomodemP
roj future.jpeg", width = 1960, height = 900, res=125)
plot (myBiomodemProj future)
dev.off ()

# Load current and future binary projections
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CurrentProj <-

stack ("C:/ECOSISTEMAS/especie/proj Current/proj Current especie ensemb
le TSSbin.TIF")

FutureProj <-

stack ("C:/ECOSISTEMAS/especie/proj Future/proj Future especie ensemble
_TSSbin.TIF")

# Compute differences

myBiomodRangeSize <- BIOMOD RangeSize (proj.current = CurrentProj,
proj.future = FutureProj)

myBiomodRangeSize$SCompt.By.Models

pdf ("C:/ECOSISTEMAS/Ecosistema/Ecosistema AdBn0l output/Range size/Com
pute differences.pdf")
plot (myBiomodRangeSizeS$SDiff.By.Pixel)
dev.off ()
# REPRESENTACION DE LOS RESUSLTADOS ——————————————————————————————————
# Represent main results
pdf ("C:/ECOSISTEMAS/Ecosistema/Ecosistema AdBn0l output/Range size/pru
eba2.pdf")
# Represent main results
gg=bm_PlotRangeSize (bm.range = myBiomodRangeSize,
do.count = TRUE,
do.perc = TRUE,
do.maps = TRUE,
do.mean = TRUE,
do.plot = TRUE,
row.names = c ("Ecosistema", "Dataset", "Run", "Algo"))

dev.off ()
## plot de dinamica de rangos

ecosistema.ejemplo src map <- stack(myBiomodRangeSize$Diff.By.Pixel)
names (ecosistema.ejemplo src map) <- c()

my.at <- seqg(-2.5,1.5,1)

pdf ("C:/ECOSISTEMAS/Ecosistema/Ecosistema AdBn0l output/Range size/din
amica rangos/myColorkey.pdf")
myColorkey <- list(at=my.at, ## where the colors change
labels=1list (
labels=c ("lost", "pres", "abs","gain"), ## labels
at=my.at[-1]-0.5 ## where to print labels
))
dev.off ()

pdf ("C:/ECOSISTEMAS/Ecosistema/Ecosistema AdBn0l output/Range size/din
amica rangos/rasterVis.pdf")
rasterVis::levelplot ( ecosistema.ejemplo src map,
main = "ecosistema.ejemplo range change",
colorkey = myColorkey,
layout = c(3,4) )
dev.off ()
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Anexo 2.Evaluacion de modelos TSS y ROC
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Myrsine Andina

Inga edulis

Pouteria sapote
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Anexo 3.Evaluacion de Jackknife-Vachellia macracantha.
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Anexo 4.Evaluacion de Jackknife-Ochorma pyramidale.

Variable contribution
bio9 .
bio19
slope_region_sur .
bio17 .
bio18 .
bio4 .
bio13 o
bio15 .
bio10 .
aspect_region_sur .
hillshade_region_sur .
dem_region_sur .
bio7 .
bio14 .
bio8 .
bio3 .
bio2 .
bioS .
bio16 .
bio6 ¢
bio12 .
bio11 .
bio1 .
T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Percentage

81



Anexo 5.Evaluacion de Jackknife-Inga edulis.
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Anexo 6.Evaluacion de Jackknife-Myrsine andina.
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Anexo 7. Evaluacion de Jackknife-Pouteria sapota.

Variable contribution
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Anexo 8.Factor ambientales-Altitud Vachellia macracantha.

0.003 -
0.002 -
0.001 -
0.000 -

0.003 -
0.002 -
0.001 -
0.000 -

0.003-
0.002 -
0.001 -
0.000 -

0.002-
0.002-
0.001 -
0.000-

0.003-
0.002-
0.001-
0.000-

Densidad

il

0.003-
0.002-
0.001-
0.000-

0.003-
0.002-
0.001-
0.000-

Anexo 9.Factor ambientales-Precipitacion Vachellia macracantha.
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Anexo 10.Factor ambientales-Temperatura Vachellia macracantha.
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Anexo 11. Factores ambientales-Altitud Ochroma pyramidale.
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Anexo 12.Factores ambientales-Precipitacion Ochroma pyramidale.
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Anexo 13.Factores ambientales-Temperatura-Ochorma pyramidale.
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Anexo 14. Factores ambientales-Altitud Inga edulis.
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Anexo 15.Factores ambientales-Precipitacion Inga edulis.
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Anexo 16.Factores ambientales-Temperatura Inga edulis.

Densidad

Anexo 17.Factores ambientales-Altitud Myrsine andina.
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Anexo 18.Factores ambientales-Precipitacion Myrsine andina.
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Anexo 19.Factores ambientales-Temperatura Myrsine andina.
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Anexo 20.Factores ambientales-Altitud Pouteria sapota.
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Anexo 21. Factores ambientales-precipitacion Pouteria sapota.
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Anexo 22.Factores ambientales-temperatura Pouteria sapota.
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Anexo 23. Certificacién de traduccion del resumen.

Lic. Larry Palacio

Con cedula de identidad 1103982987, certificado como traductor e intérprete en la
Senecyt con registro MDT-3104-CCL-279678,

CERTIFICO:

Que tengo el conocimiento y dominio de los idiomas espafiol e inglés y que la
traduccion del resumen de la tesis, “ANALISIS DE LA DINAMICA Y
DISTRIBUCION ESPACIAL-ACTUAL Y FUTURA DE CINCO ESPECIES EN
SISTEMAS AGROFORESTALES DE LAREGION SUR DEL ECUADOR BAJO
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO”, cuya autoria de Willam Alexander
Zhingre Jiménez, con cédula 1150077830, es verdadero y correcto a mi mejor saber y

entender.

Se autoriza a los interesados hacer uso de la misma para los tramites que crean

convenientes.

Emitida en Loja, a los 8 dias del mes de marzo de 2024.

Atentamente

Firmadoelectrénicamente
I LARR‘Y BR‘\;NAN PALACIO
» ARMIJOS

Lic. Larry Palacio

Licenciado en Ciencias de la Educacion mencién Idioma Inglés
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