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1. Titulo

“MODELAMIENTO DE ECOSISTEMAS DE LA PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE
BAJO EL ESCENARIO IPCC — AR5 -6.0"



2. Resumen

Los modelos de distribucion de especies/ecosistemas normalmente se desarrollan utilizando
datos de ubicacion de ecosistemas relacionandolos con variables ambientales que influyen en
la distribucion de éstos. ElI cambio climatico a lo largo de los afios ha constituido un gran
determinante en varios aspectos de la biodiversidad del mundo, la provincia de Zamora
Chinchipe es poseedora de una gran diversidad de ecosistemas, los cuales se han visto
amenazados por la tala indiscriminada, incrementando de esta manera los efectos del cambio
climatico. Esta investigacion tiene como objetivo modelar los ecosistemas terrestres de la
provincia de Zamora Chinchipe mediante enfoques correlativos de modelamiento para
determinar su estado actual y futuro bajo el escenario climatico IPCC — AR5 - 6.0. Para generar
los modelos de distribucidn se utilizé la libreria estadistica Biomod2 v4.0 implementado en R
Core Team, ademas mediante una base de datos de presencias y ausencias se realiz6 la
modelacion de los 18 ecosistemas de la provincia de Zamora Chinchipe. Se utilizaron 19
variables bioclimaticas y 4 variables topograficas, realizando pruebas correlativas que
permitieron eliminar la colinealidad de las variables para posteriormente realizar la proyeccion
para el afio 2080. Los resultados muestran que el ecosistema Bosque siempreverde montano
bajo del Sur de la Cordillera Oriental de Los Andes (BsBn02) tiene una superficie de
617.745,45 ha, es decir, se trata del ecosistema con mayor extension en la provincia de Zamora
Chinchipe, seguido del ecosistema Bosque siempreverde montano del Sur de la Cordillera
Oriental de los Andes (BsMn02) con una superficie de 287.582,96 ha. Contrario a ello, los
ecosistemas con menor superficie de la provincia son el Arbustal siempreverde montano alto
del Paramo del sur (AsAn01) con una superficie de 27604,62 ha y el Herbazal inundable del
Paramo (HsSn04) que tiene una superficie de 16.198,22 ha, siendo este el ecosistema de menor
superficie. Ademas, los modelos de distribucion de ecosistemas mostraron que la probabilidad
de la superficie actual, al ser comparada con las proyecciones futuras de cada ecosistema, tiene
una probabilidad de pérdida superior al 50 % en la mayoria de los ecosistemas. Esto podria
deberse a que algunos de los ecosistemas con grandes pérdidas de areas se encuentran en los
limites de Ecuador y Peru, por lo que al no utilizar variables bioclimaticas del pais fronterizo
no se pudo observar si los ecosistemas cambiaran o modificaran sus condiciones especificas
para que las especies habiten los mismos a futuro.

Palabras clave: Ecosistemas, Distribucion de ecosistemas, Escenarios de cambio climatico,

biodiversidad



2.1. Abstract

Species/ecosystem distribution models are normally developed using ecosystem location data
relating them to environmental variables that influence their distribution. Climate change over
the years has been a major determinant in various aspects of the world's biodiversity. The
province of Zamora Chinchipe is home to a great diversity of ecosystems, which have been
threatened by indiscriminate felling, increasing this way the effects of climate change. This
research aims to model the terrestrial ecosystems of the province of Zamora Chinchipe through
correlative modeling approaches to determine their current and future state under the IPCC —
AR5 - 6.0 climate scenario. To generate the distribution models, the Biomod2 v4.0 statistical
library was used, implemented in R Core Team, and the 18 ecosystems of the province of
Zamora Chinchipe were also modeled using a database of presences and absences. 19
bioclimatic variables and 4 topographic variables were used, carrying out correlative tests that
allowed the collinearity of the variables to be eliminated to subsequently carry out the projection
for the year 2080. The results show that the low montane evergreen forest ecosystem of the
South of the Eastern Cordillera of the Andes (BsBn02) has a surface area of 617,745.45 ha, that
is, it is the ecosystem with the largest extension in the province of Zamora Chinchipe, followed
by the Evergreen Montane Forest ecosystem of the South of the Eastern Cordillera of the Andes
(BsMn02) with a surface of 287,582.96 ha. Contrary to this, the ecosystems with the smallest
surface area in the province are the high montane evergreen shrubland of the Paramo del Sur
(AsANn01) with a surface area of 27,604.62 ha and the Paramo floodplain grassland (HsSn04)
which has an area of 16,198.22 ha. ha, this being the ecosystem with the smallest surface area.
Furthermore, ecosystem distribution models showed that the current surface probability, when
compared to future projections for each ecosystem, has a probability of loss greater than 50%
in most ecosystems. This could be due to the fact that some of the ecosystems with large area
losses are located on the borders of Ecuador and Peru, so by not using bioclimatic variables
from the border country it was not possible to observe whether the ecosystems will change or

modify their specific conditions so that the species inhabit the same ones in the future.

Keywords: Ecosystems, Distribution of ecosystems, Climate change scenarios, biodiversity



3. Introduccién

Los recursos naturales son esenciales para la existencia y desarrollo de la vida; por lo
tanto, el ser humano depende de éstos para solventar sus necesidades basicas (Varea, 2004).
Sin embargo, la mala gestion de los recursos naturales ha provocado que los ecosistemas y
especies de flora y fauna se encuentren constantemente amenazados (CEPAL, 2022). Las
perturbaciones constantes hacia los medios naturales pueden alterar y cambiar la composicién
natural de los ecosistemas, influyendo también de forma negativa en los cambios de temperatura
y precipitacion provocados por los efectos del cambio climético (Atilio de la Orden, 2020).
Ecuador es considerado uno de los paises mega biodiversos del mundo debido a su diversidad
de especies y gran variedad de ecosistemas. No obstante, debido a los modelos de desarrollo de
cada ciudad, la deforestacion, quemas continuas, tala ilegal de especies nativas, cambio
climatico y mineria, ponen en riesgo esta biodiversidad, principalmente en zonas de la

Amazonia Ecuatoriana (Bravo, 2014).

Un factor importante de la pérdida de biodiversidad en Ecuador y a nivel global es el
cambio climatico que actualmente es un problema de gran magnitud (Yanez-Moretta et al.,
2011). El cambio climatico que se ha evidenciado en el pais y principalmente en la region
amazonica durante los Gltimos afios, ha sido un factor determinante para deducir sobre los
ecosistemas que se encuentran amenazados (Suarez-Duque et al., 2009). El acelerado cambio
climatico registrado en los Gltimos 30 afios ha provocado numerosas transformaciones en la
distribucion y abundancia de especies, lo que sera un factor determinante para la variabilidad
ecosistémica (Delgado y Suarez-Duque, 2009). Asi mismo el cambio climatico afecta los
servicios generados por las areas naturales, como es el caso de la reduccién de la escorrentia e
inundaciones, reducen la degradacion del suelo o erosion hidrica, ayudan a contener los brotes

de plagas, e incluso mitigan los efectos del cambio climatico (Bovarnick et al., 2010).

En la provincia de Zamora Chinchipe existe una gran cantidad y variedad de ecosistemas que
brindan servicios ecosistémicos al ser humano (Maldonado Ojeda, 2018), cuya afectacion
principal es la deforestacion que se da en esta region (Apolo, 2010). Otro de los factores
determinantes de la pérdida de ecosistemas en esta provincia es la mineria ilegal, expansién

agricola y ganadera que contribuyen a que los efectos del cambio climatico sean mas



violentos, lo que afecta no solo a los ecosistemas sino también a las especies de flora 'y
fauna que alli habitan (Cartuche Toledo, 2016).

Esta investigacion es de importancia para la region sur del Ecuador, en especial para la
provincia de Zamora Chinchipe, ya que brinda insumos necesarios en el ambito ambiental,
relacionado con la biodiversidad de los ecosistemas de esta region, instaurando las pautas para
la toma de decisiones futuras, en relacion al accionar de las instituciones que velan por el
cuidado del ambiente y la mitigacion del cambio climéatico (Benavidez-Silva et al., 2021). En
la presente investigacion se modelizaron los ecosistemas terrestres de la provincia de Zamora
Chinchipe mediante enfoques correlativos para determinar su estado actual y futuro bajo el
escenario climatico IPCC — AR5 - 6.0, para lo que primero se generaron modelos de
distribucion de ecosistemas con técnicas correlativas y asi conocer la situacion actual y futura
en la provincia de Zamora Chinchipe y determinar las posibles proyecciones en pérdidas o
ganancias que tendréan los ecosistemas bajo el escenario climéatico IPCC — AR5 - 6.0 para el afio
2080.

4. Marco Teodrico
4.1. Ecosistemas

Un ecosistema estd conformado por el conjunto de organismos que se encuentran
relacionados intimamente con los factores fisicos en el medio ambiente y situado en un lugar
determinado (Armenteras et al., 2016). En los ecosistemas existe una interaccion entre los seres
vivos y el ambiente fisico en el tiempo y espacio determinados (Badii y Landeros, 2007). Desde
una perspectiva de la filosofia estos ecosistemas no son unidades que sean discretas en la
naturaleza que se puedan identificar simplemente usando un enfoque para su clasificacion,
segun Tansley, quien fue uno de los primeros cientificos en utilizar este término “cualquier
propdsito de definir o catalogar a los ecosistemas deberia ser explicito para la asignacién de

una clasificacion” (Willis, 1997) .

De manera que, los ecosistemas se consideran un elemento importante de la regulacion
climatica (Valladares et al., s. f.), asi mismo una parte fundamental de la supervivencia del ser
humano, ya que brindan los servicios ecosistémicos (Mendoza et al., 2014). Sin embargo,

algunos factores como el cambio de uso de suelo, la fragmentacion de habitats, etc., hace que



estos servicios sean explotados excesivamente, teniendo un impacto negativo en la composicion

de los ecosistemas (Medina et al., 2016).

4.1.1. Tipos de ecosistemas terrestres del Ecuador

Ecuador es considerado un pais rico en biodiversidad, en el cual se puede encontrar una
gran variedad tanto de especies (flora y fauna) como de ecosistemas (Barragan y Orcés, 2019).
Existen algunos factores que determinan la existencia de gran diversidad de ecosistemas en
Ecuador como la presencia de la cordillera de Los Andes, el callején interandino, las corrientes
marinas, la actividad volcénica, entre otros (Velasquez, 2014). La cantidad de ecosistemas y
especies en nuestro pais es impresionante, de forma que deben existir distintas condiciones
dependiendo de cada regién lo que hace que Ecuador sea conocido como un pais Mega diverso
(Mena, 2021), para referirse a los ecosistemas especificos de la Sierra Ecuatoriana, éstos
cumplen algunas cualidades entre las que constan altitudes de 1000/1300 msnm, alta humedad
en los ecosistemas, temperaturas cambiantes que varian entre 10 °C a 20 °C (Peralvo, 2019).

La gran diversidad de Ecuador también esta relacionada con la combinacion de factores
geograficos, geoldgicos ecoldgicos y evolutivos, adicional a esto nuestro pais se encuentra en
el cinturon tropical de la Tierra haciéndolo una zona con un gran indice de productividad en el
mundo (Burneo, 2009). Asi mismo, el ser humano ha aprovechado la biodiversidad con la que
Ecuador cuenta utilizando en la vida diaria los servicios eco sistémicos de los mismos
(Maldonado y Moreno-Sanchez, 2023).

4.1.2. Funciones y servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos son aquellos beneficios que pueden ser tangibles e
intangibles que provienen de la naturaleza para el beneficio de los seres vivos. Estos, por lo
general, son valorados econémicamente con el fin de equiparlos con actividades econémicas
que implican cambios en los usos de suelo (Ministerio de Educacion Ciencia y Tecnologia de
la Nacidn, 2007). Entre los servicios ecosistémicos 0 ambientales se puede citar la purificacion
del agua, mitigacion de la sequia e inundaciones, desintoxicacion y descomposicion,
polinizacion, control de plagas, mantenimiento de la biodiversidad, amortiguamiento de

cambios climaticos, aprovisionamiento de belleza estética, entre otros (FAO, 2021).



Los servicios ecosistémicos, al ser una gran ayuda para el ser humano, pueden llegar a ser
utilizados de manera excesiva, lo cual va a llevar a una reduccion considerable de éstos
(Maldonado y Moreno-Sanchez, 2023). Dicha reduccién de servicios se vera derivada de la
degradacion de los ecosistemas de los que se obtienen, ddndonos consecuencias ambientales
(Meurer, 2017).

4.1.3. Ecosistemas de la provincia de Zamora Chinchipe

Segun el Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial de Zamora Chinchipe (2019),
el Bosque siempreverde montano del Sur de la Cordillera Oriental de Los Andes con 152.918,90
ha (18,41 %) es el ecosistema que ocupa mayor superficie en la provincia de Zamora Chinchipe,
seguido del Bosque siempreverde montano bajo de las Cordilleras del Condor-Kutukd con
120.435,55 ha (15,50 %) y el Bosque siempreverde montano bajo del Sur de la Cordillera
Oriental de los Andes con 106.857,09 ha (12,87 %). A continuacion, en la tabla 1, se detallan
los ecosistemas de la provincia de Zamora Chinchipe, asi como el area, porcentaje que cubre y

su estado de fragilidad (Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial de Zamora, 2019).

Tabla 1
Ecosistemas de la provincia de Zamora Chinchipe
Ecosistema Area (ha) Porcentaje (%)  Fragilidad

Bosque semideciduo piemontano del Sur de la 9.663,11 1,16 Alta
Cordillera Oriental de los Andes
Bosque siempreverde montano bajo Sur de la 106.857,09 12,87 Alta
Cordillera Oriental de los Andes
Bosque siempreverde montano del Sur de la 152.918,90 18,41 Alta
Cordillera Oriental de los Andes
Bosque siempreverde piemontano sobre 16.124,04 1,94 Alta
afloramiento de roca caliza de las Cordilleras
Amazonicas
Bosque siempreverde piemontano sobre las 7.153,34 0,86 Alta

mesetas de arenisca de las Cordilleras del
Coéndor-Kutuku

Herbazal del Paramo 25.587,42 3,08 Alta

Arbustal siempreverde y Herbazal montano de 19.832,89 2,39 Baja
la Cordillera del Condor



Bosque siempreverde montano de las 77.373,09 9,32 Baja
Cordilleras del Condor-Kutuku

Bosque siempreverde montano sobre masetas 17.685,52 2,13 Baja
de arenisca de la Cordillera del Céndor

Arbustal siempreverde y Herbazal del Paramo 42.104,69 5,07 Media

Bosque siempreverde montano alto del Sur de 21.867,79 2,63 Media
la Cordillera Oriental de los Andes

Bosque siempreverde montano bajo sobre 31.713,62 3,82 Media
mesetas de arenisca de las Cordilleras del
Céndor-Kutuku

Bosque siempreverde montano alto del 3,26 0,00 Muy alta
Catamayo-Alamor

Bosque siempreverde piemontano bajo de las 120.554,78 14,50 Muy alta

Cordilleras del Condor-Kutuku

Bosque siempreverde piemontano de las 101.554,78 12,23 Muy alta

Cordilleras del Condor-Kutuku

Bosque siempreverde piemontano del Sur de 79.343,49 9.55 Muy alta

la Cordillera Oriental de los Andes

Arbustal siempreverde montano alto del 210,42 0,03 Muy baja

Paramo del Sur

Herbazal inundable del Paramo 153,27 0,02 Muy baja
Total 1.056.498,62 100,00

Los ecosistemas montafiosos y de paramo se ven afectados generalmente por las variaciones de
temperatura o precipitacion debido a su sensibilidad ante estos cambios (Carbajal Medina,
2021). Siendo, por ende, el cambio climatico un determinante para la pérdida o disminucién de

los ecosistemas en Ecuador (Toulkeridis et al., 2020).
4.2. Cambio climético

El cambio climéatico puede ser ocasionado por causas naturales o por causas
antropogenicas; este Ultimo se relaciona netamente con el uso de suelo o las actividades
productivas que son la base para el desarrollo de los paises (Borge et al., 2020). EI ser humano
es en parte, uno de los mayores contribuyentes del cambio climéatico, debido a que la

industrializacion ha afectado muchos aspectos de la cubierta terrestre a gran escala, pues las
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diversas actividades humanas provocan altos niveles de emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmdésfera, lo que provoca un efecto de calentamiento sobre la superficie de la
Tierra (Garcia Fernandez, 2011).

El cambio climético representa una amenaza global tanto para la biodiversidad como
para los ecosistemas. Las especies estan respondiendo al cambio climatico de manera
diferenciada, ya sea por medio de cambios en la morfologia, comportamiento, fenologia y en el
rango de distribucion geografica. EI cambio climatico afecta a las especies de forma individual
y conjunta, ademas, en la forma en que interactdan con otros organismos en sus habitantes, lo
que altera la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, asi como los bienes y servicios
que éstos brindan (Diaz et al., 2019). Los servicios ecosistémicos son importantes para las
personas; sin embargo, los cambios en las temperaturas afectan los mismos (Weiskopf et al.,
2020).

En América Latina, una de las notables consecuencias del aumento de temperatura es la
falta de humedad de los suelos (Aguirre etal., 2015). Es decir, influye también que las
precipitaciones hayan disminuido, ya que la temperatura y la precipitacion en conjunto forman
un ambiente 6ptimo para el suelo y por ende para los ecosistemas y especies, especialmente
para las especies de flora ya que estos factores interacttan fuertemente a través de la pérdida de
agua por transpiracion y las respuestas de los ecosistemas ante el cambio climatico dependeran
totalmente de los cambios futuros que la temperatura y la precipitacion tengan (Colwell et al.,
2008).

4.2.1. Causas del cambio climéatico

Poder observar un cambio o evolucién en el clima dependera de la suma de factores
naturales y factores antropogénicos o humanos, especialmente los gases de efecto invernadero
que representan un gran dafio al ambiente (Useros, 2012). Algunos informes del IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) mencionan que entre 1970 y 2004, un aumento
importante de emisiones provino de los sectores de suministros energético, creciendo
notablemente la expansién urbana, asi mismo la silvicultura y la agricultura (Diaz Cordero,
2012).



4.2.2. Impacto del cambio climatico sobre los ecosistemas

Segun Uribe Botero (2015) existe escasa informacion donde se observe los efectos del
cambio climatico sobre la flora y fauna del mundo y por ende sobre los ecosistemas de la Tierra.
Siendo asi, el cambio climatico afecta los ecosistemas por medio de cambios en las condiciones
medias y variabilidad climética, al interactuar con las presiones sobre los ecosistemas,

incluyendo la degradacién, y fragmentacion (IPCC 2014).

El cambio climatico puede provocar cambios en los ecosistemas terrestres, acuaticos y
maritimos, lo que amenaza la biodiversidad a nivel global y pone en riesgo la produccion
mundial de alimentos. Los efectos del cambio climatico sobre las caracteristicas de los
ecosistemas se centran en la diversidad bioldgica, redes tréficas o flujos de energia, ciclos de
nutrientes o flujo de materiales o en diferentes comunidades ecoldgicas como: plantas terrestres,
invertebrados en los sedimentos marinos y microorganismos del suelo. Esto ocasiona la pérdida
de la biodiversidad terrestre y afecta también la capacidad de almacenamiento de carbono en
los ecosistemas de forma directa o indirecta, por medio del cambio en el uso del suelo
(Yadvinder et al., 2020).

4.2.3.Escenarios del Cambio Climatico

Las proyecciones de concentracion representativas (RCP), suelen contener un conjunto
de predicciones de las emisiones y su concentracién. Estos deben basarse en escenarios
previamente publicados al respecto en términos de emisiones y sus concentraciones (Van
Vuuren et al., 2011). Se conoce que existen cuatro RCP definidas por su forzamiento radiactivo
total (Barredo, 2016). Estas trayectorias incluiran algunos escenarios de los cuales el escenario
RCP 2.6 es de mitigacion estricto, los RCP 4.5 y RCP 6.0 tienen un nivel intermedio, y un
escenario con un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) es el RCP
8.5, todo esto segun el IPCC (2014).

4.3. Modelamiento

El modelamiento permite determinar patrones espaciales y temporales de distribucion
de organismos vivos, por lo tanto se han desarrollado métodos estadisticos y programas
informéticos para predecir la distribucion espacial de especies y ecosistemas (Guisan y

Thuiller, 2005). Estos modelos predictivos de distribucién de ecosistemas/especies han
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transformado el campo de la biogeografia porque tienen la capacidad de predecir la ecologia

geoespacial tanto en el pasado como en el futuro (Mateo et al., 2011).

El Modelo de Nicho Ecologico (ENM) es un proceso de caracterizacion en una region
definida (area de estudio), y se trata probablemente del método mas adecuado para estimar la
distribucion geogréfica real y potencial de especies. Los modelos predictivos de nicho
ecologico, pueden usar métodos y datos que proporcionan predicciones optimas, pero de la
misma forma proporcionan poca informacion para explicar la relacion entre las variables
ambientales y la idoneidad ambiental. Por otro lado, los modelos de nicho orientados a explicar
las variables ambientales, pueden producir informacion que muestre las interacciones entre las
variables, aunque no necesariamente produciran las mejores predicciones geograficas
(Peterson, 2006).

4.3.1. Modelo Climéatico IPCC-Ar5 6.0

En el quinto informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC, por sus
siglas en inglés) se dedica exclusivamente a resumir los conocimientos cientificos sobre el
cambio climatico a nivel global, donde se menciona que el calentamiento en el sistema
climatico es inequivoco Yy la influencia humana en el sistema climatico es evidente. Ademas,
esta la informacion relacionada al cambio climatico antropogénico y el calentamiento global
continuo, la concentracion de CO-, el presupuesto del carbono, el aumento de la temperatura a
futuro, la pérdida de nieve y hielo, el aumento del nivel de mar, la sensibilidad climatica y el
retraso del sistema climatico. En conclusion, no existe falta de conocimiento, sino mas bien la
falta de accion (IPCC, 2014).

4.4. Calibracién de los modelos

Se debe empezar definiendo lo que es la calibracion de los modelos, que se refiere al
analisis estadistico para buscar el mejor ajuste del modelo, lo que posteriormente se proyectara
en el espacio geogréafico, y dependera totalmente de la técnica que se utilice (Pliscoff y Fuentes-
Castillo, 2011). Para la calibracion existen distintas técnicas y softwares que permiten la
evaluacion e interpretacion de los modelos de distribucion de ecosistema / especies. Segun
Guisan y Thuiller (2005), es de gran ayuda utilizar un software que calibre de manera
automatica los modelos para un conjunto de distintas técnicas, como BIOMOD, este permitira

un mejor analisis de los resultados de las calibraciones de los modelos.
11



La calibracion es el ajuste de los parametros y constantes del modelo para incrementar
la coherencia entre los datos de entrada y los resultados (Benito y Pefias, 2007). En este sentido,
es posible influir en la calibracion de los distintos modelos desde los datos de entrada,
preparando convenientemente la muestra de localizaciones de la especie y seleccionando
cuidadosamente las variables ambientales, y a través de los parametros internos de cada

algoritmo (Benito y Pefias, 2007).
5. Metodologia

5.1. Area de estudio

Esta investigacion fue realizada en la provincia de Zamora Chinchipe ubicada entre la
Cordillera del Céndor y la selva Amazonica, se localiza entre los meridianos 79°30°07” W
y78°15°07” W de longitud Oeste y los paralelos 3°15°12” Sy 5°05°12: S de latitud Sur, en la
region Sur de la Amazonia Ecuatoriana. Limita al norte con la provincia de Morona Santiago y
parte del Azuay, al sur y al este con Per( y al oeste con Loja. Zamora Chinchipe, ocupa una
superficie de 10.752,03 kmz, posee una orografia montafiosa unica, que la distingue del resto
de las provincias amazonicas y su capital es la ciudad de Zamora. Se encuentra a unos 970
m.s.n.m, entre la confluencia de los rios Zamora, Bombuscaro y Jamboé. Esta provincia
amazonica cuenta con 8 cantones, 9 parroquias urbanas y 22 parroquias rurales (Gobierno

Auténomo Descentralizado Provincial de Zamora, 2019).

Su temperatura media es de 22°C, su humedad relativa llega a superar el 78 %. Ademas,
el indice ultravioleta (UV) es de 5 que es considerado un nivel alto de intensidad de radiacion
solar, mientras que la precipitacion de la provincia es de 2000 mm/afio (Gobierno Autébnomo

Descentralizado Provincial de Zamora, 2019).
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Figura 1
Mapa de ubicacion geogréfica de Zamora Chinchipe

5.2. Disefio de investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque de correlacion cuantitativa, donde se mide
la relacion entre dos 0 mas variables cuantitativas, es decir, se relaciona la presencia de un
ecosistema de la provincia de Zamora Chinchipe en especifico, con las variables biocliméaticas
y topogréficas (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011). EI método utilizado en esta investigacion

tiene un enfoque no experimental, con el cual se analizé la correlacion existente entre dos o
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mas variables (Mateo et al., 2011). Los modelos de distribucion de ecosistemas se generaron a
partir de dos tipos de fuentes de informacion: datos de presencia/ausencia de ecosistemas

modelados y variables ambientales (Benavidez-Silva et al., 2021).

Los datos se tomaron de los 17 ecosistemas que conforman la zona de estudio, estos
datos se los transformé a formato raster y luego se procedié a convertirlos en un shapefile de
puntos que contendrd toda la informacién sintetizada de cada ecosistema, considerando al
centroide de cada pixel como el punto de presencia/ocurrencia (Benavidez-Silva et al., 2021).
Se tomo en cuenta el esquema presentado en la Figura 2 para la obtencion de los objetivos
especificos los cuales permitieron el cumplimiento del objetivo general propuesto.

Se considerd la presencia y ausencia de los datos, los cuales fueron representativos del
entorno y precisos para la escala de la investigacion, asi como las capacidades de la técnica y
el modelo de andlisis estadistico elegido (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011). El criterio que se
tomd en cuenta fue cantidad de datos, los cuales fueron mayores a 50 registros para que los

modelos sean estadisticamente representativos.

Modelacion de
ecosistemas de la

Biomod2 v4.0

provincia de Zamora -
. Correlacion de
Chinchipe Wordclim Pearson > 0.7
DEM VIF<10,<5 TSS yROC
GIAR, CCAFS Prueba Jackknife >0.8

Datos de presencia Variables o . Modelacion
Calibracion Evaluacion .
/ ausencia Biofisicas escenario actual

Afios 2080
70% calibracion Escenario climatico
RCP 6.0

30% evaluar

Analisis de resultados Proyeccion futura

Figura 2
Flujograma de la metodologia seguida para la presente investigacion
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5.3. Metodologia para modelar los ecosistemas de la provincia de Zamora Chinchipe

Para el cumplimiento de este objetivo se utilizé Biomod2 v4.0 implementado en el software R
Core Team 2021, cuya libreria permitio ejecutar 10 modelos (Tabla 2). Se utilizaron los
modelos que mostraron una evaluacion individual (ROC y Kappa) superior a 0.8 (Benavidez-
Silva et al., 2021). Para el modelamiento se consideraron tres etapas: calibracion, simulacion y
validacion (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).

Tabla 2
Técnicas para la modelacion de ecosistemas / especies
Métodos de modelacion presentes en BIOMOD?2

Técnica Nombre
ANN Artificial Neural Networks
SER Surface Range Envelop or wusually called
BIOCLIM
CTA Classification Tree Analysis
FDA Flexible Discriminant Analysis
GAM Generalized Additive Models
GBM Generalized Boosting Model or usually called

Boosted Regression Trees

GLM Generalized Lineal Models
MARS Multivariate Adaptive Regression Splines
MAXENT PHILLIPS Maximum Entropy
RF Random Forest

Fuente. Thuiller et al., (2016).
Nota: La Tabla 2 muestra los métodos/técnicas utilizadas para el modelamiento de ecosistemas

5.3.1. Datos de presencia y ausencia

Los datos de presencia de los ecosistemas se obtuvieron a partir de las observaciones
que dispone el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica (MAATE). Para realizar
la modelacion de los 17 ecosistemas se obtuvo un vector que contiene los ecosistemas de la
region sur del Ecuador, de los cuales para esta investigacion se consideraron Unicamente los
ecosistemas que se encuentran dentro de la superficie de la provincia de Zamora Chinchipe.
Mediante el software Qgis v3.14, se generé una malla de 10 000 puntos los cuales fueron
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considerados como pseudoausencias. Ademas, los puntos de presencia para los ecosistemas
pequerios tuvieron una base minima de 50 puntos mientras que para los ecosistemas grandes se

tuvo una base de 200 puntos.

Para la generacién de los modelos de distribucion con los datos de presencia y ausencia
que se obtuvo, se cred un archivo CSV, donde se especificaron tres campos: nombre del
ecosistema, longitud (X) y latitud (Y). ElI nombre del ecosistema para las presencias se
representd con el numero 1y las ausencias con el numero 0 y las coordenadas longitud (X) y

coordenadas latitud (), fueron expresadas en el sistema de coordenadas geograficas WGS 84.

5.3.2.Variables biocliméaticas

Las variables bioclimaticas (Tabla 3) que se utilizaron permitieron representar la
distribucion de los ecosistemas en lo que seria el espacio geografico y el espacio climético de

cada ecosistema estudiado (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).

Tabla 3
Variables biocliméticas
Variables Bioclimaticas Unidades
BIO1 Temperatura media anual °C
B102 Rango medio de temperatura diurna °C
BIO3 Isotermalidad (BIO2 / B1O7) (x 100) %
BI04 Estacionalidad de la temperatura (desviacion

estandar x 100)

BIO5 Temperatura maxima del mes mas calido °C
BI1O6 Temperatura minima del mes mas frio °C
BI1O7 Rango anual de temperatura (BIO5-B106) °C
BI1O8 Temperatura media del trimestre mas hiumedo °C
BIO9 Temperatura media del cuarto mas seco °C
BIO10 Temperatura media del trimestre mas calido °C
BIO11 Temperatura media del cuarto mas frio °C
BIO12 Precipitacion anual Mm
BIO13 Precipitacion del mes mas humedo Mm
BIO14 Precipitacion del mes mas seco Mm
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BIO15 Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente %

de variacion)

BIO16 Precipitacion del cuarto mas himedo Mm
BIO17 Precipitacion del cuarto mas seco Mm
BI1O18 Precipitacion del trimestre mas calido Mm
BI10O19 Precipitacion del cuarto mas frio Mm

Fuente: worldclim.org
Nota: En la Tabla 3 se muestran las variables necesarias utilizadas para modelar cada
ecosistema de la provincia de Zamora Chinchipe.

5.3.3.Calibraciéon y evaluacion de los modelos

Para la realizacion del modelo de distribucion se combind los registros de presencias y
ausencias de cada ecosistema con las variables bioclimaticas y topograficas. Para esto se realizo
un andlisis de correlacion de Pearson con la finalidad de seleccionar las variables explicativas,
para seguidamente realizar la validacion de datos. Luego, mediante la ejecucion de un
algoritmo, se utiliz6 las 10 técnicas de modelacion (Tabla 2) que Biomod2 ofrece con la
finalidad de obtener modelos mas robustos y de mejor calidad al momento de realizar los
ensambles finales. Adicionalmente se realizé la prueba de Jackknife que analizd las
contribuciones individuales de cada variable para los 18 ecosistemas de la provincia de Zamora

Chinchipe de manera individual.

Para la evaluacion de cada modelo en la etapa de simulacion, se implementaron dos
métodos: i) El Area Bajo la Curva (ROC, por sus siglas en ingles) y ii) Verdadero Estadistico
de Habilidad (TSS, por sus siglas en ingles), para lo que se utilizd el 70 % de los registros
totales de presencia para la calibracion y el 30 % para la evaluacion de los modelos. Los valores
de las salidas tanto de ROC como de TSS debian mostrar valores superiores a 0.8 en cada
técnica de evaluacién donde aquellos modelos que no superaron este umbral, fueron

descartados para la construccion de los ensambles finales.

Mediante el estadistico ROC es posible calcular la sensibilidad y especificidad de los
valores de las ocurrencias de la especie/ecosistema al interceptar las presencias con las capas
de cada uno de los modelamientos obtenidos (Yanez-Cajo et al., 2015). Para esto tenemos la

siguiente formula:
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TSS = TPR (sensibilidad) + TNR (especificidad) — 1

esta va variar de — 1 a + 1, donde valores cercanos a + 1 indica concordancia perfecta y
valores de cero o menor indican un desempefio no mejor que el aleatorio (Allouche et
al.,2006; Ruete y Leynaud, 2015).

5.4. Metodologia para determinar las proyecciones que tomaron los ecosistemas de la

provincia de Zamora Chinchipe

Para determinar las trayectorias que probablemente ocurran a futuro bajo el escenario
climético 6.0, se utilizé el software R Studio para la generacion de los modelos de distribucion
de cada ecosistema de la provincia de Zamora Chinchipe. Aqui se implementé un umbral
especifico que permiti6 identificar los valores inferiores al umbral como ausencia y valores
superiores al umbral fueron considerados como presencias. Se realizé un ensamble de todos
aquellos modelos que superaron el umbral de 0.8 en los Test ROC y TSS, lo que permitié
obtener mejores resultados. Posteriormente se model6 la distribucidn de cada ecosistema al afio
2080 bajo el escenario climatico RCP 6.0, luego de obtener estas proyecciones se utilizo el
software Qgis v3.14 para poder realizar el conteo de persistencias, pérdidas y ganancias de cada
ecosistema, para seguidamente realizar un grafico que permita visualizar estos datos por

ecosistema.

5.5. Analisis estadistico

Con la finalidad de eliminar la multicolinealidad y sobre ajuste de los modelos se
implementaron dos procedimientos para elegir las variables explicativas de la distribucién de
los ecosistemas presentes en la provincia de Zamora Chinchipe. EI primer método utilizado fue
por medio del procedimiento de correlacién de Pearson por pares de variables con un umbral
de 0.7, eliminando aquellas variables que superaron este umbral. Y el segundo método que se
implementd fue el Factor de Inflaciéon de la Varianza (VIF, por sus siglas en inglés) el cual
proporciona una medida que permite estimar las variables menos colineales, dicho valor debe
ser VIF < 10 en primera instancia y VIF < 5 en un segundo analisis. Con estos dos analisis se
logré elegir las variables biocliméticas y topograficas que permitieron explicar de mejor manera
la distribucién actual y futura de los ecosistemas de la provincia de Zamora Chinchipe bajo el

escenario de cambio climéatico AR5 — RCP 6.0.
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6. Resultados

6.1. Generar modelos de distribucion de ecosistemas con técnicas correlativas y asi

conocer la situacion actual y futura en la provincia de Zamora Chinchipe

La provincia de Zamora Chinchipe tiene una gran diversidad ecosistémica la cual al ser
modelada se evidencio la situacion actual de los mismos. Al realizar la metodologia propuesta
para el primer objetivo se observo la superficie actual (modelada) la misma se muestra en la

figura 3.
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Figura 3
Modelos de distribucion de ecosistemas para el escenario actual de la provincia de Zamora
Chinchipe

El ecosistema Bosque siempreverde montano bajo del Sur de la Cordillera Oriental de
Los Andes (BsBn02) tiene una superficie de 617.745,45 ha, es decir, se trata del ecosistema
con mayor extension en la provincia de Zamora Chinchipe, seguido del ecosistema Bosque
siempreverde montano del Sur de la Cordillera Oriental de Los Andes (BsMn02) con una
superficie de 287.582,96 ha. Por otro lado, los ecosistemas con menor superficie de la provincia
de Zamora Chinchipe fueron el Arbustal siempreverde montano alto del Paramo del sur
(AsAn01), con una superficie de 27.604,62 ha y el Herbazal inundable del Paramo (HsSn04)
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que tiene una superficie de 16.198,22 ha, siendo este el ecosistema con menor superficie de la
provincia. En la tabla 4 se muestran las variables biofisicas con mayor importancia para cada
ecosistema, siendo las variables del rango anual de temperatura (Bio 7), la precipitacion del
trimestre mas calido (Bio 18), sombreado de laderas (hillshade) y pendiente (slope), las
variables mas representativas en los 17 ecosistemas modelados de la provincia de Zamora

Chinchipe.

Tabla 4
Variables de importancia para cada ecosistema
Variables Biofisicas

égi - <

52 o o ot wor~oo0 93 YYIYY5R3sOFa
SIhE= e 2 2 £ 9 2 82 9 8 0 90 9090 929292 9292 9oWqaqg JdO0
go° M o M O MmMo000DNHMNMHODE@O@DOB OGO O @am O 9 % A
AsAn01 + + + + + +
AsMa01 + + + + + + + +
AsSn01 + + + + + -+ +
BmPn02 + + + + + + +
BsAn02 + + + + + + +
BsBa02 + 4+ + + + + +
BsBa03 + + + + + + +
BsBn02 + + + + + + +
BsMa01 + + + + + +
BsMa02 + + + + + + + +
BsMn02 + + + + + + + +
BsPa02 + + + + + + + + +
BsPa03 + + + + + + +
BsPa04 + + + + + + + +
BsPn04 + + + + + + +
HsSn02 + + + + + + + +
HsSn04 + + + + + + +

6.2. Determinar las trayectorias que tomaran los ecosistemas bajo el escenario climéatico
IPCC — AR5 - 6.0 para el afio 2080

Los ecosistemas de la provincia de Zamora Chinchipe, en su mayoria estan
fragmentados, los cuales tienen mayor posibilidad de sufrir una pérdida en superficie total a
futuro; en consecuencia, la pérdida de areas de los ecosistemas conllevaria en la disminucion

de las poblaciones de especies tanto de flora como de fauna, asi como de sus habitats naturales.
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Luego de que los ecosistemas de la provincia de Zamora Chinchipe fueron modelados,
se obtuvieron los siguientes datos: el ecosistema Bosque Siempreverde Montano Bajo del Sur
de la Cordillera Oriental de Los Andes (BsBn02) tiene un alto porcentaje de ganancia en area
modelada, aunque asi mismo tiene un porcentaje alto de pérdida de superficie, mientras que el
ecosistema Bosque Siempre verde piemontano de las Cordilleras Del Condor-Kutuk( (BsPa02)
tienen el mayor porcentaje de persistencia en lo que respecta al afio 2080 con respecto a la

distribucion del escenario actual.

Se debe tomar en cuenta que los ecosistemas fueron modelados tres veces; para la
primera modelacién se consideraron las variables biofisicas para la zona sur del Ecuador y en
las dos siguientes modelaciones se consideraron variables biofisicas a nivel global, con
diferentes extensiones de superficie. Es asi que las ganancias se consideraron como presencias
en otros paises/ciudades.
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Figura 4

Proyecciones futuras de los ecosistemas de la provincia de Zamora Chinchipe

Por otro lado, con las superficies proyectadas y datos en porcentajes de pérdidas y
ganancias se realizé una tabla con las respuestas del movimiento y del rango de cambio de la

direccion de los ecosistemas de la provincia de Zamora Chinchipe a futuro.
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Al observar el rango de cambio de los 17 ecosistemas de la provincia de Zamora
Chinchipe se puede decir que estos ecosistemas son bastante vulnerables con respecto al
escenario con el que se trabajo, y pese a que se modeld un tres veces el mismo escenario, la
proyeccion de posibles pérdidas es notable en los porcentajes presentados en la Tabla 5. La
vulnerabilidad de los ecosistemas de la provincia de Zamora Chinchipe es notable frente a los
efectos del cambio climético bajo el escenario AR5 — RCP 6.0 tanto para el escenario actual

como hacia el futuro (afio 2080). Por tanto, existe la probabilidad que bajo el escenario

climatico AR5 — RCP 6.0, la fragmentacién de los ecosistemas sea ain mayor.

Tabla 5
Area de ganancias, pérdidas y persistencias de los ecosistemas de la provincia de Zamora
Chinchipe
Formacion  Superficie  Persistencias  Ganancias Pérdidas Rango de  Direccion
Vegetal proyectada (Ha) (Ha) (%) cambio "RCP60
(Ha) (%) 2080
AsAn0l  27.604,62 724,64 12538,69 0,92  12537,77 i
AsMa0l  44.611,70 1.091,88 7,32 97,55  -90,24
AsSn01  149.940,22 0 0,39 60,55  -60,16
BmPn02  43.906,23 0 0,00 100,00  -100,00
BsAn02  160.127,60 37.044,00 39,60 39,36 0,24 i
BsBa02 81.988,50 0 192,82 91,04 101,78 -
BsBa03  224.462,06  913,7055384 41789,90 48,52  41741,37
BsBn02  617.745,45 58.058,81 79009,97 61,36  78948,61 -
BsMa0l  218.201,69 5.163,50 31588,88 38,70  31550,18 i
BsMa02  123.830,30 0 0,09 100,00  -99,91 -
BsMn02  287.582,96  1365,117857 0,00 7783  -77,83
BsPa02  239.548,20  240.742,18 1106,25 0,00  1106,25 -
BsPa03 86.202,16 78.275,22 141902,28 9,20 141893,08 -
BsPa04  108.900,75  85,22271303 168,17 99,92 68,25 -
BsPn04  246.391,45 0 0,00 100,00  -100,00 -
HsSn02  145.013,82 29.434,49 17,87 12,80 5,07 ol
HsSn04 16.198,23 0 112,10 7359  4149.32 1

Nota: Tonos calidos (color rojo) indican contraccion de la distribucion futura y los tonos frios
(color azul) indican expansion. Color verde indica estabilidad de la distribucion futura. Las
flechas sefialan la direccion del movimiento de la distribucion futura y el circulo cuenta la
estabilidad del ecosistema.
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7. Discusién

Los resultados expuestos en la presente investigacion muestran que bajo un contexto de
cambio climatico bajo el escenario climatico IPCC AR5 — RCP 6.0, existe la probabilidad de
tener efectos adversos en la distribucion potencial actual y futura (2080), de los ecosistemas de
la provincia de Zamora Chinchipe. Seguin Vaca y Jaramillo (2019), la provincia de Zamora
Chinchipe en el afio 2014 tuvo distintos ecosistemas ocupados por remanentes de vegetacion
de tipo bosque nativo con 67,46 %, en segundo lugar la cobertura pastizal con 22,23 % y con
un 6,94 % se encuentra la cobertura de paramo. Finalmente, con un valor relativamente bajo se

encuentran las demas categorias con apenas un 3,37 % de cobertura.

Una prueba de este escenario climatico IPCC AR5 — RCP 6.0 se refleja en
investigaciones donde se asegura que los ecosistemas también se ven sometidos a diversas
presiones del ambiente, tales como variaciones en los cambios de temperatura y humedad que
generalmente delimitan la distribucion de las especies y de los ecosistemas (Thuiller, 2007).
Este problema se puede ver agravado debido a la tala indiscriminada de especies vegetales que

afectara en gran medida los ecosistemas terrestres en Ecuador (Aguirre Mendoza, 2018).

La vulnerabilidad de los ecosistemas frente al cambio climatico se debe a los cambios
en la temperatura y precipitacion, esto ligado a los asentamientos humanos y demas actividades
que conllevan a la fragmentacion de un &rea natural o ecosistema (Rodriguez-Pacheco et al.,
2021). Lo descrito concuerda con la presente investigacion en donde se menciona que las
variables biofisicas con mayor importancia para cada ecosistema son el rango anual de
temperatura (Bio 7), la precipitacion del trimestre mas calido (Bio 18), sombreado de laderas
(hillshade) y pendiente (slope), es decir, éstas son las variables més representativas en los 17
ecosistemas modelados de la provincia de Zamora Chinchipe. De acuerdo con la investigacion
de Poma (2023) un factor de importancia a mencionar es que las distintas variables
biocliméticas estan en funcién de la temperatura (Biol) y de la precipitacion (Biol2), por lo
que un cambio significativo en éstas, alteraria las demas variables. En Latinoamérica los
ecosistemas sometidos a diferentes cambios de temperatura y precipitacion se ven afectados en
gran magnitud, alterando sus funciones ecosistémicos como: el secuestro y almacenamiento de
carbono, la modelacion de fendmenos naturales, el tratamiento de aguas residuales, la
prevencion de la erosion y conservacion de la fertilidad del suelo, el control de plagas, la

polinizacion y regulacion de los flujos de agua, la conservacion de la flora y fauna (Balvanera
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etal., 2017). Para América del Sur los bosques son los ecosistemas que mas afectados y
vulnerables se encuentran, asi mismo, éstos tienen menos capacidades de adaptarse al cambio

climatico que las sabanas y pastizales (Anjos y Toledo, 2018).

En Latinoamérica, uno de los efectos mas relevantes del cambio climéatico es el
decrecimiento de la humedad del suelo debido al incremento de temperatura y disminuciones
en las tasas de precipitacion anuales, lo que podria traer como consecuencia la transformacion
de los bosques tropicales-amazénicos por sabanas (Aguirre et al., 2015). Y de acuerdo con
Seppélé et al. (2009), quienes sefialan que los ecosistemas forestales serdn potencialmente
afectados en su capacidad para generar bienes y servicios ecosistémicos, mismos que son
fundamentales para el ser humano, asi como para la conservacion de la biodiversidad de plantas
y animales. Por otro lado, los modelos de distribucion potencial de los ecosistemas de la
provincia de Zamora Chinchipe bajo el escenario climéatico IPCC AR5 — RCP 6.0 indican que
existe una alta probabilidad de que el ecosistema Bosque Siempreverde Montano Bajo del Sur
de la Cordillera Oriental de Los Andes (BsBn02) tenga una ganancia en area, aungue asi mismo
tiene un porcentaje alto de pérdida de superficie, mientras que el ecosistema Bosque Siempre
verde piemontano de las Cordilleras del Condor-Kutuki (BsPa02) posee una mayor
probabilidad de persistencia en superficie que respecta al afio 2080 con respecto a la

distribucion del escenario actual.

La alta probabilidad de pérdida en area de los ecosistemas de la provincia de Zamora
Chinchipe ocurre en mayor medida en el Bosque semideciduo piemontano del Sur de la
Cordillera Oriental de Los Andes (BmPn02) con un 100 %, asi mismo con 99,92 %, en el
Bosque siempreverde piemontano sobre mesetas de arenisca de las Cordilleras del Céndor-
Kutuku (BsPa04), el Arbustal siempreverde y herbazal montano de la Cordillera del Condor
(AsMa01) con 97,55 % y Bosque siempreverde montano del Sur de la Cordillera Oriental de
los Andes (BsMn02) con 77,83 %. Estas perdidas en los modelos de distribucion potencial
presentados en la presente investigacion son ratificadas por Seppéld et al. (2009), quienes
manifiestan que el clima es un gran determinante en la expansion, contraccion y fragmentacién
de los ecosistemas; sin embargo, los ecosistemas que pueden verse afectados en mayor medida,
es decir, los ecosistemas vulnerables, serian los situados en los extremos altitudinales como los
paramos y zonas naturales de las tierras bajas. Frente a un escenario de incremento de
temperatura, las especies de las regiones de menores altitudes, tenderdn a migrar a altas
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elevaciones (p.ej. los pAramos) con la posibilidad de mover a otras especies que no tendrian un

ecosistema mas frio al cual migrar (Aguirre et al., 2015).

De manera que los resultados obtenidos en esta investigacion muestran la pérdida total
de algunos ecosistemas de la provincia de Zamora Chinchipe, como el Bosque semideciduo
piemontano del Sur de la Cordillera Oriental de Los Andes (BmPn02) con 100 % y una pérdida
casi total de algunos ecosistemas como el Bosque siempreverde piemontano sobre mesetas de
arenisca de las Cordilleras del Condor-Kutukd (BsPa04) con 99,92 % y el ecosistema Arbustal
siempreverde y herbazal montano de la Cordillera del Céndor (AsMa0l) con 97,55 %,
existiendo una alta probabilidad de que los efectos del cambio climatico sean significativos
hacia el futuro bajo el escenario climatico IPCC AR5 — RCP 6.0: sin embargo, se debe
considerar las variables bioclimaticas pertenecientes a la zona geografica del Peru, ya que los
ecosistemas que tienden a perder mayor superficie son aquellos que estan en las fronteras con
el pais vecino hacia el sur del Ecuador. Lo que quiere decir que existe la probabilidad de que
aquellos ecosistemas que se encuentran en zonas fronterizas se expandan hacia zonas peruanas
debido a las variaciones climaticas que existen al considerar el escenario climéatico IPCC AR5
—RCP 6.0.

Por otro lado segin Aguirre et al. (2015) en Ecuador los contenidos de biomasa de
bosques semideciduos y el bosque himedo tropical serian los mas impactados en un contexto
de pérdida por cambio climatico, mas que nada esos que estan localizados en la parte alta de El
Oro (Pifas, Portovelo, Zaruma), en el centro norte de Loja (Paltas) y el sector norte y sur de

Zamora Chinchipe (El Pangui, Yantzaza, Chinchipe y Palanda).

Las variables ambientales empleadas en los modelos de distribucion de ecosistemas de
la provincia de Zamora Chinchipe fueron 4 topograficas y 19 bioclimaticas, siendo los
predictores mas utilizados en los modelos de distribucion de especies / ecosistemas (Miller, 2010).
Debido a que las 19 variables bioclimaticas descargadas estdn correlacionadas entre si, se
procedié a eliminar la autocorrelacion espacial mediante un analisis de multicolinearidad
(Manzanilla-Quifiones et al., 2019), para de esta forma descartar aquellas variables con un
coeficiente de correlacion mayor o igual a 0.70, lo que permitio maximizar la contribucion de
las variables en los modelos de distribucion de ecosistemas. Es asi que en la presente

investigacion las variables que mayormente contribuyeron a la generacion de los modelos de
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distribucion de ecosistemas actual y futura para la provincia de Zamora Chinchipe fueron la
BIO 18 (precipitacion del trimestre mas calido), BIO 7 (rango anual de temperatura, BIO 5-
B106), BIO 2 (rango medio de temperatura diurna) y la BIO 4 (estacionalidad de la
temperatura), descartando BIO 17 (precipitacion del cuarto mas seco) por su alto grado de
colinearidad y debido a que la provincia de Zamora Chinchipe posee una temperatura media
anual de 22 °C con un alto indice de lluvias comparado con el resto de pais y de la regién
amazonica, la humedad de esta provincia es constante llegando a superar el 78 %, siendo poco

probable que se registren trimestres secos o de sequia.

Los resultados de la evaluacion de la capacidad predictiva de las técnicas de modelacion,
obtuvieron valores mayores a 0.80 con un buen desempefio y con un alto grado de concordancia
dentro del test TSS (Allouche et al., 2006; Ruete y Leynaud, 2015). Y para el test ROC de igual
forma todos los modelos obtuvieron valores superiores a 0.80. Esto indica que los modelos
generados bajo el indice ROC, se clasifica como “buenos” con gran capacidad predictiva (Mateo et
al., 2012; Yénez-Cajo et al., 2015). Estos resultados indica que el rendimiento de los modelos para
representar la distribucion potencial de los ecosistemas de Zamora Chinchipe para el periodo y para
el afio 2080 bajo el escenario climatico RCP 6.0, es bastante bueno, por lo que existe una alta

probabilidad de que se obtuvieron resultados acordes a la realidad.

En el presente estudio no se tomo en cuenta el uso de suelo existente en la provincia de
Zamora Chinchipe; sin embargo, al realizar la revision bibliografica se podria denotar que este
componente influiria en los resultados, ya que, en Zamora Chinchipe la deforestacion es el
principal causante de la pérdida de ecosistemas; esto, sumado al cambio climatico serian un

gran detonante de pérdida de ecosistemas en toda el area (Cartuche Toledo, 2016).
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8. Conclusiones

Los modelos para la actualidad muestran ecosistemas altamente fragmentados, lo que
influye directamente en su proyeccion a futuro. El ecosistema Bosque siempreverde
montano bajo del Sur de la Cordillera Oriental de los Los Andes (BsBn02) tiene una
superficie de 617.745,45 ha, seguido del ecosistema Bosque siempreverde montano del
Sur de la Cordillera Oriental de los Los Andes (BsMn02) con una superficie de
287.582,96 ha. Por otro lado, los ecosistemas con menor superficie de la provincia de
Zamora Chinchipe son fueron el Arbustal siempreverde montano alto del Paramo del
sur (AsAn01), con una superficie de 27.604,62 ha y el Herbazal inundable del Paramo
(HsSn04) que tiene una superficie de 16.198,22 ha, siendo este el ecosistema con menor
superficie de la provincia. Ademas, de acuerdo a las variables biofisicas se puede
determinar que las variables del rango anual de temperatura (Bio 7), la precipitacion del
trimestre més calido (Bio 18), sombreado de laderas hillshade (hillshade sombreado de
laderas) y pendiente SLOPE (pendienteslope), las variables més representativas en los
17 ecosistemas modelados de la provincia de Zamora Chinchipe.

El area de distribucion potencial bajo el escenario climéatico RCP 6.0 para los afios 2080,
con respecto a la distribucion actual mostré que la probabilidad de pérdidas es mayor al
60 %, con muy bajos porcentajes de ganancias y persistencias. De esta forma, el
ecosistema Bosgue Siempreverde Montano Bajo del Sur de la Cordillera Oriental de
Los Andes (BsBn02) tiene un porcentaje alto de pérdida de superficie, mientras que el
ecosistema Bosque Siempre verde piemontano de las Cordilleras Del Céndor-Kutuku
(BsPa02) tienen el mayor porcentaje de persistencia en lo que respecta al afio 2080 con

respecto a la distribucion del escenario actual.
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9. Recomendaciones

Monitorizar la biodiversidad a largo plazo, porque esta variable puede contribuir como
una herramienta que permita proporcionar informacion relevante sobre los diversos
cambios que se producirdn en los ecosistemas a largo plazo, y de esta forma
proporcionar una alerta sobre la vulnerabilidad de los ecosistemas ante cambios
significativos.

Desarrollar investigaciones donde se correlacionen las variables climaticas con los
ecosistemas, bajo la perspectiva del cambio climatico, permitiendo realizar
proyecciones considerando diversos escenarios.

Por otro lado, se deberia analizar lo que sucede con los ecosistemas que pierden una
gran superficie al ser modelados al futuro ya que éstos podrian cambiar sus condiciones
habituales necesarias para que las especies lo habiten, dando lugar a nuevos

ecosistemas.
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Anexo 2. Prueba del Jackknife
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Anexo 3. Evaluaciones de los ensambles de los modelos mediante los Test ROC y TSS
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Anexo 4. Proyeccion futura de los ecosistemas
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BOSQUE SIEMPREVERDE PIEMONTANO DEL SUR DE LA CORDILLERA ORIENTAL DE LOS ANDES
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BOSQUE SIEMPREVERDE PIEMONTANO SOBRE AFLORAMIENTOS DE ROCA CALIZA DE LAS CORDILLERAS
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BOSQUE SIEMPREVERDE MONTANO DEL SUR DE LA CORDILLERA ORIENTAL DE LOS ANDES

N °
W#Emm
LS
1 ZAMORA CHINCHIPE
L B Persistencia RCP_6.0 2080

1 Pérdida RCP_6.0 2080
9 Ganancia RCP_6.0 2080

ceia
"
=
Las Lomas o
f1ed
0 ns5 23 46 69 92
. Kilometers
 Tambo Grande %
¢ Sources: 57, HERE, Gormr -, FAC, NORA. USGS, &' BonSt-eetap contrbitars, and the GIS Lsar Communi
Chulucanas g

aaaaaaaa

Leyenda

CIZAMORA CHINCHIPE
. Peristencia RCP_6.0 2080
== Pérdida RCP_6.0 2080

9 Ganancia RCP_6.0 2080

2z

cvomng:

44



BOSQUE SIEMPREVERDE MONTANO SOBRE MESETAS DE ARENISCA DE LA CORDILLERA DEL CONDOR
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BOSQUE SIEMPREVERDE MONTANO BAJO SOBRE MESETAS DE ARENISCA DE LAS CORDILLERAS
DEL CONDOR-KUTUKU
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BOSQUE SIEMPREVERDE MONTANO ALTO DEL SUR DE LA CORDILLERA ORIENTAL DE LOS ANDES
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ARBUSTAL SIEMPREVERDE Y HERBAZAL DEL PARAMO
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