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2. [bookmark: _Toc139383984][bookmark: _Toc139386070][bookmark: _Toc139582291][bookmark: _Toc139666417][bookmark: _Toc139861742][bookmark: _Toc139878340]Resumen
El cambio climático a nivel mundial está compuesto por varios fenómenos meteorológicos que influyen en el funcionamiento de los ecosistemas, en Ecuador se esperan potenciales impactos en los ecosistemas de alta montaña y amazónicos en los cuales se encuentra el Podocarpus oleifolius D. Don. Este trabajo de investigación tiene como objetivos: Analizar las variables bioclimáticas y topográficas que permitan explicar la distribución potencial de Podocarpus oleifolius D. Don, en un contexto de cambio climático y modelar la distribución potencial actual y futura de Podocarpus oleifolius D. Don, bajo escenarios de cambio climático, para los escenarios climáticos RCP 4.5 y 6.0. Los registros de presencia se obtuvieron de la base de datos del Servicio de Información Biológica a nivel mundial, las variables ambientales de CHELSA y CCAFS, la elevación de WorldClim y procesada en ArcGIS. Los modelos fueron validados mediante los estadísticos ROC y True Skill Stadistics con un umbral 0,8. Según los resultados las variables con mayor aporte fueron la isotermalidad, temperatura máxima del mes más cálido y Rango medio anual de la temperatura. La distribución potencial actual de la especie abarca 3 228,52 km2, el escenario de mayor persistencia es RCP 4.5 año 2080 con un área de 455,50 Km2, el mayor desplazamiento se daría en 2030 escenario RCP 6.0 con una ganancia de 744,46 Km2 y el periodo con mayor pérdida sería en 2080 escenario RCP 6.0 de 2 862,57 Km2. Podocarpus oleifolius D. Don tiene una amplia área de distribución, sin embargo, en el futuro se proyecta una reducción de su área de distribución. Las variables bioclimáticas isotermalidad, temperatura máxima de mes más cálido y el rango anual de temperatura determinan su distribución futura. La persistencia representa áreas climáticamente estables, donde permanecería la especie, razón por la cual deben establecerse como áreas prioritarias de conservación.
Palabras clave: Podocarpus, distribución actual, distribución futura, variables bioclimáticas.
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Global climate change is composed of several meteorological phenomena that influence the functioning of ecosystems, in Ecuador, potential impacts are expected on high mountain and Amazonian ecosystems in which Podocarpus oleifolius D. Don is found. This research work has the following objectives: To analyze the bioclimatic and topographic variables that explain the potential distribution of Podocarpus oleifolius D. Don. in a context of climate change and modeling the current and future potential distribution of Podocarpus oleifolius D. Don, under climate change scenarios, for RCP 4.5 and 6.0 climate scenarios. The presence records were obtained from the Biological Information Service database worldwide, the environmental variables from CHELSA and CCAFS, the elevation from WorldClim and processed in ArcGIS. The models were valid through the ROC and True Skill Statistics considering a threshold 0,8. According to the results, the variables with the greatest contribution were isothermality, maximum temperature of the warmest month and annual mean temperature range. The current potential distribution of the species covers 3 228.52 km2, the scenario of greatest persistence is RCP 4.5-year 2080 with an area of 455.50 km2, the greatest displacement would occur in 2030 scenario RCP 6.0 with a gain of 744.46 km2 and the period with the greatest loss would be in 2080, the RCP 6.0 scenario of 2,862.57 km2. Podocarpus oleifolius D. Don has a wide distribution area, however, in the future a reduction of its distribution area is projected. Bioclimatic variables Isothermality Maximum temperature of the warmest month and the Annual Temperature Range determine its future distribution. Persistence represents climatically stable areas, where the species would remain, which is why they should be established as priority conservation areas.
Keywords: Podocarpus, current distribution, future distribution, bioclimatic variables.
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3. [bookmark: _Toc114217652][bookmark: _Toc114218619][bookmark: _Toc135272148][bookmark: _Toc139666418][bookmark: _Toc139861743][bookmark: _Toc139878342]Introducción
[bookmark: _Hlk135265631]El cambio climático a nivel mundial está compuesto por varios fenómenos meteorológicos que tienen influencia sobre la atmósfera y la superficie terrestre, consecuentemente influye sobre el funcionamiento de los ecosistemas (Morán-Ordóñez et al., 2018); lo cual, se evidencia modificando los límites geográficos de las especies (Ashraf et al., 2017), alteraciones sobre la biodiversidad, en la productividad y fuentes de alimentos y consecuentemente sobre los seres humanos (Yepes y Silveira, 2011).
La Corporación Británica de Radiodifusión BBC (2021), menciona que, en el último informe del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático, se indica que las emisiones continuas de gases de efecto invernadero (GEI), podrían generar un límite clave irreversible de la temperatura global en poco más de una década, por ejemplo,  en los últimos cinco años se ha registrado las temperaturas más altas desde 1850.
Según el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (2019), se prevé que el ~ 4 % de la superficie de la tierra experimentará transiciones en sus ecosistemas desde un tipo a otro, considerando el incremento de la temperatura en 1 °C; por el contrario, si la temperatura incrementa en 2 °C, las transiciones hacia ecosistemas más xerofíticos  sería de ~13 %, esto podría tener impactos sobre la biodiversidad como la pérdida, extinción de especies, disminución de ecosistemas, consecuentemente reducción de funciones y servicios ecosistémicos. El alcance geográfico del componente de flora se prevé que disminuya ~8 %, con un incremento de temperatura de 1.5 °C, y ~16 % si el incremento es de 2 °C.
América Latina y el Caribe es considerada una de las regiones con mayor tendencia a sufrir consecuencias por efectos del cambio climático y fenómenos climáticos extremos, evidenciando aumento de temperatura y los cambios de los patrones de precipitación (Organización de las Naciones Unidas, 2021); es así que en los años 2019 y 2020 se provocaron incendios forestales en el sur de la Amazonía debido a actividades antrópicas como cambio de uso de suelo desde bosques naturales hacia cultivos agrícolas como Soja, provocando efectos ambientales, sanitarios y económicos; como la degradación del suelo, aumento de riesgos de inundaciones, sequias y pérdida de la biodiversidad; pérdidas humanas; pérdida de propiedades, destrucción de procesos productivos, deterioro del turismo y la pérdida de valores culturales e históricos (Titto y Atilio, 2021;Red Amazónica de Información Socioambiental Georreferenciada, 2015). La catástrofe ambiental de la Amazonía es provocada por tres elementos: La deforestación, cambio climático y los intereses detrás de los incendios (Vasquez, 2019).
Siendo Ecuador uno de los países mega diversos del mundo, se esperan potenciales impactos sobre los ecosistemas de alta montaña como los páramos, los ecosistemas costeros como manglares, los ecosistemas amazónicos y la región insular. Las especies que habitan en esos ecosistemas son vulnerables a distintos fenómenos asociados al cambio climático, y se prevé cambios en sus hábitats, forzando su desaparición o modificando su comportamiento (Ministerio del Ambiente, 2019). 
Dentro de estos ecosistemas amenazados, se encuentran distintas especies emblemáticas como el género Podocarpus, particularmente, Podocarpus oleifolius D. Don que podría ser una especie vulnerable. Según Aguirre y Aguirre (2021), la deforestación y explotación maderera ponen en riesgo su desarrollo adecuado en función de las condiciones climáticas futuras e impacto antrópico. La demanda en los mercados internacionales ha provocado una degradación de su hábitat y de sus poblaciones, hasta el punto que solo existe en pequeños remanentes de bosques localizados en sitios inaccesibles y de fuertes pendientes y en zonas con alguna categoría de protección (Aguirre y Encarnación, 2021; Yaguana et al., 2012).
Los estudios relacionados con los efectos del cambio climático sobre la biodiversidad en América Latina y el Caribe son considerados de relevancia puesto que esta región es considerada una de las zonas más vulnerables frente al cambio climático, además se considera que alberga la mayor cantidad de biodiversidad del planeta (Uribe, 2015). En este contexto, estos ecosistemas son muy sensibles y las especies tienen dificultades para adaptarse a condiciones climáticas adversas (Bárcena et al., 2020).
Según Bravo (2014), “El Ecuador es considerado como uno de los países con mayor biodiversidad del planeta. Esta biodiversidad no se limita al número de especies por unidad de área, también incluyen los distintos tipos de ambientes naturales o ecosistemas que aquí existen”. En este contexto, la Región Sur del Ecuador está ubicada en “un hacer biológico”, considerada un área diversa dentro de un país mega diverso, razón por la cual es reconocida como una región prioritaria para realizar estudios biológicos de toda índole (Aguirre y Aguirre, 2021). En las últimas décadas se ha evidenciado un enorme interés en estudiar la relación que existe entre las especies y su hábitat, esto ha sido posible debido al desarrollo de los sistemas de información geográfica SIG (Gil y Lobo, 2012) y la aplicación de métodos y técnicas estadísticas que han permitido predecir la distribución potencial de las especies ante escenarios climáticamente cambiantes (Becerra-López et al., 2016). 
Según el Art 38 de las “Normas para el manejo sostenible de los bosques húmedos” todas las especies de la familia Podocarpaceae en Ecuador están catalogadas como especies de aprovechamiento condicionado (Ministerio del Ambiente., 2015). La especie Podocarpus oleifolius D. Don, tiene importancia ecológica y económica a nivel nacional y local (Aguirre y Encarnación, 2021), es por ello que para su manejo y conservación es importante la generación de información de su ecología, como de los factores y variables que determinan su distribución. Sin embargo, la información espacial de distribución potencial de la especie Podocarpus oleifolius D. Don aún es insuficiente, en este sentido la presente investigación servirá como línea base para generar información de su distribución en la región sur del Ecuador, que permita tomar decisiones con miras a su manejo y conservación. Finalmente, la ejecución de la presente investigación se justifica por formar parte del proyecto “Biogeografía del cambio climático en el sur del Ecuador: Dinámica de cambio de uso de suelo y su influencia en la distribución espacial y temporal de especies vegetales” liderado por la universidad Nacional de Loja.
Los objetivos planteados son los siguientes:
[bookmark: _Toc129970793]Objetivo General
[bookmark: _Hlk130714584]Modelar la distribución potencial de la especie Podocarpus oleifolius D. Don, mediante enfoque correlativo de modelamiento, bajo escenarios de cambio climático en el periodo 1970 – 2080 en la región Sur del Ecuador. 
[bookmark: _Toc129970794]Objetivos específicos:
· [bookmark: _Hlk111755742]Analizar las variables bioclimáticas y topográficas que permitan explicar la distribución potencial de Podocarpus oleifolius D. Don, en un contexto de cambio climático.
· Modelar la distribución potencial actual y futura de Podocarpus oleifolius D. Don, bajo escenarios de cambio climático, para los escenarios climáticos RCP 4.5 y 6.0.















[bookmark: _Toc139861744][bookmark: _Toc139878343]4. Marco Teórico
[bookmark: _Toc135272150][bookmark: _Toc139666420][bookmark: _Toc139861745][bookmark: _Toc139878344]4.1. Endemismo en Ecuador
Ecuador registra 18 198 especies de flora, de las cuales 17 748 son nativas y 4 500 endémicas distribuidas en 184 familias y 842 géneros. En el grupo de las briofitas representan el 1.4 % del total de endémicas, los helechos el 4 %, una sola gimnosperma el 0.02 %; y las angiospermas el 94 % de las especies de plantas endémicas del Ecuador (León, 2018). En efecto el 78 % de especies endémicas se encuentran catalogadas en alguna categoría de amenaza; 46 % vulnerables VU, 24 % En Peligro EN y 8 % en peligro crítico CR (Ministerio del Ambiente, 2013).
Dichas categorías de amenaza son determinadas por la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza NCI (2021), se denomina Vulnerable cuando enfrenta un riesgo de extinción alto en estado de vida silvestre, en peligro cuando se enfrenta a un riesgo de extinción muy alto en estado de vida silvestre y en peligro crítico cuando se considera que se está enfrentando a un riesgo de extinción extremadamente alto en estado de vida silvestre. 
La Región Sur del Ecuador RSE, es considerada como una de las áreas más diversas y de importancia para la conservación en el mundo (Aguirre y Aguirre, 2020), contiene 36 de los 91 ecosistemas descrito para Ecuador (Ministerio del Ambiente, 2013), posee una flora muy particular diferente a la del resto del país, y presenta gran endemismo (Cuesta et al., 2012).
Las principales amenazas a las que están expuestas las plantas endémicas en nuestro país es la pérdida de hábitat, que es ocasionada por actividades antrópicas, siendo la deforestación la que mayor impacto produce, otro factor es el cambio climático que sumado a los fragmentos de vegetación muy distantes en los Andes Tropicales podrían provocarse extinciones masivas (León-Yánez et al., 2011)
[bookmark: _Toc130233304][bookmark: _Toc130235954][bookmark: _Toc130237411][bookmark: _Toc130237450][bookmark: _Toc130237511]Nuestro país al formar parte del Convenio sobre la Diversidad Biológica CDB (Organización de las Naciones Unidas, 1992) ha establecido estrategias de conservación, como la creación de una red de áreas protegidas, denominado Sistema Nacional de Áreas Protegidas PANE, misma que alberga cuatro regiones y abarca ~20 % del territorio nacional (Ministerio del Ambiente, 2015b), en este sentido en la RSE las áreas que están bajo protección del PANE son: Parque Nacional Podocarpus, Parque Nacional Yacuri, Reserva Biológica EL Plateado, Área Ecológica de Conservación Municipal Yacuambi, Refugio de Vida Silvestre El Zarza, Reserva Ecológica Arenillas, sumado a esto se cuenta con la Reserva de la Biosfera Bosque Seco y Reserva de la Biosfera Podocarpus El Condor (Ministerio del Ambiente., 01 de Junio del 2015).
[bookmark: _Toc135272151][bookmark: _Toc139666421][bookmark: _Toc139861746][bookmark: _Toc139878345]4.2. Características de la familia podocarpaceae
La familia podocarpaceae fue establecida por Stephano Endlicher en 1847 incorporándola a las Gimnospermas en la clase Conífera (Pinto y Lozano, 1988), está formada por 19 géneros y 174 especies reconocidas (Royal Botanic Garden Edinburgh, 2008), mismas que se encuentran distribuidas en las regiones tropicales y subtropicales en los hemisferios Norte y Sur (Zamudio, 2002).
En América Central y del Sur se distribuyen una gran cantidad de podocarpáceas entre los que destacan los géneros; Podocarpus 31 especies, Prumnopitys 5 especies,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          2 especies, Saxegothaea 1 especie, y Lepidothamnus 1 especie (Dalling et al., 2010). En el Ecuador están representadas 3 especies propias de los bosques andinos: Podocarpus glomeratus D. Don, Podocarpus oleifolius D. Don y Podocarpus sprucei Parlatore (Ulloa & Jorgensen, 2004) . En la RSE las especies de la familia podocarpaceae son conocidas con el nombre común de “Romerillo” y los rodales denominados “romerillales” (Yaguana et al., 2012). 
Dichos árboles de caracterizan porque alcanzan los 30 m de altura, su tronco es asimétrico con corteza muy agrietada de color pardo-oscuro, copa grande irregular. hojas alternas sésiles o pecioladas, espiraladas o falsamente dísticas lineares, lanceoladas u ovaladas, uninervias, la nervadura central es conspicua. Plantas dioicas, raras ves monoicas, los conos masculinos cilíndricos arreglados en espigas, amontonados en pedúnculos, los conos femeninos reducidos, solitarios y terminales en ramas cortas. Frutos drupáceos, , las semillas están por dos capas una interna de consistencia leñosa y la capa externa, formada por integumento y el epimacio fusionados, por otro lado la madera de estas especies es de excelente calidad y trabajabilidad (Aguirre, 2018; Aguirre y Yaguana, 2013)
[bookmark: _Hlk135266124][bookmark: _Toc135272152][bookmark: _Toc139666422][bookmark: _Toc139861747][bookmark: _Toc139878346]4.3. Descripción de la especie Podocarpus oleifolius D. Don  
[bookmark: _Toc135272153][bookmark: _Toc139666423][bookmark: _Toc139861748][bookmark: _Toc139878347]4.3.1. Taxonomía
En la Tabla 1, se describe la taxonomía del Podocarpus oleifolius D. Don.
[bookmark: _Toc135272984][bookmark: _Toc139686296]Tabla 1. Taxonomía de la especie Podocarpus oleifolius D. Don
	Reino:
	Plantae

	División:
	Pynophyta

	Subdivisión:
	Pinicae

	Clase:
	Pinopsida

	Orden:
	Pinales

	Familia:
	Podocarpaceae

	Nombre científico:
	Podocarpus oleifolius


Fuente: Encarnación, (2019)
[bookmark: _Toc135272154][bookmark: _Toc139666424][bookmark: _Toc139861749][bookmark: _Toc139878348]4.3.2. Descripción botánica
Los árboles de Podocarpus oleifolius D. Don, se caracterizan por ser densamente ramificados, con fuste recto y cilíndrico.  La corteza externa es de color café e interna rosada; hojas alternas, dispuestas alrededor de las ramitas (espiraladas), numerosas, rígidas, linear–lanceoladas. Son Plantas dioicas, flores masculinas son conos laterales en ramas foliosas, solitarios o agrupados, sésiles o pedunculados; y, los conos femeninos sobre un receptáculo carnoso en pedúnculos axilares con 1–2 óvulos invertidos rodeados por el epimacio, brácteas a menudo incluidas en el eje y junto con las brácteas estériles. Fruto estróbilos leñosos, semillas sobre el pedúnculo delgado y el receptáculo carnoso, ovoide-globosas, con una cresta apical corta (Aguirre et al., 2015).
[bookmark: _Toc129970801][bookmark: _Toc130320084][bookmark: _Toc135264186][bookmark: _Toc135272155][bookmark: _Toc139666425][bookmark: _Toc139861750][bookmark: _Toc139878349]4.3.3. Aspectos ecológicos
[bookmark: _Toc129970802]Se desarrolla en bosques subandino y andino, húmedos a muy húmedos, en algunos bosques es codominante, se asocia con especies de los géneros Clusia, Quercus, Calaphyllum, Weinmania, Persea, Ocotea, Drimys, Hedyosmum, Oreopanax, Piper, Palicourea, Magnolia y Brunelia. Se desarrolla en bosques con pendientes > 50 %. Por lo general crece en suelos pobres, ácidos, superficiales y pedregosos (Cárdenas y Salinas, 2007).
[bookmark: _Toc129970803][bookmark: _Toc130320085][bookmark: _Toc135264187][bookmark: _Toc135272156][bookmark: _Toc139666426][bookmark: _Toc139861751][bookmark: _Toc139878350]4.3.4. Distribución de la especie Podocarpus oleifolius D. Don
Se distribuye desde las montañas del sur de México hasta Panamá, Andes de Venezuela a Bolivia, prefiere altitudes entre 1 800 – 3 000 m s.n.m. En Ecuador se registra en las provincias de Azuay, Imbabura, Loja, Morona Santiago, Pichincha, Sucumbíos y Zamora Chinchipe (Ministerio del Ambiente & Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, 2015). En la RSE “Se encuentra distribuido en la quebrada las Pavas a 14 Km de Loja, Yangana, cerro Toledo, San Francisco, vía a Loja – Zamora, cordillera de Nanguipea, Amaluza – Jimbura, Lagunas Negras, vía Yangana – Valladolid, Parque Nacional Podocarpus, Laguna Banderillas en un rango altitudinal de 1 800 a 3 500 m s.n.m.” (Castillo y Peralta, 2007).
[bookmark: _Toc129970804][bookmark: _Toc130320086][bookmark: _Toc135264188][bookmark: _Toc135272157][bookmark: _Toc139666427][bookmark: _Toc139861752][bookmark: _Toc139878351]4.4. Importancia de la especie
Podocarpus oleifolius D. Don  desempeña un papel clave en la provisión de bienes y servicios ambientales en los ecosistemas montañosos andinos (Aymara-Romay & Sanzetenea, 2008), es ampliamente utilizada para proyectos de restauración ecológica y establecimiento de sistemas agroforestales (Cárdenas y Salinas, 2007; Farfán, 2012). En la industria maderera se utiliza para la fabricación de mueblería, contrachapados y pulpa de papel (Encarnación, 2019).
[bookmark: _Toc129970805][bookmark: _Toc130320087][bookmark: _Toc135264189][bookmark: _Toc135272158][bookmark: _Toc139666428][bookmark: _Toc139861753][bookmark: _Toc139878352]4.5. Estado de conservación de la especie
En la evaluación del estado de conservación de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza UICN, el Podocarpus oleifolius D. Don se encuentra catalogada en la categoría de preocupación menor LC esto debido a su amplia distribución (México, Centro América y Sudamérica Tropical) y su explotación no es suficiente para ubicarlo en otra categoría (Gardner, 2015). Para el caso de Colombia se categoriza como Vulnerable VU debido a que se estima una pérdida mayor al 30 % de sus poblaciones (Cárdenas y Salinas, 2007; Cogollo et al., 2007)
[bookmark: _Toc129970806][bookmark: _Toc130320088][bookmark: _Toc135264190][bookmark: _Toc135272159][bookmark: _Toc139666429][bookmark: _Toc139861754][bookmark: _Toc139878353]4.6. Los bosques y el cambio climático
Los bosques brindan servicios ecosistémicos entre los que destacan: Regulación de procesos de los ecosistemas, provisión de hábitat para especies de flora y fauna, provisión de recursos naturales como: alimentos, recursos genéticos, recursos medicinales además la provisión de oportunidades para desarrollo cognitivos (Aguirre et al., 2018).
La relación que existe entre las plantas y factores climáticos, edáficos y bióticos, son influyentes en su distribución y desarrollo (Ortiz & Zapata, 2010). El cambio climático podría tener influencia en la desaparición de las especies de flora y fauna, degradación de los ecosistemas por ende la reducción de bienes y servicios ecosistémicos, dichos cambios sobre la biodiversidad se manifiestan en tres niveles: individuo, población y ecosistema (Uribe, 2015).
El sistema climático es uno de los factores que delimitan la distribución de las especies vegetales, ya que cada una de ellas requiere ciertas condiciones de temperatura, humedad y luz para el desarrollo de su ciclo de vida, cuando la precipitación y temperatura, exceden el grado de tolerancia esta no puede desarrollar su ciclo de vida de una forma adecuada. Razón por la cual se espera que el efecto del cambio climático se evidenciara en la distribución y abundancia de las especies. Las distintas especies potencialmente sufrirían cambios en su distribución hacia latitudes y altitudes diferentes a las que se desarrollan en la actualidad (Guitérrez y Trejo, 2014). En este contexto, los cambios ambientales asociados con el calentamiento global conducen a efectos directos e indirectos cada vez más significativos en muchas especies de coníferas y sus hábitats (Gadner, 2016).
[bookmark: _Toc129970807][bookmark: _Toc130320089][bookmark: _Toc135264191][bookmark: _Toc135272160][bookmark: _Toc139666430][bookmark: _Toc139861755][bookmark: _Toc139878354]4.7. Áreas de distribución de las especies
Se define como la presencia de una especie en un determinado espacio geográfico y las interacciones de la misma con el ecosistema, esta dinámica puede reducirse o expandirse espacialmente como resultado de la incidencia de factores biológicos, ecológicos o biogeográficos (Maciel-Mata et al., 2015). La distribución de especies responde a las variaciones de las condiciones físico ambientales, sin embargo, también responde a las interacciones con otras especies e incluso los procesos históricos que se han desarrollado en la escala temporal geológica (Agustín, 2020).
La diferencia entre distribución real y la potencial radica en que la distribución real hace referencia al espacio donde hay certeza de que existe la especie  y en cambio la distribución potencial se refiere al territorio donde cuenta con las condiciones ambientales similares a los sitios donde se distribuye la especie y podría ser ocupada por la misma (Agustín, 2020).
[bookmark: _Toc129970808][bookmark: _Toc130320090][bookmark: _Toc135264192][bookmark: _Toc135272161][bookmark: _Toc139666431][bookmark: _Toc139861756][bookmark: _Toc139878355]4.8. La dualidad de Hutchinson
Existe una diferencia entre modelar nicho ecológico y modelar áreas de distribución de especies (Peterson & Soberón, 2012), la forma de explicarlo es mediante de la dualidad de Hutchinson que hace referencia a la correspondencia entre el espacio geográfico y el espacio climático, puesto que tienen tipologías diferentes es decir puntos distantes en el espacio geográficos pueden ser similares en el espacio climático y por el contrario espacios cercanos en el espacio geográfico pueden ser muy diferentes en el espacios climático (Soberón et al., 2017).
[bookmark: _Toc129970809][bookmark: _Toc130320091][bookmark: _Toc135264193][bookmark: _Toc135272162][bookmark: _Toc139666432][bookmark: _Toc139861757][bookmark: _Toc139878356]4.9. El diagrama BAM (Biotic-Abiotic-Movement)
El área de distribución de las especies es influenciada por diversos factores, esto se explica mediante de diagrama de BAM, mismo que determina que una especie se puede observar cuando: existan condiciones abióticas necesarias (G), condiciones bióticas favorables (B) y que haya estado accesible a la dispersión(M) (Soberón et al., 2017). 
La superposición de estas áreas abstractas nos facilita identificar (G0) que es el área ocupada por la especie, es decir donde la especie tiene las condiciones ecológicas y biológicas apropiadas, en este espacio convergen todas las áreas descritas, (G1) se identifica como área invadible, es un espacio donde se dan las condiciones biológicas y abióticas favorables, pero no está ocupado por la especie (Hernández et al., 2018). Desde otro punto de vista Qiao et al., (2015), considera al espacio climático como los n puntos de características ambientales que definen el nicho de la especie. En la Figura 1 Se representa de manera gráfica el concepto del diagrama de BAN.
[image: ]
[bookmark: _Toc111544911][bookmark: _Toc130321441][bookmark: _Toc135261500][bookmark: _Toc135272411][bookmark: _Toc139687403]Figura 1. Esquema del diagrama de BAM
Fuente: Soberón et al., 2017
[bookmark: _Toc129970810][bookmark: _Toc130320092][bookmark: _Toc135264194][bookmark: _Toc135272163][bookmark: _Toc139666433][bookmark: _Toc139861758][bookmark: _Toc139878357]4.10. Técnicas de modelación
Se distinguen cuatro grandes grupos de técnicas de modelación de distribución geográfica a nivel de especies o ecosistemas entre los que destacan: los modelos estadísticos de regresiones, modelos aditivos generalizados, métodos de clasificación, métodos de sobre y los basados en algoritmos específicos. Además, se puede considerar aquellos programas que usan ensamble de técnicas que buscan disminuir sesgos de usar dichas técnicas de forma individual (Pliscoff & Fuentes-Castillo, 2011).
[bookmark: _Toc129970811][bookmark: _Toc130320093][bookmark: _Toc135264195][bookmark: _Toc135272164][bookmark: _Toc139666434][bookmark: _Toc139861759][bookmark: _Toc139878358]4.11. Modelos de distribución de especies
Los modelos de distribución de especies son representaciones geográficas donde se puede predecir las áreas idóneas para el desarrollo de una especies (Mateo et al., 2011), calculada a partir de los datos de ocurrencia y variables ambientales consideradas predictoras (Benito y Peñas, 2007), este tipo de modelos sirven de base para la toma de decisiones en la conservación, puesto que permiten evaluar las amenazas a las cuales están expuestas las áreas a conservar e incluso se puede incorporar escenarios futuros de cambio climático (Gil, 2017).
En la actualidad existen diversos modelos que permiten modelar la distribución potencial futura de las especies. BIOMOD2, facilita la simulación más amplia entre ellos, ya que, permite la posibilidad de evaluar distintos modelos y hacer ensambles de ellos que garantizarían un mayor poder predictivo (Pliscoff & Fuentes-Castillo, 2011). 
[bookmark: _Toc129970812][bookmark: _Toc130320094]Los modelos que ofrece Biomod2 son: modelos lineales (GLM), modelos aditivos generalizados (GAM), splines de regresión adaptativa multivariante (MARS), análisis de árbol de clasificación (CTA), el análisis discriminante de mezclas (MDA), las redes neuronales artificiales (ANN), los modelos potenciales generalizados (GBM), Random Forest (RF), Bioclimatic Envelope Algorithm BIOCLIM y Maximun Entropy MaxEnt (Thuiller et al., 2009).
[bookmark: _Toc135264196][bookmark: _Toc135272165][bookmark: _Toc139666435][bookmark: _Toc139861760][bookmark: _Toc139878359]4.12. Aplicaciones de los modelos de distribución
Los modelos de distribución tienen múltiples aplicaciones, con el paso del tiempo han surgido nuevas ideas para usar estos métodos (Mateo et al., 2011). Han sido utilizados para identificar los cambios del área de distribución potencial como consecuencia de cambio climático (Zavala et al., 2015), rangos de distribución de especies o comunidades (Delgado & Suárez-Duque, 2009; Lessmann et al., 2016; Norberg et al., 2019; Jara, 2021; Scarlet et al., 2016), determinar áreas con potencial de conservación de biodiversidad (Cuesta et al., 2017), especies en categoría de amenaza (Naveda-Rodríguez et al., 2016; Tinoco et al., 2009), especies invasoras (Barbet-Massin et al., 2018) entre otras.
[bookmark: _Toc135260982]Además son utilizados para la creación de áreas protegidas puesto que facilitan información a los tomadores de decisiones sobre las presiones y posibles estados de salud de los recursos, facilitando la implementación de medidas preventivas desde la actualidad con proyección al futuro (Karin, 2013). Ecuador cuenta con el Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SNAP) las cuales abarcan el 20% del territorio nacional, que busca conservar la diversidad biológica y los recursos genéticos (Ministerio del Ambiente Agua y Transición Ecológica, 2015).
[bookmark: _Toc129970813][bookmark: _Toc130320095][bookmark: _Toc135264197][bookmark: _Toc135272166][bookmark: _Toc139666436][bookmark: _Toc139861761][bookmark: _Toc139878360]4.13. Tipos de datos
[bookmark: _Toc129970814][bookmark: _Toc130320096]Según Graham et al., (2004), los datos para la modelación se los puede usar de diferente manera: a) utilizar solo datos de presencia, b) usar datos de presencia y ausencia , c) utilizar datos de presencia y una muestra de pseudoausencia en lugar de ausencia.
[bookmark: _Toc135264198][bookmark: _Toc135272167][bookmark: _Toc139666437][bookmark: _Toc139861762][bookmark: _Toc139878361]4.13.1. Datos de presencia
Una parte fundamental de los datos que se necesitan para modelar son las presencias de las especies provenientes de fuentes confiables. Ventajosamente la mayoría de información relacionada con la distribución de los individuos se almacena en colecciones de historia natural ya sea museos o herbarios, mismos que en la actualidad son más accesibles vía internet (R. Mateo et al., 2012).
Los datos de presencia u observaciones son los datos geográficos (latitud / longitud) de los lugares donde la especie ha sido colectada o registrada (Gil, 2017; Timaná y Cuentas, 2015), se obtienen capturando información de terreno mediante GPS o recurriendo a otras fuentes de información como herbarios o portales con bases de datos (Pliscoff & Fuentes-Castillo, 2011).
[bookmark: _Toc129970815][bookmark: _Toc130320097][bookmark: _Toc135272168][bookmark: _Toc139666438][bookmark: _Toc139861763][bookmark: _Toc139878362]4.13.2. Ausencia Estricta
Es conocido que algunos modelos no necesitan datos de ausencia de la especie, por el contrario, otros si los necesitan para modelar la distribución potencial, los datos de observaciones de ausencia de una especie facilitan el uso de modelos de regresión para estimar áreas ocupadas, sin embargo, este tipo de información no suele estar disponible para todas las especies en el periodo de tiempo deseado, por lo tanto, podría ser necesario generar datos de pseudoausencias (Gil, 2017). Las pseudoausencias son datos de generados para simular las ausencias, tomando una nuestra al azar de puntos en el área de distribución (Navarrete, 2019).
[bookmark: _Toc129970816][bookmark: _Toc130320098][bookmark: _Toc135264199][bookmark: _Toc135272169][bookmark: _Toc139666439][bookmark: _Toc139861764][bookmark: _Toc139878363]4.14. Variables bioclimáticas
Existen diferentes tipos de variables que son utilizadas en los modelos de distribución de especies entre los que tenemos: a) Climáticas, b) edafológicas, litológicas o geológicas, c) Elevación y sus derivadas: pendiente, curvatura, rugosidad, radicación solar entre otros, variables obtenidas mediante teledetección y d) variables demográficas (R. Mateo et al., 2012).
Las variables utilizadas en este estudio son diecinueve biológicamente significativas, resultantes de la temperatura y precipitación mensual, frecuentemente utilizadas para este tipo de estudios y trabajos relacionados, representan tendencias anuales, estacionalidad y factores ambientales extremos (Fick & Hijmans, 2017).
[bookmark: _Toc129970817][bookmark: _Toc130320099][bookmark: _Toc135264200][bookmark: _Toc135272170][bookmark: _Toc139666440][bookmark: _Toc139861765][bookmark: _Toc139878364]4.15. Multicolinealidad
Es una situación en la que dos o más variables predictivas en un modelo están interrelacionadas y también están relacionadas con las variables de respuesta, infla innecesariamente el error estándar de los coeficientes, lo que significa que los coeficientes de ciertas variables independientes pueden no estar lejos de 0, lo que vuelve estadísticamente insignificantes cuando deberían ser significativas, dichos coeficientes pueden ser importantes en ausencia de multicolinealidad es decir, cuando el error estándar es pequeño (Liao & Valliant, 2012)
[bookmark: _Toc129970818][bookmark: _Toc130320100][bookmark: _Toc135264201][bookmark: _Toc135272171][bookmark: _Toc139666441][bookmark: _Toc139861766][bookmark: _Toc139878365]4.16. El factor de inflación de varianza VIF 
Es una medida que permite medir la cantidad de multicolinealidad en un conjunto de variables de regresión múltiple (Akinwande et al., 2015). Los valores inician en 1 y no tiene límite superior, un valor de 1 indica que no hay correlación entre predictores, valores comprendidos entre 1 y 5 indican correlación moderada y valores superiores a 5 indican una fuerte correlación y por ende no son confiables (Thompson et al., 2017).
[bookmark: _Toc129970819][bookmark: _Toc130320101][bookmark: _Toc135264202][bookmark: _Toc135272172][bookmark: _Toc139666442][bookmark: _Toc139861767][bookmark: _Toc139878366]4.17. Validación de MDEs
Los métodos de modelización brindan resultados que por lo general, varían ampliamente, por lo que es importante elegir qué método usar en la interpretación (R. Mateo et al., 2011), en este contexto es fundamental evaluar la precisión predictiva de los modelos (Shabani et al., 2018). Dos medidas que se analizan son la sensibilidad y la especificidad, la sensibilidad es la proporción de presencias observadas que se predicen, por ende, cuantifica los errores de omisión. La especificidad es la proporción de ausencias observadas y que se predicen como tal, por ende cuantifica los errores de comisión (Allouche et al., 2006). 
[bookmark: _Toc135264203][bookmark: _Toc129970820][bookmark: _Toc130320102][bookmark: _Toc135272173][bookmark: _Toc139666443][bookmark: _Toc139861768][bookmark: _Toc139878367]4.18. Área bajo la curva (AUC)
Considerado como el estadístico con mayor uso para evaluar el funcionamiento de los modelos, es la representación gráfica de la capacidad discriminativa de un modelo para todos los posibles puntos de corte, y necesita que los valores que se evalúan sean de presencia y ausencia (Mateo et al., 2011). 
El valor de AUC es un método gráfico que está comprendido entre 0 y 1; 1 indica que todos los casos se han clasificado correctamente y 0,5 que el modelo no es diferente de clasificar los casos al azar, y valores menores a 0,5 indican que el modelo es realmente malo, entre las ventajas tenemos: Es aplicable para la comparación de cualquier método, sus resultados son independientes de la prevalencia, es una medida independiente del punto de corte (Mateo et al., 2011). Valores entre 0,7 y 0,8 son considerados aceptables, 0,8 y 0,9 se consideran buenos y superiores a 0,9 son excelentes (Hosmer et al., 2013).
[bookmark: _Toc129970821][bookmark: _Toc130320103][bookmark: _Toc135264204][bookmark: _Toc135272174][bookmark: _Toc139666444][bookmark: _Toc139861769][bookmark: _Toc139878368]4.19. True Skill Stadistics (TSS)
Cuando la predicción se expresa como presencias/ausencias, se usa comúnmente para responder preguntas ecológicas y compara el número de datos correctos menos los datos obtenidos aleatoriamente (Mateo et al., 2011). La puntuación varía de -1 a 1; donde 1 indica relación perfecta, los valores igual a 0 o inferiores indican que no hay mejor desempeño que al azar (Ruete & Leynaud, 2015); valores comprendidos entre 0,4 y 0,6 se consideran aceptables, entre 0,6 y 0,8 se consideran buenos y superiores a 0,8 son excelentes (De Luis et al., 2020; Hodd et al., 2014).
[bookmark: _Toc129970822][bookmark: _Toc130320104][bookmark: _Toc135264205][bookmark: _Toc135272175][bookmark: _Toc139666445][bookmark: _Toc139861770][bookmark: _Toc139878369]4.20. Ensambles de técnicas
 Becerra-López et al. (2016), menciona que los ensambles buscan disminuir incertidumbres asociadas a los modelos, relacionados con la calidez de los resultados. BIOMOD 2 es un ejemplo de ensamble de técnicas, que permite aplicar a la vez 10 técnicas de modelación, utiliza variables ambientales con uso potencial de proyecciones futuras bajo escenarios de cambio climático (Thuiller et al., 2021). Es un Software programado en  R Core (Team, 2020), utilizado para realizar análisis de distribución actual y potencial bajo escenarios de cambio climático (Pliscoff & Fuentes-Castillo, 2011).
[bookmark: _Toc129970823][bookmark: _Toc130320105][bookmark: _Toc135264206][bookmark: _Toc135272176][bookmark: _Toc139666446][bookmark: _Toc139861771][bookmark: _Toc139878370]4.21. Trayectorias de concentración representativas (RCP)
La causa del cambio climático es el incremento en la concentración de gases de efecto invernadero GEI en la atmosfera, los cuales son producto de las actividades antrópicas, razón por la cual para predecir y analizar el efecto de las emisiones, se han propuesto una serie de escenarios mismos que proveen series temporales de emisión y concentraciones de los GEI, aerosoles y gases químicamente activos, así como usos de suelo como la cubierta terrestre, lo que permite explorar el clima futuro (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático, 2019).
Estos escenarios representan las posibilidades de cuatro líneas evolutivas hacia el año 2100, considerando cambios demográficos, tecnológicos y desarrollo económico, las primeras indican tendencias de un mundo globalizado y las segundas describen tendencias más divergentes y regionalizadas (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático, 2015). Los escenarios RCP 4.5 y RCP 6.0, son trayectorias intermedias y que se pueden considerar como escenarios de mitigación mediana (Grupo Inntergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático, 2019). Estas trayectorias de estabilización intermedias en las cuales el forzamiento radiativo FR se estabiliza a aproximadamente 4,5 W/ m² y 6.0 W/ m² después de 2100 (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático, 2015). 
Para el escenario RCP 4.5 la tendencia del FR es estabilizarse en el año 2100, la temperatura superficial media varia de 1,4 ºC en el periodo 2046–2065 a 1,8 ºC al periodo 2081-2100, el cambio del nivel del mar va de 0,26 m en el periodo 2046–2065 a 0,47 m al periodo 2081-2100, la concentración de CO2 en 2100 será de 538 ppm. Por otro lado el escenario RCP 6.0 presenta una tendencia creciente de FR, la temperatura superficial media varia de 1,3 ºC en el periodo 2046 – 2065 a 2,2 ºC al periodo 2081-2100, el cambio del nivel del mar va de 0,25 a 0,47 m, la concentración de CO2 en 2100 será de 670 ppm (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático, 2013).



[bookmark: _Toc135264207][bookmark: _Toc135272177][bookmark: _Toc139666447][bookmark: _Toc139861772][bookmark: _Toc139878371]5. Metodología
[bookmark: _Toc129970825][bookmark: _Toc130320107][bookmark: _Toc135264208][bookmark: _Toc135272178][bookmark: _Toc139666448][bookmark: _Toc139861773][bookmark: _Toc139878372]5.1. Área de estudio 
[bookmark: _Hlk130714828]El área de estudio corresponde a la Zona de planificación 7, Sur del Ecuador (Figura 2), que está conformada por las provincias de El Oro, Loja y Zamora Chinchipe, territorio colindante con las provincias de Guayas, Azuay y Morona Santiago, al norte; con Perú, al sur y al este, y con Perú y el Océano Pacífico, al oeste. Abarca una superficie de 27 368,26 km² 11 % del territorio ecuatoriano, y cuenta con una población de 1 126 508 (7,87 % de la población nacional) (Secretaria Nacional de Planificación, 2008).
[image: ]
[bookmark: _Toc111544912][bookmark: _Toc130321442][bookmark: _Toc135261501][bookmark: _Toc135272412][bookmark: _Toc139687404][bookmark: _Hlk130715021]Figura 2. Ubicación geográfica de la Región Sur del Ecuador
[bookmark: _Toc129970826][bookmark: _Toc130319150][bookmark: _Toc130320108][bookmark: _Toc135264209][bookmark: _Toc135272179][bookmark: _Toc139666449][bookmark: _Toc139861774][bookmark: _Toc139878373]5.2. Metodología para analizar las variables bioclimáticas y sus cambios en un contexto cambiante
[bookmark: _Toc129970827]La Figura 3 resume el proceso que se usó para la modelación de la distribución de la especie Podocarpus oleifolius D. Don, en la región sur del Ecuador.
[image: ]
[bookmark: _Toc111544913][bookmark: _Toc130321443][bookmark: _Toc135261502][bookmark: _Toc135272413][bookmark: _Toc139687405]Figura 3. Esquema de la metodología
[bookmark: _Toc129970828]Fuente: Elaboración propia
[bookmark: _Toc130320109][bookmark: _Toc135264210][bookmark: _Toc135272180][bookmark: _Toc139666450][bookmark: _Toc139861775][bookmark: _Toc139878374]5.2.1. Recolección de datos de presencia de la especie
La presencia de la especie Podocarpus oleifolius D. Don, se obtuvo a través de dos fuentes: a) Revisión bibliográfica de artículos científicos que contengan información georreferenciada (Jara, 2021). b) Descarga de la base de datos del Servicio de Información Biológica a nivel mundial GBIF, a través de la página web: https://www.gbif.org/, los puntos de presencias fueron validadas con salidas de campo. Para lo cual se consideraron los siguientes criterios:
· Que el registro corresponda a bosque nativo.
· Registros duplicados fueron eliminados.
· La distancia mínima entre registros de presencia fue de 1 km.
La información fue almacenada en una base de datos que se muestra en la Tabla 2.
[bookmark: _Toc121661770][bookmark: _Toc129984183][bookmark: _Toc130321469][bookmark: _Toc130625194][bookmark: _Toc135272985][bookmark: _Toc139686297]Tabla 1. Estructura para el registro de información de los datos de presencia de la especie Podocarpus oleifolius D. Don.
	n
	Nombre científico
	Coordenada x
	Coordenada y
	Observación

	
	
	
	
	

	1
	podocarpus oleifolius
	-79,11666
	-3,96666
	1

	
	
	
	
	


Fuente: Elaboración propia
[bookmark: _Toc129970829][bookmark: _Toc130320110][bookmark: _Toc135264211][bookmark: _Toc135272181][bookmark: _Toc139666451][bookmark: _Toc139861776][bookmark: _Toc139878375]5.2.2. Obtención de variables ambientales y topográficas
Los rásters de las variables bioclimáticas (Tabla 3) se obtuvieron a través de CHELSA, accediendo a la página web en línea: https://chelsa-climate.org/downloads/ y de la base de datos del programa de Climate Change, Agriculture and Food Segurity (CCAFS) a través de la página web http://www.ccafs-climate.org/, donde se descargaron los archivos de las 19 variables con una resolución de 30 segundos (~1000 metros en el Ecuador) en formato GeoTif (*.tif).
[bookmark: _Toc99036564][bookmark: _Toc99059941][bookmark: _Toc99060286]La obtención de las variables topográficas se realizó mediante el siguiente proceso: El Modelo Digital de Elevación (MDE) se obtuvo de la base de datos de WorldClim mediante la página web. https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html, de donde se descargó el MDE con una resolución de pixel de 30 segundos (1 km) (Fick & Hijmans, 2017). La Pendiente se generó en base al MDE, utilizando los softwares R y ArcGIS. La orientación se generó en base al MDE, proceso que se realizó con los Softwares ArcGIS y R Studio.


[bookmark: _Toc121661771][bookmark: _Toc129984184][bookmark: _Toc130321470][bookmark: _Toc130625195][bookmark: _Toc135272986][bookmark: _Toc139675780][bookmark: _Toc139686298]Tabla 2. Variables bioclimáticas y topográficas
	Variables
	TIPO
	Fuente

	BIO1
	Temperatura media anual
	Bioclimática
	(Brun et al., 2022; Dirk et al., 2021; Karger et al., 2020, Karger et al., 2021) 

	BIO2
	Rango diurno medio (media mensual (temperatura máxima - temperatura mínima))
	
	

	BIO3
	Isotermalidad (BIO2 / BIO7) (× 100)
	
	

	BIO4
	Estacionalidad de la temperatura (desviación estándar × 100)
	
	

	BIO5
	Temperatura máxima del mes más cálido
	
	

	BIO6
	Temperatura mínima del mes más frío
	
	

	BIO7
	Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6)
	
	

	BIO8
	Temperatura media del trimestre más húmedo
	
	

	BIO9
	Temperatura media del cuarto más seco
	
	

	BIO10
	Temperatura media del trimestre más cálido
	
	

	BIO11
	Temperatura media del trimestre más frío
	
	

	BIO12
	Precipitación anual
	
	

	BIO13
	Precipitación del mes más húmedo
	
	

	BIO14
	Precipitación del mes más seco
	
	

	BIO15
	Estacionalidad de la precipitación (coeficiente de variación)
	
	

	BIO16
	Precipitación del trimestre más húmedo
	
	

	BIO17
	Precipitación del trimestre más seco
	
	

	BIO18
	Precipitación del trimestre más cálido
	
	

	BIO19
	Precipitación del trimestre más frío
	
	

	DEM
	Modelo digital de elevación
	Topográfica
	(Fick & Hijmans, 2017)

	ORIENTACIÓN
	Orientación
	
	

	SOMBREADO
	Sombreado
	
	

	PENDIENTE
	Pendiente
	
	



[bookmark: _Toc129970830][bookmark: _Toc130320111][bookmark: _Toc135264212][bookmark: _Toc135272182][bookmark: _Toc139666452][bookmark: _Toc139861777][bookmark: _Toc139878376]5.3. Metodología para analizar variables bioclimáticas y topográficas que permitan explicar la distribución potencial del Podocarpus oleifolius D. Don en un contexto de cambio climático
Se utilizó la librería Biomod 2 v3.4.6 (Guisan et al., 2017), implementada en el software R Core Team, (2020).
[bookmark: _Toc129970831][bookmark: _Toc130320112][bookmark: _Toc135264213][bookmark: _Toc135272183][bookmark: _Toc139666453][bookmark: _Toc139861778][bookmark: _Toc139878377]5.3.1. Calibración del modelo
Para la selección de las variables fue necesario definir el sistema de coordenadas de acuerdo a nuestra área de estudio correspondiente al WSG84 zona 17 S, posteriormente se eliminó la multicolinealidad y sobre ajuste de los modelos, para ello se utilizaron dos métodos: Primero un método de correlación de Pearson considerando pares de variables, con un umbral de 0.7 descartando las variables que superen este umbral y segundo el método de Variance Inflation Factor VIF en el cual se consideró que los valores superiores <10 en el primer análisis y <5 para el segundo (Feng et al., 2019). Las variables seleccionadas para la configuración del modelo fueron: Isotermalidad (Bio3), Temperatura máxima del mes más cálido (Bio5), Rango anual de temperatura (Bio7), Precipitación del trimestre más cálido (Bio18), precipitación del trimestre más frio (Bio19), Aspect y la pendiente como se muestra en el (Anexo 2)
[bookmark: _Toc129970832][bookmark: _Toc130320113][bookmark: _Toc135264214][bookmark: _Toc135272184][bookmark: _Toc139666454][bookmark: _Toc139861779][bookmark: _Toc139878378]5.4. Metodología para modelar la distribución potencial actual y futura de Podocarpus oleifolius D. Don, bajo escenarios de cambio climático, RCP 4.5 y 6.0
[bookmark: _Toc129970833][bookmark: _Toc130320114][bookmark: _Toc135264215][bookmark: _Toc135272185][bookmark: _Toc139666455][bookmark: _Toc139861780][bookmark: _Toc139878379]5.4.1. Configuración del modelo
Al contar con los datos de presencia de la especie Podocarpus oleifolius D. Don fue necesario generar de manera aleatoria 10 000 puntos de pseudo-auencias distribuidos en el área de estudio, seguidamente de procedió a ejecutar todos los modelos con los cuales cuenta la biblioteca de Biomod 2, como son: Generalized Linear Models (GLM), Gradient Boosting Machine (GBM), Generalized Additive Model (GAM), Classification Tree Analysis (CTA), Artificial Neural Networks (ANN), Surface Range Envelop (SER), Flexible Discriminant Analysis (FDA), Multivariate Adaptative Regression Splines (MARS), Random Forest (RF) y Maximum Entropy (MAXENT Phillips). Considerando una prevalencia de 0.27 como lo sugiere Beigaitė et al., (2022) para el caso de las coníferas.
[bookmark: _Toc129970834][bookmark: _Toc130320115][bookmark: _Toc135264216][bookmark: _Toc135272186][bookmark: _Toc139666456][bookmark: _Toc139861781][bookmark: _Toc139878380]5.4.2. Validación del modelo
Se realizó la proyección de la distribución potencial actual, considerando que Biomod 2 ofrece 10 modelos los cuales fueron evaluados en su desempeño para determinar que modelos trabajan mejor en nuestra área de estudio y así hacer un ensamble para favorecer la obtención de resultados más robustos (Hao, Elith, Guillera, et al., 2019). Para la evaluar el desempeño de los modelos se calcularon los estadísticos: True Skill Stadistics (TSS) y Receiver Operating Characteristic (ROC), se consideraron los valores superiores a 0,8 en cada una de las técnicas, los modelos que no superaron este umbral, fueron descartados para la elaboración del ensamble (Thuiller et al., 2009). Cabe mencionar que en estas dos técnicas se utilizó el 20% del total de registros de presencias para evaluar los modelos y el 80% para la calibración.
Se intercepto las presencias con las capas de cada modelo, mediante el cálculo de la sensibilidad y especificidad de los valores de ocurrencia del Podocarpus oleifolius D. Don mediante el método ROC que forma parte del análisis estadístico AUC (Anexo 3). Se evaluó el porcentaje de importancia de cada una de las variables seleccionadas para cada una de las técnicas.
[bookmark: _Toc129970835][bookmark: _Toc130320116][bookmark: _Toc135264217][bookmark: _Toc135272187][bookmark: _Toc139666457][bookmark: _Toc139861782][bookmark: _Toc139878381]5.4.3. Proyección espacio temporal
La etapa final del modelamiento de las especies es la proyección espacio temporal, misma que se realizó una vez validados los modelos. A continuación, se realizó un ensamble de modelos creando un conjunto de predicciones cuya precisión se evaluó mediante True Skill Statistic (TSS) (Thuiller et al., 2009).
Posteriormente se modeló la distribución potencial futura de la especie Podocarpus oleifolius D. Don, para el espacio temporal 2030, 2050 y 2080 considerando variables no correlacionadas entre sí (Tabla 4), para los escenarios IPCC AR5 – RCP 4.5 y 6.0. mismos que permitieron determinar los cambios de áreas correspondientes a la persistencia, ganancia y pérdida, que podría tener la especie Podocarpus oleifolius D. Don, en un futuro en condiciones cambiantes (Anexo 10). 
El ensamble de técnicas para condiciones de clima actual y futuro fueron convertidos de modelos continuos a binarios considerando el umbral de corte o “Threshold” considerando individualmente un valor específico para cada modelo (Thuiller et al., 2012), en función de la especie y área de estudio evaluada; por lo tanto, valores inferiores a este umbral, serán considerados como ausencias y valores superiores al umbral, serán considerados como presencias de la especie, este umbral se genera de manera autónoma para cada uno de los modelos como se describen en el Anexo 3 en la columna “Cutoff”, las unidades de proyección de idoneidad son multiplicadas por 1000 por ende se encuentran en una escala de (0-1000) (Arenas-Castro et al., 2022; Guisan et al., 2017; Hao, Elith, Guillera-Arroita, et al., 2019; Nenzén & Araújo, 2011; Thuiller et al., 2021).

[bookmark: _Toc135264218][bookmark: _Toc135272188][bookmark: _Toc139666458][bookmark: _Toc139861783][bookmark: _Toc139878382]6. Resultados
[bookmark: _Toc129970837][bookmark: _Toc130320118][bookmark: _Toc135264219][bookmark: _Toc135272189][bookmark: _Toc139666459][bookmark: _Toc139861784][bookmark: _Toc139878383]6.1. Analizar las variables bioclimáticas y topográficas para explicar la distribución potencial de Podocarpus oleifolius D. Don, en un contexto de cambio climático
[bookmark: _Toc135264220][bookmark: _Toc135272190][bookmark: _Toc139666460][bookmark: _Toc139861785][bookmark: _Toc139878384][bookmark: _Toc129970838][bookmark: _Toc130320119]6.1.1. Correlación de Pearson
[bookmark: _Toc130625196]La Tabla 4, detalla la correlación de Pearson, de la variables bioclimáticas y topográficas cuyo valor de correlación no supera el 0.7, con las cuales se configuraron los modelos. 
[bookmark: _Toc139686299]Tabla 4. Correlación de Pearson de las variables bioclimáticas y topográficas.
	 
	Sombras
	Bio18
	Bio19
	Bio3
	Bio5
	Bio7
	Pendiente

	Sombras
	1,00
	0,10
	-0,15
	-0,04
	-0,05
	-0,10
	0,06

	Bio18
	0,10
	1,00
	0,30
	0,08
	0,02
	-0,55
	0,02

	Bio19
	-0,15
	0,30
	1,00
	0,18
	0,15
	-0,03
	-0,12

	Bio3
	-0,04
	0,08
	0,18
	1,00
	-0,14
	0,03
	0,14

	Bio5
	-0,05
	0,02
	0,15
	-0,14
	1,00
	-0,33
	-0,64

	Bio7
	-0,10
	-0,55
	-0,03
	0,03
	-0,33
	1,00
	0,29

	Pendiente
	0,06
	0,02
	-0,12
	0,14
	-0,64
	0,29
	1,00


Fuente: Elaboración propia 
[bookmark: _Toc135264221][bookmark: _Toc135272191][bookmark: _Toc139666461][bookmark: _Toc139861786][bookmark: _Toc139878385]6.1.2. Análisis estadístico Variance Inflation Factor
La Tabla 5 muestra los resultados del análisis estadístico implementado mediante el método Variance Inflation Factor VIF donde de 19 variables bioclimáticas analizadas, cinco de ellas alcanzan valores menores al 7 y las variables topográficas sombras y pendiente no presentaron colinealidad.
[bookmark: _Toc121661772][bookmark: _Toc129984185][bookmark: _Toc130321471][bookmark: _Toc130625197][bookmark: _Toc135272987][bookmark: _Toc139686300][bookmark: _Hlk130716335]Tabla 5. Resultados de la selección de las variables del método Variance Inflation Factor
	Variables
	Descripción
	VIF

	Bio 3 
	Isotermalidad (BIO2 / BIO7) (× 100)
	1,83

	Bio 5
	Temperatura máxima del mes más cálido
	2,95

	Bio 7
	Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6)
	1,43

	Bio 18
	Precipitación del trimestre más cálido
	1,78

	Bio 19
	Precipitación del trimestre más frío
	2,83

	Sombras
	Sombras
	1,21

	Pendiente 
	Pendiente
	1,17






Fuente: Elaboración propia
[bookmark: _Toc129970839][bookmark: _Toc130320120][bookmark: _Toc135264222][bookmark: _Toc135272192][bookmark: _Toc139666462][bookmark: _Toc139861787][bookmark: _Toc139878386]6.1.3. Importancia de las variables bioclimáticas 
Las variables bioclimáticas con mayor impacto en la modelación son: Bio 3 Isotermalidad, Bio 5 Temperatura máxima del mes más cálido y Bio 7 El rango medio anual de la temperatura (Figura 4)
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[bookmark: _Toc111544914][bookmark: _Toc130321444][bookmark: _Toc135272414][bookmark: _Toc139687406]Figura 4. Importancia de las variables bioclimáticas y topográficas
[bookmark: _Toc129970840][bookmark: _Toc130320121][bookmark: _Toc135264223][bookmark: _Toc135272193][bookmark: _Toc139666463][bookmark: _Toc139861788][bookmark: _Toc139878387]6.2. Modelar la distribución potencial actual y futura de Podocarpus oleifolius D. Don, bajo escenarios de cambio climático, para los escenarios climáticos RCP 4.5 y 6.0
[bookmark: _Toc129970842][bookmark: _Toc130320123][bookmark: _Toc135272194][bookmark: _Toc139666464][bookmark: _Toc139861789][bookmark: _Toc139878388]6.2.1. Evaluación de los modelos
En la Figura 5, se ilustra de forma gráfica la evaluación de cada uno de los modelos utilizados para modelar la distribución actual y futura, en donde podemos verificar que: Los modelos Gradient Boosting Machine (GBM), Generalized Linear Models (GLM), Multivariate Adaptative Regression Splines (MARS) y MAXENT Phillips superan el rango de 0,8 para los estadísticos TSS y ROC, lo cual facilitó realizar el ensamble y posterior proyección, también lo podemos encontrar en el (Anexo 3).
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[bookmark: _Toc111544916][bookmark: _Toc130321446][bookmark: _Toc135261503][bookmark: _Toc135272415][bookmark: _Toc139687407]Figura 5. Evaluación de los modelos
[bookmark: _Toc139384034][bookmark: _Toc139386120][bookmark: _Toc139404256][bookmark: _Toc139666465][bookmark: _Toc139861790][bookmark: _Toc139878389]6.2.2. Área de idoneidad
La figura 6 ilustra el mapa probabilístico de áreas donde podría desarrollarse la especie, en la provincia de El oro tiene bajas probabilidades, sin embargo, en la provincia de Loja existen altas probabilidades principalmente en los cantones Espíndola, Loja y Saraguro y en la provincia de Zamora Chinchipe en los cantones Palanda, Zamora, Centinela del Condor y Yacuambi.
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[bookmark: _bookmark72][bookmark: _Toc139401692][bookmark: _Toc139687408]Figura 6. Áreas de idoneidad del Podocarpus oleifolius D. Don en la RSE
[bookmark: _Toc139666466][bookmark: _Toc139861791][bookmark: _Toc139878390]6.2.3. Distribución potencial actual
En la Figura 6, se representa la distribución del Podocarpus oleifolius D. Don en la RSE, abarca un área total de 3 228,52 km2 equivalente al 11,79 %. En la provincia de Loja entre los cantones: Paltas, Olmedo, Chaguarpamba, Catamayo, Gonzanamá, Quilanga, Espíndola, Loja, Saraguro y Alamor, distribuida en todos los cantones de la provincia de Zamora Chinchipe y ausencia absoluta en la provincia de El Oro (Figura 7).
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[bookmark: _Toc139675781][bookmark: _Toc111544917][bookmark: _Toc130321447][bookmark: _Toc135272416][bookmark: _Toc139687409]Figura 7. Distribución actual del Podocarpus oleifolius D. Don en la RSE
[bookmark: _Toc129970844][bookmark: _Toc130320125][bookmark: _Toc135272196][bookmark: _Toc139666467][bookmark: _Toc139861792][bookmark: _Toc139878391]6.2.4. Distribución potencial para el año 2030 bajo el escenario RCP 4.5 
La distribución del Podocarpus oleifolius D. Don se mantendrá, entre la zona Norte del Cantón Loja y Sur del cantón Saraguro, en cuanto a la ganancia se desplaza hacia la parte norte de Zaruma, Saraguro y Yacuambi; la pérdida se centra en la zona Centro – Sur de la Región Sur del Ecuador entre los cantones Paltas, Olmedo, Catamayo, Loja, Zamora, Palanda, Chinchipe, Nangaritza, Centinela del Condor, Paquisha, Yantzaza y El Pangui (Figura 8).
[image: ]
[bookmark: _Toc111544918][bookmark: _Toc130321448][bookmark: _Toc135261504][bookmark: _Toc135272417][bookmark: _Toc139687410]Figura 8. Áreas de persistencia, Ganancias y Pérdida para el año 2030 RCP 4.5
El área de ganancia respecto a la distribución actual, aumenta 747,46 km2 equivalente a un 23,15 %, el área de pérdida disminuye 2 831,85 km2 equivalente al 87,71 %, y persiste su distribución en 396,67 km2 equivalente a 12,29 % (Anexo 4).
[bookmark: _Toc129970845][bookmark: _Toc130320126][bookmark: _Toc135272197][bookmark: _Toc139666468][bookmark: _Toc139861793][bookmark: _Toc139878392]6.2.5. Distribución potencial para el año 2030 bajo el escenario RCP 6.0
La distribución del Podocarpus oleifolius D. Don se mantendrá, entre la zona Norte del Cantón Loja y Sur del cantón Saraguro, en cuanto a la ganancia se desplaza hacia la parte norte de Zaruma, Chila, Saraguro, Yacuambi y parte alta del cantón Zamora; la pérdida se centra en la zona Centro – Sur de la Región Sur del Ecuador entre los cantones Paltas, Olmedo, Catamayo, Loja, parte baja de Saraguro, Zamora, Palanda, Chinchipe, Nangaritza, Centinela del Condor, Paquisha, Yantzaza y El Pangui (Figura 9).
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[bookmark: _Toc111544919][bookmark: _Toc130321449][bookmark: _Toc135261505][bookmark: _Toc135272418][bookmark: _Toc139687411]Figura 9. Áreas de persistencia, Ganancias y Pérdida para el año 2030 RCP 6.0
El área de ganancia respecto a la distribución actual, aumenta 694,54 km2 equivalente a un 21,51 %, el área de pérdida disminuye 2 799,45 km2 equivalente al 86,71 %, y persiste su distribución en 429,08 km2 equivalente a 13,29 % (Anexo 5).
[bookmark: _Toc129970846][bookmark: _Toc130320127][bookmark: _Toc135272198][bookmark: _Toc139666469][bookmark: _Toc139861794][bookmark: _Toc139878393]6.2.6. Distribución potencial para el año 2050 bajo el escenario RCP 4.5
La distribución del Podocarpus oleifolius D. Don se mantendrá, entre la zona Norte del cantón Loja y Sur del cantón Saraguro, en cuanto a la ganancia se desplaza hacia la parte norte de Zaruma, Chila, Saraguro, Yacuambi y parte alta del cantón Zamora, la parte alta del cantón Palanda; la pérdida se da entre los cantones Paltas, Olmedo, Catamayo, Loja, parte baja de Saraguro, Zamora, Palanda, Chinchipe, Nangaritza, Centinela del Condor, Paquisha, Yantzaza y El Pangui (Figura 10).
[image: ]
[bookmark: _Toc111544920][bookmark: _Toc130321450][bookmark: _Toc135261506][bookmark: _Toc135272419][bookmark: _Toc139687412]Figura.10. Áreas de persistencia, Ganancias y Pérdida para el año 2050 RCP 4.5
El área de ganancia respecto a la distribución actual, aumenta 738,05 km2 equivalente a un 12,86 %, el área de pérdida disminuye 2 814,72 km2 equivalente al 87,18 %, y persiste su distribución en 413,72 km2 equivalente a 12,81 % (Anexo 6).
[bookmark: _Toc129970847][bookmark: _Toc130320128][bookmark: _Toc135272199][bookmark: _Toc139666470][bookmark: _Toc139861795][bookmark: _Toc139878394]6.2.7. Distribución potencial para el año 2050 bajo el escenario RCP 6.0
La distribución del Podocarpus oleifolius D. Don se mantendrá, entre el cantón Loja, Saraguro, Zamora, en cuanto a la ganancia se desplaza hacia la parte norte de Zaruma, Chila, Saraguro, Yacuambi y Zamora; y la pérdida se da entre los cantones Paltas, Olmedo, Catamayo, Loja, parte baja de Saraguro, Zamora, Palanda, Chinchipe, Nangaritza, Centinela del Condor, Paquisha, Yantzaza y El Pangui (Figura 10).
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El área de ganancia respecto a la distribución actual, aumenta 699,66 km2 equivalente a un 21,67 %, el área de pérdida disminuye 2 800,31 km2 equivalente al 86,74 %, y persiste su distribución en 428,22 km2 equivalente a 13,26 % (Anexo 7).
[bookmark: _Toc129970848][bookmark: _Toc130320129][bookmark: _Toc135272200][bookmark: _Toc139666471][bookmark: _Toc139861796][bookmark: _Toc139878395]6.2.8. Distribución potencial para el año 2080 bajo el escenario RCP 4.5
La distribución del Podocarpus oleifolius D. Don se mantendrá, entre el cantón Espíndola, Quilanga, Loja, Saraguro, Zamora y Yacuambi; en cuanto a la ganancia se desplaza hacia la parte norte de Zaruma, Portovelo, Atahualpa, Chila, Saraguro, Yacuambi, Zamora y la parte alta de Palanda, Espíndola, Gonzanamá y Catamayo; la pérdida ocurre entre los cantones Paltas, Olmedo, Catamayo, Loja, parte baja de Saraguro, y todo el territorio de la provincia de Zamora Chinchipe (Figura 11).
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[bookmark: _Toc129970849][bookmark: _Toc130320130]El área de ganancia respecto a la distribución actual, aumenta 697,92 km2 equivalente a un 21,62 %, el área de pérdida disminuye 2 773,03 km2 equivalente al 85,89 %, y persiste su distribución en 455,50 km2 equivalente a 14,11 % (Anexo 8).
[bookmark: _Toc135272201][bookmark: _Toc139666472][bookmark: _Toc139861797][bookmark: _Toc139878396]6.2.9. Distribución potencial para el año 2080 bajo el escenario RCP 6.0
La distribución del Podocarpus oleifolius D. Don se mantendrá, entre el cantón Espíndola, Quilanga, Loja, Saraguro, Zamora y Yacuambi; en cuanto a la ganancia se desplaza hacia la parte norte de Zaruma, Portovelo, Atahualpa, Chila, Saraguro, Yacuambi y Zamora; la pérdida se presenta entre los cantones Paltas, Olmedo, Chaguarpamba, Catamayo, Loja, parte baja de Saraguro, y todo el territorio de la provincia de Zamora Chinchipe (Figura 12)
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El área de ganancia respecto a la distribución actual, aumenta 720.13 km2 equivalente a un 22,31 %, el área de pérdida disminuye 2 862,57 km2 equivalente al 88,67 %, y persiste su distribución en 365,95 km2 equivalente a 11,33 % (Anexo 9).
[bookmark: _Toc129970850][bookmark: _Toc130320131][bookmark: _Toc135272202][bookmark: _Toc139666473][bookmark: _Toc139861798][bookmark: _Toc139878397]6.2.10. Distribución de la especie Podocarpus oleifolius D. Don en función de la variable elevación
En la actualidad el Podocarpus oleifolius D. Don se desarrolla en un amplio rango altitudinal que va desde los 1 000 m s.n.m a 3 500 m s.n.m, para el año 2030 considerando los escenarios RCP 4.5 y RCP 6.0 su distribución se reducirá, se desarrollará en un rango altitudinal que va desde los 2 250 m s.n.m a 3 050 m s.n.m, para el año 2050 considerando los dos escenarios RCP 4.5 y RCP 6.0 el rango de distribución va desde los 2 250 m s.n.m a los 3 500 m s.n.m, para el año 2080 el rango no varía, sin embargo se evidencia que para el escenario RCP 6.0 estará presente en mayor densidad sobre los 3 000 m s.n.m, es decir la especie se desplazará hacia mayores altitudes (Figura 13).
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[bookmark: _Toc129970851][bookmark: _Toc130320132][bookmark: _Toc135272203][bookmark: _Toc139666474][bookmark: _Toc139861799][bookmark: _Toc139878398]6.2.11. Distribución de la especie Podocarpus oleifolius D. Don en función de la variable precipitación 
En la actualidad el Podocarpus oleifolius D. Don se desarrolla en áreas donde la precipitación es de 500 a 2 000 mm, para el año 2030 considerando los escenarios RCP 4.5 y RCP 6.0 su distribución se verá condicionada a precipitaciones de 500 a 1 500 mm existiendo mayores presencias en áreas de 1 000 mm en menor densidad respecto al periodo anterior, para el año 2050 considerando los dos escenarios RCP 4.5 y RCP 6.0 se mantiene el rango de 500 a 1500 mm observando mayor presencia en áreas de donde la precipitación es de 1 000 mm, para  el año 2080 la distribución cambia considerablemente; en el RCP 4.5 se distribuye en un rango de 800 a 1400 mm con mayores presencias sobre los 1 000 mm, por otro lado del RCP 6.0 se distribuye desde los 800 a 1 500 mm con presencias mayores sobre los 1 100 a 1 200 mm (Figura 14).
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[bookmark: _Toc135261511][bookmark: _Toc135272424][bookmark: _Toc139675783][bookmark: _Toc139687416]Figura 14. Distribución del Podocarpus oleifolius D. Don en función de la variable precipitación
[bookmark: _Toc129970852][bookmark: _Toc130320133][bookmark: _Toc135272204][bookmark: _Toc139666475][bookmark: _Toc139861800][bookmark: _Toc139878399]6.2.12. Distribución de la especie Podocarpus oleifolius D. Don en función de la variable temperatura
En la actualidad el Podocarpus oleifolius D. Don se desarrolla en áreas donde la temperatura va desde los 10 ºC a 20 ºC, para el año 2030 considerando los escenarios RCP 4.5 y RCP 6.0 su distribución se reducirá, se desarrollará en áreas donde la temperatura va desde los 12 ºC a 17 ºC con presencias mayoritarias sobre los 14 ºC a 16 ºC, para el año 2050 considerando los dos escenarios RCP 4.5 y RCP 6.0 el rango de distribución va en temperaturas de 12 ºC a 17 ºC con mayores densidad entre los 13 ºC a 14 ºC, para  el año 2080 el rango no varía, observando menor densidad sobre los 13 ºC (Figura 15).
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[bookmark: _Toc129970853][bookmark: _Toc130320134][bookmark: _Toc135272205][bookmark: _Toc139666476][bookmark: _Toc139861801][bookmark: _Toc139878400]6.2.13. Superficie de pérdida, ganancia y persistencia del Podocarpus oleifolius D. Don
En términos generales para Podocarpus oleifolius D. Don en la RSE se esperan impactos importantes en cuanto a su distribución como respuesta a escenarios climáticos cambiantes (Figura 16), es así que el escenario propicio para la expansión de su área de distribución sería en el año 2030 bajo el escenario RCP 4.5 donde aumentaría 747.46 ha equivalente al 23.15 % en relación a su área de distribución potencial actual, así mismo la mayor pérdida de su área de adecuación se daría en el año 2080 bajo el escenario RCP 6.0 donde disminuiría 2 862.57 ha equivalentes al 88.67 % y el año con mayor persistencia sería en 2080 bajo el escenario 4.5 donde se mantendrían 455.5 ha equivalentes al 14.11 % estos resultados son congruentes (Anexo 9)
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[bookmark: _Toc139666477][bookmark: _Toc139861802][bookmark: _Toc139878401]7. Discusión
[bookmark: _Toc130320136][bookmark: _Toc135264226][bookmark: _Toc135272207][bookmark: _Toc139666478][bookmark: _Toc139861803][bookmark: _Toc139878402][bookmark: _Hlk130720310]7.1. Variables bioclimáticas y topográficas
Los modelos utilizados para modelar la distribución potencial actual y futura de la especie Podocarpus oleifolius D. Don, se basaron en variables climáticas y topográficas con la finalidad de mejorar la precisión y generar una predicción más realista, razón por la cual se analizaron las correlaciones entre las variables predictoras a través del coeficiente de Pearson y Variance inflation factor (VIF) (Benavidez et al., 2021; Cruz-Cárdenas et al., 2014), se seleccionaron variables no correlacionadas es decir sin multicolinealidad, lo que según Manzoor et al., 2018; Mateo et al., 2010; Peterson & Nakazawa, (2008)  reduciría la posibilidad de obtener modelos poco confiables y con valores significativos de errores de comisión u comisión. Sin embargo, se podría incurrir en estos errores debido a que no se utilizó las interacciones bióticas ni factores históricos y capacidad de dispersión de la especie (Soberón et al., 2017) además es necesario indicar que no se utilizó las presiones antrópicas a las cuales se encuentra expuesta la especie Podocarpus oleifolius D. Don en la Región Sur del Ecuador. 
En la presente investigación las principales características ambientales que definen el hábitat de Podocarpus oleifolius D. Don en la región sur del Ecuador son: el rango medio anual de la temperatura (Bio7), isotermalidad (Bio3) y la temperatura máxima del mes más cálido (Bio5) mismas que determinan la distribución geográfica, dicha información concuerda con Zangiabadi et al., (2021) quien menciona que las variables climáticas y topográficas tienen incidencia en la capacidad predictiva de los modelos.
Los modelos de distribución de especies son generados con la finalidad de espacializar geográficamente zonas de idoneidad ambiental, donde probabilísticamente la especie podría o no estar presente, siendo el resultado de la relación entre la ubicación geográfica de los registros de presencia de la especie y las características ambientales del sitio ocupado (Mateo et al. 2011). En este sentido Ordoñez, (2019) afirma que las condiciones ambientales del lugar y las características propias de la especie influyen en el crecimiento de las especies forestales.
Por otro lado, la eficiencia esperada de los modelos de distribución dependería de la calidad y cantidad de muestras, de los predictores utilizados (Peterson & Nakazawa, 2008), y de la escala geográfica (Manzoor et al., 2018). En este contexto los modelos usados se generaron y evaluaron considerando un número suficiente de muestras de presencia, ya que con una base de datos con 101 registros de Podocarpus oleifolius D. Don, se superaría el número mínimo de presencias como lo expresa Mateo et al., (2010) que los modelos mejoran su poder predictivo cuando se usan más de 18-20 registros.
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De acuerdo con los modelos seleccionados, se puede determinar que el Podocarpus oleifolius D. Don tiene un amplio potencial de distribución en la Región Sur del Ecuador, es así que el área de distribución potencial actual es de 3 228,52 km2, principalmente en las provincias de Loja y Zamora Chinchipe, en los flancos orientales como occidentales de los Andes, en un rango altitudinal que fluctúa entre los 1 000 a 3 500 m s.n.m, dicha distribución coincide con lo expresado por Aguirre et al., (2015); Ministerio del Ambiente & Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, (2015) que la especie se distribuye desde los 1 800 a los 3 500 m s.n.m en las provincias de Loja y Zamora Chinchipe, Según Palacios, (2002) la especie se desarrolla en bosques húmedos en altitudes de 2 300 - 3 200 m s.n.m; de igual manera concuerda con Jara, (2021) que indica que Podocarpus oleifolius D. Don tiene más probabilidades de desarrollarse en la región sur del Ecuador que en el resto de país, debido a las condiciones geográficas, climáticas y topográficas propias de la Región. 
La proyección futura de ganancia de áreas de distribución del Podocarpus oleifolius D .Don en la RSE en los años 2030, 2050 y 2080 bajo los escenarios RCP 4.5 y RCP 6.0 presenta una tendencia a desplazarse hacia áreas de mayor altitud entre los 2 100 a 3 500 m s.n.m, como se grafica en la (Figura 15), esta tendencia es similar a lo reportado por Villamonte, (2018) con la distribución de las especies Podocarpaceas en Perú, además se relaciona con los trabajos de (Cuestas et al., 2015; Feeley et al., 2011; Lutz et al., 2013) quienes mencionan que las especies arbóreas de los Andes Tropicales cambian su distribución hacia altitudes más elevadas como respuesta a condiciones climáticas cambiantes. Así mismo tiene estrecha relación con (Dullinger et al., 2012;Guitérrez & Trejo, 2014; Pauli et al., 2015; Herrero y Zavala, 2015) quienes mencionan que los impactos sobre la biodiversidad producto de las alteraciones climáticas pueden provocar desplazamientos altimétricos de especies y ecosistemas. Un claro ejemplo es la evidencia encontrada por (Villota & Behling, 2015) que muestran el desplazamiento ocurrido en el Parque Nacional Podocarpus, donde la vegetación durante el Holoceno medio es decir 1 200 años antes del presente, se desplazó hacia elevaciones más altas, en este sentido el Grupo Inntergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático,(2014) menciona que el impacto general del cambio climático es que los hábitats de las especies se van a desplazar hacia altitudes mayores.
Analizando la superficie futura de pérdida para los años 2030, 2050 y 2080 bajo los escenarios RCP 4.5 y RCP 6.0 las pérdidas proyectadas son considerables en particular en la provincia de Zamora Chinchipe, estos resultados concuerdan con Herzog et al.,(2012) quienes mencionan que la Región Amazónica es vulnerable a la migración de especies hacia hábitats más húmedos y fríos, por ende los Andes se convertirían en su refugio, de igual forma Aguirre et al., (2015) expresan que ante escenarios climáticos cambiantes las especies de altitudes menores tendrán que desplazarse a mayores elevaciones. Esta respuesta puede darse por dos posibles razones: a) Las áreas dejen de ser ambientalmente adecuadas y b) que las especies arbóreas que habitan actualmente estas áreas no se adapten a las nuevas condiciones ambientales (Villamonte, 2018).
Analizando la respuesta del Podocarpus oleifolius D. Don en función de las variables topográficas y climáticas como la altitud, tiende a reducir su distribución en los dos escenarios climáticos estudiados y se distribuiría entre los 2 250 a 3 050 m s.n.m es decir su distribución se reduce a altitudes intermedias comparadas con la distribución actual, un efecto similar es el reportado por Ayma Romay et al., (2017) quien determinó que la sobrevivencia y crecimiento de una especie del género podocarpus se encuentra controlada por la altitud es decir que en altitudes menores los factores climáticos como calor y déficit hídrico y por otro lado en altitudes superiores el frio y alta radiación tienen incidencia en la supervivencia de la especie por tal razón la altitudes intermedias contarían con las condiciones ambientales más favorables para su desarrollo.
Ante la variable temperatura la tendencia es similar puesto que en la actualidad se distribuyen en un amplio rango de temperaturas que va de 10 ºC a 20 ºC sin embargo ante los escenarios climáticos estudiados dicho rango se reduce entre los 14 ºC a 16 ºC, en concordancia De Frenne et al., (2021) mencionan que el aumento de la temperatura disminuiría la inmersión de las nubes en bosques nublosos tropicales, esto provocaría el aumento de la evapotranspiración, el estrés en la vegetación y finalmente la mortalidad de las especies arbóreas. 
En concordancia la respuesta ante la variable precipitación mantiene la tendencia a reducir, esto debido a que en la actualidad la especie se desarrolla en áreas con precipitaciones que oscilan entre los 500 a 2 000 mm y ante escenarios climático este rango se reduce a los 500 a 1500 mm y para el escenario extremo RCP 6.0 para el año 2080 se reduce a los 800 a 1500 mm, en este sentido De Frenne et al., (2021) mencionan que ante el aumento de precipitaciones incrementaría la posibilidad de sobrevivencia de las especies tropicales, sin embargo ante escenarios climáticos extremos estas precipitaciones no compensarían los efectos de la sequía producto del levantamiento de nubes  y el aumento de temperaturas, conduciendo a la mortalidad de las especies más vulnerables que habitan los bosques húmedos tropicales.
Los mapas de distribución de especies nos proporcionan información para la toma de decisiones y la adaptación al cambio climático además se lo puede utilizar para diseñar estrategias de conservación como en las áreas futuras de persistencia donde se deben evitar problemas socioambientales que ponen en riesgo la conservación de los bosques, este criterio coincide con (Castillo y Peralta, 2007; Ministerio del Ambiente, 2014; Aguirre y Encarnación, 2021) quienes mencionan que la tala selectiva, la ausencia del manejo forestal, los incendios forestales y el sobrepastoreo han causado fragmentación de los ecosistemas, provocando la reducción de los escasos remanentes de bosques de Podocarpus aun existentes, así mismo se relaciona con (Bonilla de García, 2015) quien manifiesta que los árboles de Podocarpus se los cataloga como bienes ambientales y no se considera los múltiples servicios ambientales que pueden dar.
En comparación con otros estudios es limitada la información de la distribución actual y futura del Podocarpus oleifolius D. Don en la región sur del Ecuador sin embargo, esta investigación se relaciona con el trabajo de Villamonte, (2018) quien menciona que ante escenarios climáticos cambiantes las Podocarpaceas peruanas no contarían con los requerimientos ecológicos y por ende no se adaptarían, con Ayma-Romay et al., (2017) quienes señalan que una especie del género Podocarpus sobrevive y se desarrolla de mejor manera en altitudes intermedias, con Aguirre y Encarnación, (2021) quienes mencionan que la distribución espacial del Podocarpus oleifolius D. Don en los relictos del Sur del Ecuador se debería a las condiciones ambientales, físicas y ecológicas propias de las áreas estudiadas, con Jara, (2021) quien enuncia que existe mayor probabilidad que Podocarpus oleifolius D. Don se desarrolle en la Región sur del Ecuador que en el resto del país .
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Los modelos de distribución potencial permiten explicar la relación entre: la especie, variables ambientales, topográficas y su superficie de adecuación, generan información valiosa para tomadores de decisiones para el manejo, conservación y recuperación de áreas donde se podría desarrollar la especie.
La distribución geográfica del Podocarpus oleifolius D. Don en la RSE la determinan las variables bioclimáticas: Isotermalidad (Bio 3), Temperatura máxima de mes más cálido (Bio 5) y el Rango Anual de Temperatura (Bio 7), que contribuyen con más del 80 % de su distribución. Así mismo los modelos mostraron, que variables como la precipitación del trimestre más frío (Bio 19), la precipitación del trimestre más cálido (Bio 18) y la pendiente, también contribuyeron para explicar la distribución potencial del Podocarpus oleifolius D. Don, aunque de manera menos significativa. 
La distribución potencial actual de Podocarpus oleifolius D. Don se extiende entre las provincias de Loja y Zamora Chinchipe abarcando las estribaciones orientales y occidentales de la cordillera de los Andes. Sin embargo, en la actualidad la especie no ocupa toda el área de distribución potencial esto debido a que en la RSE factores como: El declive de la cordillera de los Andes, la presencia de la depresión de Huancabamba y el gradiente altitudinal se constituyen en una barrera natural. 
Podocarpus oleifolius D. Don tiene una amplia área de distribución en la RSE 3 228,52 Km2 entre la provincia de Loja y Zamora Chinchipe, en un rango altitudinal que va desde los 1 000 a 3 500 m s.n.m con precipitaciones de 500 a 2 000 mm y temperaturas de 10 ºC a 20 ºC, sin embargo, en el futuro se proyecta una tendencia a reducir 2 862,57 Km2 de su área de distribución actual, así mismo su rango altitudinal se reduciría sobre los 2 250 – 3 000 m s.n.m y en temperaturas de 12 ºC a 17 ºC.
Las variaciones climáticas registradas en los escenarios RCP 4.5 y RCP 6.0 para los años 2030, 2050 y 2080 en la región sur del Ecuador, tendrían impactos negativos o áreas de pérdida, pero también positivos o áreas de ganancia sobre la distribución actual, así mismo existirán áreas que no tendrán impacto o áreas de persistencia cuyas áreas se mantendrán en el tiempo, sin embargo, esto variará en función de las características de adaptación de la especie.
En general los resultados mostraron que bajo los 2 escenarios de cambio climático la distribución del Podocarpus oleifolius D. Don se vería afectada y que estos cambios podrían aumentar el riesgo de afectación en áreas de distribución potencial actual. De igual forma, los resultados sugieren que ante los escenarios RCP 4.5 y RCP 6.0 de cambio climático existirían algunas zonas que podrían contener características ambientales propicias para su desarrollo 
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Antes de utilizar la base de datos con la información de la presencia del Podocarpus oleifolius D. Don de GBIF se debe mejorar su calidad puesto que contiene considerables errores como coordenadas duplicadas e incompletas.
Los modelos de distribución potencial generados en la presente investigación pueden servir como punto de partida para la creación de nuevas áreas de conservación de especies representativas en la RSE como el Podocarpus oleifolius D. Don.
Que los diferentes actores del sector forestal, continúen realizando investigaciones similares, con el objetivo de ampliar el conocimiento de la distribución geográfica de otras especies de importancia (ecológica, económica) para la RSE y para el resto del país. 
Diseñar estrategias de conservación en zonas que relacionen las áreas de persistencia con las áreas de ganancia de tal forma que se facilite en un futuro, la colonización de la especie hacia áreas óptimas para su desarrollo en las que se incluye áreas de los cantones Portovelo, Zaruma, Chila, Saraguro, Loja, Zamora y Yacuambi. 
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	n
	Nombre Científico
	x
	y
	Observación

	1
	podocarpus oleifolius
	-79,12
	-3,97
	1

	2
	podocarpus oleifolius
	-79,44
	-4,72
	1

	3
	podocarpus oleifolius
	-78,96
	-4,72
	1

	4
	podocarpus oleifolius
	-79,43
	-4,71
	1

	5
	podocarpus oleifolius
	-79,36
	-4,63
	1

	6
	podocarpus oleifolius
	-79,13
	-4,48
	1

	7
	podocarpus oleifolius
	-79,13
	-4,46
	1

	8
	podocarpus oleifolius
	-79,12
	-4,38
	1

	9
	podocarpus oleifolius
	-79,13
	-4,38
	1

	10
	podocarpus oleifolius
	-79,12
	-4,37
	1

	11
	podocarpus oleifolius
	-79,30
	-4,37
	1

	12
	podocarpus oleifolius
	-79,05
	-4,37
	1

	13
	podocarpus oleifolius
	-78,66
	-4,25
	1

	14
	podocarpus oleifolius
	-79,11
	-4,22
	1

	15
	podocarpus oleifolius
	-78,62
	-4,12
	1

	16
	podocarpus oleifolius
	-78,62
	-4,12
	1

	17
	podocarpus oleifolius
	-79,24
	-4,10
	1

	18
	podocarpus oleifolius
	-79,50
	-4,08
	1

	19
	podocarpus oleifolius
	-79,02
	-4,02
	1

	20
	podocarpus oleifolius
	-79,15
	-4,00
	1

	21
	podocarpus oleifolius
	-79,13
	-3,99
	1

	22
	podocarpus oleifolius
	-79,13
	-3,98
	1

	23
	podocarpus oleifolius
	-79,12
	-3,97
	1

	24
	podocarpus oleifolius
	-79,12
	-3,97
	1

	25
	podocarpus oleifolius
	-79,07
	-3,97
	1

	26
	podocarpus oleifolius
	-79,23
	-3,97
	1

	27
	podocarpus oleifolius
	-79,15
	-3,92
	1

	28
	podocarpus oleifolius
	-78,51
	-3,76
	1

	29
	podocarpus oleifolius
	-79,37
	-3,68
	1

	30
	podocarpus oleifolius
	-78,44
	-3,58
	1

	31
	podocarpus oleifolius
	-78,29
	-3,23
	1

	32
	podocarpus oleifolius
	-78,25
	-3,15
	1

	33
	podocarpus oleifolius
	-78,25
	-3,15
	1

	34
	podocarpus oleifolius
	-78,34
	-2,92
	1

	35
	podocarpus oleifolius
	-79,09
	-2,42
	1

	36
	podocarpus oleifolius
	-78,34
	-2,18
	1

	37
	podocarpus oleifolius
	-79,07
	-1,37
	1

	38
	podocarpus oleifolius
	-79,07
	-1,37
	1

	39
	podocarpus oleifolius
	-79,09
	-1,34
	1

	40
	podocarpus oleifolius
	-79,09
	-1,34
	1

	41
	podocarpus oleifolius
	-78,52
	-0,48
	1

	42
	podocarpus oleifolius
	-78,42
	-0,47
	1

	43
	podocarpus oleifolius
	-78,50
	-0,38
	1

	44
	podocarpus oleifolius
	-78,48
	-0,15
	1

	45
	podocarpus oleifolius
	-77,42
	0,32
	1

	46
	podocarpus oleifolius
	-78,42
	0,55
	1

	47
	podocarpus oleifolius
	-77,50
	0,62
	1

	48
	podocarpus oleifolius
	-77,55
	0,62
	1

	49
	podocarpus oleifolius
	-77,52
	0,63
	1

	50
	podocarpus oleifolius
	-77,59
	0,63
	1

	51
	podocarpus oleifolius
	-77,58
	0,67
	1

	52
	podocarpus oleifolius
	-78,31
	1,01
	1

	53
	podocarpus oleifolius
	-79,5
	-4,08
	1

	54
	podocarpus oleifolius
	-79,44
	-4,71
	1

	55
	podocarpus oleifolius
	-79,44
	-4,7
	1

	56
	podocarpus oleifolius
	-79,37
	-4,56
	1

	57
	podocarpus oleifolius
	-79,25
	-3,68
	1

	58
	podocarpus oleifolius
	-79,17
	-4,33
	1

	59
	podocarpus oleifolius
	-79,17
	-4,12
	1

	60
	podocarpus oleifolius
	-79,17
	-4,5
	1

	61
	podocarpus oleifolius
	-79,17
	-4,05
	1

	62
	podocarpus oleifolius
	-79,15
	-4,23
	1

	63
	podocarpus oleifolius
	-79,15
	-4,45
	1

	64
	podocarpus oleifolius
	-79,15
	-4,5
	1

	65
	podocarpus oleifolius
	-79,13
	-4,5
	1

	66
	podocarpus oleifolius
	-79,13
	-4,45
	1

	67
	podocarpus oleifolius
	-79,13
	-4,45
	1

	68
	podocarpus oleifolius
	-79,38
	-4,5
	1

	69
	podocarpus oleifolius
	-79,12
	-4
	1

	70
	podocarpus oleifolius
	-79,12
	-4,12
	1

	71
	podocarpus oleifolius
	-79,08
	-3,98
	1

	72
	podocarpus oleifolius
	-79,08
	-3,97
	1

	73
	podocarpus oleifolius
	-79,07
	-4
	1

	74
	podocarpus oleifolius
	-79,07
	-3,98
	1

	75
	podocarpus oleifolius
	-79,02
	-4,35
	1

	76
	podocarpus oleifolius
	-78,98
	-1,72
	1

	77
	podocarpus oleifolius
	-78,96
	-3,74
	1

	78
	podocarpus oleifolius
	-78,96
	-3,74
	1

	79
	podocarpus oleifolius
	-78,92
	0,37
	1

	80
	podocarpus oleifolius
	-78,83
	-3,27
	1

	81
	podocarpus oleifolius
	-78,83
	-0,59
	1

	82
	podocarpus oleifolius
	-78,8
	-4,1
	1

	83
	podocarpus oleifolius
	-78,79
	-0,58
	1

	84
	podocarpus oleifolius
	-78,78
	-0,67
	1

	85
	podocarpus oleifolius
	-78,75
	-0,28
	1

	86
	podocarpus oleifolius
	-78,67
	-4,3
	1

	87
	podocarpus oleifolius
	-78,62
	-2,77
	1

	88
	podocarpus oleifolius
	-78,52
	-2,55
	1

	89
	podocarpus oleifolius
	-78,5
	0,2
	1

	90
	podocarpus oleifolius
	-78,5
	-0,45
	1

	91
	podocarpus oleifolius
	-78,5
	-3,78
	1

	92
	podocarpus oleifolius
	-78,54
	-2,18
	1

	93
	podocarpus oleifolius
	-78,28
	0,8
	1

	94
	podocarpus oleifolius
	-78,26
	-3,1
	1

	95
	podocarpus oleifolius
	-78,26
	-3,1
	1

	96
	podocarpus oleifolius
	-78,21
	-0,98
	1

	97
	podocarpus oleifolius
	-78,09
	-1,34
	1

	98
	podocarpus oleifolius
	-78,07
	-3,01
	1

	99
	podocarpus oleifolius
	-78,04
	-0,48
	1

	100
	podocarpus oleifolius
	-77,75
	0,42
	1

	101
	podocarpus oleifolius
	-77,55
	-0,63
	1
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	Modelo
	Eva.Metric
	Testing.Data
	Cutoff
	Sensitivity
	Specificity

	GLM
	TSS
	0,89
	634
	100,0
	88,74

	
	ROC
	0,95
	640
	100,0
	88,83

	GBM
	TSS
	0,93
	171
	100,0
	93,45

	
	ROC
	0,96
	179,5
	100,0
	93,69

	GAM
	TSS
	0,73
	0
	100,0
	0,00

	
	ROC
	0,87
	1,5
	81,8
	91,71

	CTA
	TSS
	0,75
	459
	81,8
	92,70

	
	ROC
	0,87
	460,5
	81,8
	92,70

	ANN
	TSS
	0,76
	452,5
	90,9
	84,83

	
	ROC
	0,90
	452,5
	90,9
	84,83

	SER
	TSS
	0,33
	495
	36,4
	96,23

	
	ROC
	0,66
	500
	36,4
	96,23

	FDA
	TSS
	
	#N/D
	#N/D
	#N/D

	
	ROC
	
	#N/D
	#N/D
	#N/D

	MARS
	TSS
	0,92
	454
	100,0
	91,80

	
	ROC
	0,96
	452,5
	100,0
	91,80

	RF
	TSS
	0,68
	0
	100,0
	0,00

	
	ROC
	0,87
	1
	90,9
	77,10

	MAXENT.Phillips
	TSS
	0,88
	73
	100,0
	88,31

	
	ROC
	0,96
	76,5
	100,0
	88,50


[bookmark: _Toc136173434]Nota: Los modelos antepuestos de (*) son aquellos modelos que en la evaluación para los estadísticos TSS y ROC superaron el umbral de (0.8) y se utilizaron para realizar el ensamble. La columna cutoff contiene el umbral de corte o threshold dicho umbral Biomod2 lo genera de manera autónoma para cada uno de los modelos, además considera área de estudio, especie y valores de sensibilidad y especificidad.
[bookmark: _Toc139703150]Anexo 4. Superficie de persistencia, Ganancias y Pérdida para el año 2030 RCP 4.5
	Escenario
	Descripción
	Superficie km2
	Porcentaje (%)

	2030 RCP 4.5
	Ganancia
	747,46
	23,15

	2030 RCP 4.5
	Pérdida
	2 831,85
	87,71

	2030 RCP 4.5
	Persistencia
	396,67
	12,29

	TOTAL
	100,00
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	Escenario
	Descripción
	Superficie km2
	Porcentaje (%)

	2030 RCP 6.0
	Persistencia
	429,08
	13,29

	2030 RCP 6.0
	Ganancia
	694,54
	21,51

	2030 RCP 6.0
	Perdida
	2 799,45
	86,71

	TOTAL
	100,00
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	Escenario
	Descripción
	Superficie km2
	Porcentaje (%)

	2050 RCP 4.5
	Persistencia
	413,72
	12,81

	2050 RCP 4.5
	Ganancia
	738,05
	22,86

	2050 RCP 4.5
	Perdida
	2 814,72
	87,18

	TOTAL
	100
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	Escenario
	Descripción
	Superficie km2
	Porcentaje (%)

	2050 RCP 6,0
	Persistencia
	428,22
	13,26

	2050 RCP 6,0
	Ganancia
	699,66
	21,67

	2050 RCP 6,0
	Perdida
	2 800,31
	86,74

	TOTAL
	 
	 
	100




[bookmark: _Toc139703154]Anexo 8. Superficie de persistencia, Ganancias y Pérdida para el año 2080 RCP 4.5
	Escenario
	Descripción
	Superficie km2
	Porcentaje (%)

	2080 RCP 6,0
	Persistencia
	455,50
	14,11

	2080 RCP 6,0
	Ganancia
	697,92
	21,62

	2080 RCP 6,0
	Perdida
	2 773,03
	85,89

	TOTAL
	100,00
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[bookmark: _Toc139703155]Anexo 9. Superficie de persistencia, Ganancias y Pérdida para el año 2080 RCP 6.0
	Escenario
	Descripción
	Superficie km2
	Porcentaje (%)

	2080 RCP 6,0
	Persistencia
	365,95
	11,33

	2080 RCP 6,0
	Ganancia
	720,13
	22,31

	2080 RCP 6,0
	Perdida
	2 862,57
	88,67

	TOTAL
	100,00
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[bookmark: _Toc139703156]Anexo 10. Tabla resumen de áreas de ganancia, pérdida y persistencia del Podocarpus oleifolius D. Don en la RSE
	Distribución Potencial actual (Ha)
	Escenario Climático 
	Ganancia (Ha)
	Porcentaje % 
	Pérdida (Ha)
	Porcentaje % 
	Persistencia (Ha)
	Porcentaje % 

	3228,52
	2030 RCP 4.5
	747,46
	23,15
	2831,85
	87,71
	396,67
	12,29

	
	2050 RCP 4.5
	738,05
	22,86
	2814,72
	87,18
	413,72
	12,81

	
	2080 RCP 4.5
	697,92
	21,62
	2773,03
	85,89
	455,5
	14,11

	
	2030 RCP 6.0
	694,54
	21,51
	2799,45
	86,71
	429,08
	13,29

	
	2050 RCP 6.0
	699,66
	21,67
	2800,31
	86,74
	428,22
	13,26

	
	2080 RCP 6.0
	720,13
	22,31
	2862,57
	88,67
	365,95
	11,33
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