Universidad SECCION DE | £acULTAD
delalaguna BIOLOGIA | bEciencias Marzo, 2019

Santiago B. Varela Largo

Universidad de La Laguna

Modelos de Distribucion Potencial y Escenarios de Cambio
Climatico para cinco Especies de Aves Amenazadas en
Ecuador

Master en Biodiversidad Terrestre y Conservacion en Islas




Memoria del Trabajo de Fin de Mdster - Santiago B. Varela Largo

MEMORIA DEL TRABAJO DE FIN DE
MASTER

Master en Biodiversidad Terrestre y
Conservacion en Islas

Universidad de La Laguna

Santiago B. Varela Largo / Autor

Juan Carlos Rando! y Aarén Gonzalez Castro? / Tutores

1Profesor contratado laboral interino - Universidad de La Laguna
2Investigador contratado laboral del IPNA-CSIC

Universidad
de La Laguna

SECCION DE

BIOLOGIA

FACULTAD
DE CIENCIAS

Marzo, 2019



Memoria del Trabajo de Fin de Mdster - Santiago B. Varela Largo

Contenido
Pag.
L RESUMEN ...t bbb 3
IL INTRODUCCION ....coovoivrresinriesenssssessssssssssssssssesssesesssssessssssssesssssssssssssesssssesssssessesssssssens 4
a) Diversidad y biogeografia del ECUAOT ...t sess s ssessssssesseans 6
b) Conservacion de aves €N ECUAAOT ... ssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssans 9
c) Técnicas de modelado: Maxent y el principio de maxima entropia......ccoomeereereereereenn. 10
d) Fragmentacion de habitat y cambio CliMAtICO ...cvveeeerrereereereereceseesese e esesssessseseeans 11
Teoria de biogeografia de islas aplicada al MOAEIAAO ...........cweoneereenreensieireerersneesseeeseeaseeene 12
IIL OBJETIVOS ...t 13
IV. MATERIALES Y METODOS............coommmmmmmmmmmmmssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssss 13
Q) LS @S PECIES covureurrrreiereesseetsesesees s s b ss s bbb s bR RERaER RS 13
D) AL@A A€ @STUAIO.....ovoresssesseeeeeeesssssssseseeesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssessssssssssssessssssssssssessssssssss 16
o) T (oY =) - Ua (o 00PN 17
1. Datos de presencia de 1aS ESPECIES ......ummmnmsmessesmsssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssnes 17
2. Variables 0 predictores AMBIENEAIES ..........cweeereerneeesseeseesseesssesssssssessssssssssssssesssesssssssssssessees 18
d) Andlisis de la fragmentacion y efecto de Borde ... 22
V. RESULTADOS ... s s 23
Mapas de distribucion POtENCIAL. ... crcenreerieseeseesseeseesees bbb ss bbb saees 23
1. ANAIGeNQA LAMINITOSITIS couvvrreeereeereeeseeseesseesssesssessseesseesssssssessssssssssssssssssssassssssssssssssesssassssssssssssssssessass 23
2. Campephilus GAYAQUILENSIS ....u.eueeereereerreeeseeeseesssssssessessesssessssssssssssssssssssssssssssssssesssesssssssssssesssens 26
3. Cephalopterus PENAUIIGET ... ssssesse s esss s st sasans 27
4. PYITAUIA QIDIPECEUS cereereereeereesreeereeeeeesesssessssesssessssssssssesssss s ssssss s sssesssesssessssssssssssessssssssesaesss 28
5. RAMPAASEOS AIMDIGUUS ..cuceereeeeeerreeeeereesesse e ssssessesssssse s ssssss s st ssssssssessasans 30
Evaluacion de la fragmentacion y efecto de Borde ... 31
VI DISCUSION......oooccvreerrrssssssssssssssssssesssesesssssesssassssesssssssesssesssssesesssassssssssssssssssessssessesses 32
VII. CONCLUSIONES E IDEAS FUTURAS ... 42
VIIL. AGRADECIMIENTOS ... sssssnes 44
IX. REFERENCGIAS ..ottt s 45

N 4 150 1 50



Memoria del Trabajo de Fin de Mdster - Santiago B. Varela Largo

. RESUMEN

Los modelos de distribucién de especies -basados en variables ambientales- son
una herramienta analitica para la biogeografia y el estudio del impacto potencial
del cambio climatico en la biodiversidad. En este trabajo se muestran los conceptos
y aplicaciones fundamentales relacionados con los modelos de distribucion de
especies, asi como el principio de maxima entropia y su aplicacion en el programa
Maxent. Utilizando los datos climaticos disponibles en el portal WorldClim, se
ejecutan ejercicios de modelado con Maxent para cinco especies de aves
amenazadas en Ecuador: Andigena Ilaminirostris y Ramphastos ambiguus
(Ramphastidae), Campephilus gayaquilensis (Picidae), Cephalopterus penduliger
(Cotingidae) y Pyrrhura albipectus (Psittacidae). Estas proyecciones se realizan
para condiciones climaticas actuales y para dos escenarios de cambio climatico
(RCP 6.0), concretamente para los afios 2050 y 2070, con el objetivo de determinar
su impacto potencial en la distribucion futura de las especies estudiadas. Ademas
se infieren las estrategias que adoptarian estas especies frente al cambio climatico.
Finalmente, y en base a la biogeografia de islas, se compara el grado de
fragmentaciéon y la susceptibilidad al efecto de borde de sus distribuciones
potenciales.

Palabras claves: Andlisis espacial, aves amenazadas, cambio climatico, distribucion
de especies, efecto de borde, Ecuador, fragmentacion, Maxent, modelado.

ABSTRACT

Species distribution modeling is presented as an analytical tool for biogeography
and the study of climate change impact on biodiversity. The maximum entropy
principle is described, as well as its implementation in the Maxent software. In
addition, demonstrative exercises of species modeling are presented by using five
threatened bird species of Ecuador with Maxent: Andigena laminirostris and
Ramphastos ambiguus (Ramphastidae), Campephilus gayaquilensis (Picidae),
Cephalopterus penduliger (Cotingidae) and Pyrrhura albipectus (Psittacidae). Each
potential species’ distribution was modeled by using both current climate data and
future predictions under a climatic change scenario, based on RCP 6.0 setups for
2050 and 2070 in order to examine the potential impact of global warming on the
species’ distribution. The strategies that these species would adopt in the face of
climate change are also inferred and finally, based on insular biogeography theory,
we compare the fragmentation degree and the edge effect susceptibility of their
potential distributions.

Keywords: Climate change, Ecuador, edge effect, fragmentation, Maxent, modeling,
spatial analysis, species distribution, threatened birds.
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Il. INTRODUCCION

El estudio de la distribucién de las especies sobre la Tierra y las causas que la
definen son el objeto de la Biogeografia. Basandose en la informacion recopilada a
lo largo de siglos, tanto en trabajos de campo como en colecciones de historia
natural, esta disciplina busca interpretar y explicar cémo y por qué los seres vivos
se distribuyen en el espacio y el tiempo. Segun criterios de Ehrlen y Morris (2015),
la distribuciéon de los organismos son la unidad fundamental del estudio
biogeografico. Como tal, la biogeografia constituye una herramienta indispensable
para el manejo y conservacién de la biodiversidad.

En las ultimas décadas se ha observado, como resultado de una creciente actividad
humana, una degradacién acelerada de los ecosistemas naturales y la extincién de
muchas especies (Pimm et al, 2014). La deforestacion, las actividades extractivas
descontroladas, las especies invasoras y la contaminacién, entre otros, han
incrementado la presidon sobre la biodiversidad. A todo esto se afiade en afios
recientes el impacto del cambio climatico global.

En lo que respecta al cambio climatico, cabe destacar que el incremento en la
temperatura global ha originado alteraciones en la biodiversidad (Cheng et al,
2011). Estos impactos actian a diversos niveles de organizacién bioldgica -de
poblaciones a biomas-, y pueden ser de indole espacial o temporal, incluyendo
cambios en la distribucién de las especies, llegando de ese modo a causar
profundos efectos ecosistémicos y, por ende, en los servicios que estos ofrecen a
los humanos. Ante este escenario, surge la necesidad de desarrollar técnicas
analiticas que nos permitan evaluar la distribucidn real, potencial y futura de la
biodiversidad.

Para atender esta necesidad, ha sido clave la generalizacién de los Sistemas de
Informacién Geografica y el desarrollo de técnicas estadisticas especificas, lo que
ha permitido el desarrollo reciente de herramientas para el analisis de los patrones
espaciales basados en datos de presencia y ausencia de especies. Los modelos de
distribucion de especies (en adelante, MDE) (Swenson 2008, Peterson y
Lieberman, 2012) estan en pleno desarrollo y expansion; contando, cada vez mas,
con nuevos métodos y estrategias para su tratamiento e interpretacion (Ferrier y
Guisan 2006, Mateo 2008).

Los MDE son representaciones cartograficas que muestran la idoneidad del
espacio geografico para la presencia de una especie en funcién a las variables
ambientales utilizadas para generar dicha representacion (Figura 1). Se basa en la
asociacién entre las observaciones georreferenciadas de la presencia o abundancia
de especies con ciertos predictores (variables) ambientales (clima, suelo,
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topografia, entre otros), usando para ello diversos métodos estadisticos (Franklin
etal, 2013).

Este trabajo pretende, mediante la aplicacion de los MDE, realizar ejercicios
ilustrativos de cémo esta herramienta puede ser utilizada para evaluar el impacto
potencial del cambio climatico sobre la biodiversidad, tomando como modelo cinco
especies de aves amenazas en el Ecuador.

Existen diversas técnicas de modelado pero, en esencia, todas establecen una
relacion matematica entre la distribucion conocida de un organismo y los
predictores ambientales utilizados. Los predictores pueden ser, entre otros,
climaticos, geologicos o topograficos; y se espera que con algunos de estos, ya sea
individualmente o combinados, se puedan definir los factores que determinan las
condiciones ambientales favorables para la presencia de una especie (Mateo et al,
2011).

El progreso de los MDE esta estrechamente relacionado con el desarrollo y
posterior sinergia de dos aspectos de la investigaciéon biogeografica: los Sistemas
de Informaciéon Geografica (SIG) y la catalogacién de la biodiversidad (Anderson,
2012). Efectivamente, en las ultimas dos décadas muchos herbarios y museos de
historia natural del Mundo han puesto a disposiciéon de la comunidad cientifica
internacional informacién de sus colecciones biolégicas, en forma de localidades
georreferenciadas, facilitando de este modo el acceso a uno de los dos
componentes basicos para el modelado de la distribucién de especies (Anderson,
2012). Una de las principales plataformas disponibles en la actualidad es el Global
Biodiversity Information Facility, o GBIF (www.gbif.org), que pone a disposiciéon de
sus usuarios mas de 500 millones de datos de presencia correspondientes a mas de
un millén y medio de especies.

Aprovechando este cumulo de informacién disponible sobre la distribucion de
especies, junto con el desarrollo y acceso a modelos climaticos globales y
regionales (ej. WorldClim; Hijmans et al, 2005), asi como la generalizacion de los
sistemas de informacién geografica (SIG), el modelado espacial se ha convertido en
una herramienta poderosa para los biogedgrafos e investigadores en biologia de la
conservacion, lo que ha permitido examinar con mayor precision la distribucion de
las especies sobre la Tierra. Sus aplicaciones son muy numerosas y abarcan desde
el analisis de endemismos regionales (Young et al, 2009) hasta el analisis de
distribuciéon de especies en el pasado (Varela et al, 2011), pasando por el analisis
de riesgo para especies invasoras (Robinson et al, 2010) o el descubrimiento de
especies raras (Sarkinen et al, 2013) entre muchos otros.
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Figura 1. Esquema de flujo simplificado de los pasos requeridos para el modelado de especies.

Una de las aplicaciones directamente relacionadas con estos estudios es el analisis
de cambios de rango de distribucién de las especies en respuesta al cambio
climatico (Tovar et al, 2013). Basados en el uso comparativo de modelos
climaticos del pasado, presente y futuro (disponibles por ejemplo a través de
WorldClim) y bajo ciertas restricciones conceptuales (Anderson, 2013), estos
modelos permiten estimar la distribucion potencial en diferentes escenarios.
Siguiendo esta estrategia, se ha modelado la distribucién futura de especies en
varios ambitos geograficos, tales como lémures en Madagascar (Brown y Yoder,
2015), mamiferos en Meéxico (Aguado y Escalante, 2015), anfibios en Nueva
Zelanda (Fouquet et al, 2010), o la distribucién de biomas andinos (Tovar et al,
2013), entre otros.

a) Diversidad y biogeografia del Ecuador

Situado al noroeste de América del Sur y desde un punto de vista geografico,
Ecuador es un pais pequefio ya que cuenta con 256370 km? No obstante estd
caracterizado por su singular topografia, su diversidad de zonas climaticas, y una
prolifica muestra de especies vegetales y animales.

En Ecuador, las condiciones ambientales varian mucho en el espacio y esto ha
generado una gran variedad de ecosistemas con caracteristicas muy diferentes
(Figura 2). Estas diferencias son obvias para cualquiera que haya cruzado los
Andes viajando desde la Amazonia baja hasta el litoral. La variedad de ecosistemas
es uno de los factores que ha posibilitado que Ecuador sea un pais “megadiverso” y
un destacado centro de concentracion de especies a nivel mundial.
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Figura 2. Mapa de los diez principales Ecosistemas del Ecuador Continental.
Elaborado por: Santiago B. Varela L. (ArcGis 10.3)

En lo que respecta a la avifauna de Ecuador, es necesario mencionar que su elevada
diversidad estd asociada a una compleja historia geolégica y a la ya mencionada
heterogeneidad de ecosistemas (Figura 3). Ecuador esta entre los cinco paises con
mayor diversidad de aves en el mundo, detras de paises con mayor extension. En la
actualidad, la lista de especies registradas en Ecuador asciende a 1690 (1646 en el
continente y 177 en Galdpagos). Pese a que se considera que la avifauna del
Ecuador estd bien documentada -es uno de los pocos paises neotropicales que
cuenta actualmente con tres guias de campo publicadas-, la lista de aves crece cada
afo. Si bien el descubrimiento de especies nuevas de aves es un hecho muy raro, el
inventario nacional se incrementa por el hallazgo de nuevos registros geograficos
(Freile y Poveda, 2018).

Al igual que para la biodiversidad global, los factores mas destacados para explicar
la diversidad de aves del Ecuador son:

2019
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e La presencia de la cordillera de los Andes, que divide al pais en dos regiones
tropicales enteramente separadas entre si, posibilita la existencia de una gran
diversidad de ecosistemas a lo largo de los gradientes de altitud y latitud.

e La convergencia de dos corrientes marinas frente a las costas del Ecuador, una
fria proveniente de sur (corriente de Humboldt) y una calida proveniente del
norte, que generan un gradiente climatico y de ecosistemas. La corriente calida
tropical es mas humeda y provoca mayor precipitacion en el norte del pais,
mientras que la corriente fria de Humboldt trae condiciones mas aridas porque
el aire es mas frio y seco.

e La presencia de la llanura amazénica en la cuenca alta del rio Napo,
considerada como una region de alta endemicidad dentro de la Amazonia, con
alta gran diversidad de habitats a escala local y de micro-habitats en los
distintos estratos del bosque.

e El aislamiento e historia geolégica de las islas Galdpagos, de reciente origen
volcanico ocednico, que derivan en un porcentaje muy alto de endemismos.

Matorral seco de la costa Bosque deciduo de la costa

Bosque hiimedo tropical del Chocé Bosque piemontano occidental

2019
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Figura 3. Regiones naturales del Ecuador
Fotografias por: Pontificia Universidad Catélica del Ecuador (BIOWEB, 2019).

b) Conservacion de aves en Ecuador

Un porcentaje importante -y creciente- de las aves del Ecuador esta amenazado
debido a actividades antropogénicas. La mayor amenaza para las aves en el pais es
la pérdida de habitats como consecuencia de la deforestacién o alteracion de
habitats no forestales. La expansion de las fronteras agropecuarias, de
infraestructuras y urbanas, la contaminacién y desecaciéon de humedales, asi como
la extraccion indiscriminada de madera son las principales causas de pérdida y
fragmentacion de habitats para las aves. Sin embargo, existen otros factores de
amenaza. Por ejemplo, la caza y el trafico ilicito de vida silvestre siguen siendo

2019
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amenazas importantes para ciertos grupos de aves, como los Galliformes y
Psittaciformes. Por ultimo, el cambio climatico puede tener repercusiones sobre
aves especificas de ciertos habitats (Freile y Poveda, 2018). Las especies
responden de modo diferente a las alteraciones de sus habitats, y por lo tanto, unas
son mas flexibles y se adaptan a los nuevos ambientes que resultan de la
deforestacion, contaminacién de humedales y otras formas de modificacion de los
habitats naturales; mientras que otras, tienen limitada capacidad de subsistir en
ambientes alterados, por lo que sus poblaciones disminuyen conforme se expande
la degradacidén de habitats.

Segun el libro rojo de aves de Ecuador, 245 especies estan clasificadas como
amenazadas (Granizo et al, 2002). Por otra parte, segun los criterios de la UICN
(Unioén Internacional para la Conservacién de la Naturaleza), en el pais existen 107
especies catalogadas como amenazadas a escala global, cifra que corresponde a
entre un 10-20% del total de aves del pais. (Figura 4).

En Peligro Critico '7
i etz (N 23
vunerstle [ 77

Figura 4. Numero de especies de aves amenazadas en Ecuador segtiin BirdLife International (2019).

c) Técnicas de modelado: Maxent y el principio de maxima entropia

Segun los criterios de Pliscoff y Fuentes-Castillo (2011), se pueden reconocer
cuatro tipos de técnicas de modelado de distribucion de especies: modelos
estadisticos de regresion, métodos de clasificacion, métodos de capas climaticas y,
finalmente, aquellos métodos basados en algoritmos especificos como GARP y
Maxent (Franklin, 2009). En el presente trabajo se muestra la aplicacion del
modelado de distribucién de especies con Maxent por ser éste el mas ampliamente
usado en la literatura.

Conviene aclarar que el término Maxent se emplea en dos contextos diferentes
pero relacionados: a) para referirse al método estadistico basado en el principio de
maxima entropia y b) para denotar el programa de cémputo Maxent disefiado por
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Phillips et al,, (2006), el cual aplica el principio previamente citado en el modelado
de distribucién de especies.

El principio de maxima entropia (PME) tiene sus raices en el trabajo de Claude
Shannon sobre la teoria matematica de la comunicacién (Shannon, 1948). La idea
basica de Maxent es la de estimar una distribucion de probabilidad dada usando
aquella distribucién mas uniforme (es decir, una en que la entropia sea maxima)
teniendo en cuenta las restricciones dadas por la informacién disponible del
fenémeno estudiado.

En el contexto que interesa a este estudio, el de la biogeografia predictiva, se usa
Maxent para estimar la distribucién de puntos de presencia mas uniforme posible
en el area de estudio tomando en consideracion las restricciones impuestas por las
variables ambientales (clima, suelos, entre otros). Tal como lo indica Pearson
(2007): «la distribucion (geografica) estimada debe concordar con todo lo que se
sabe (o sea inferido a partir de las condiciones ambientales donde la especie ha
sido observada) pero deberia evitar hacer supuestos que no son apoyados por los
datos».

El software Maxent es un programa de libre disponibilidad, para el modelado de
distribuciones y nichos (biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/Maxent)
desarrollado por Phillips et al., (2006), que implementa el principio de maxima
entropia para encontrar la distribucién con la mayor uniformidad posible, dadas
las limitaciones impuestas por la informacidon disponible sobre la distribucién
observada (puntos de colecta o detecciéon) de las especies y las condiciones
ambientales en el area de estudio (Martinez, 2010). Aunque existen diferentes
métodos y algoritmos de modelado basadas en multiples técnicas estadisticas
(Mateo etal., 2011), varios estudios han demostrado la idoneidad de Maxent en el
modelado espacial de especies, sobre todo cuando se dispone de un limitado
numero de puntos de presencia (Phillips et al., 2006). Este programa ha sido
utilizado en una amplia gama de casos tales como la prediccion de la distribucién
de especies invasoras, predicciéon de diversidad y riqueza de especies o determinar
paleodistribuciones, entre muchos otros (Elith et al., 2011).

d) Fragmentacion de habitat y cambio climatico

La reduccién y fragmentacion de los habitats naturales o semi-naturales de
nuestro planeta, con su consecuente pérdida de especies, esta considerada como
una de las amenazas mas frecuentes y generalizadas para la conservaciéon de la
biodiversidad (Fahrig, 2003). Los procesos responsables de esta pérdida son
multiples y dificiles de separar (pérdida regional de habitat, insularizacion causada
por la reduccion y el aislamiento progresivo de los fragmentos de habitat, efectos
de borde, etc.). No obstante, modelos recientes han indicado que la pérdida y
fragmentacion del habitat pueden incrementar la susceptibilidad de las especies
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debido al aumento de la temperatura y a la frecuencia de eventos climaticos
extremos (Santos et al., 2006).

En general, podemos decir que la fragmentacion de habitats es el resultado de tres
procesos de alteracion paisajistica: la pérdida progresiva de superficie de habitat
original, la subdivisidn creciente del habitat remanente, y el incremento de la
relacion perimetro/superficie en dicho habitat. Estos procesos suelen estar
intimamente relacionados entre si, sobre todo cuando la fragmentacién de habitat
no es aleatoria, como ocurre en las situaciones de degradacion antropica (Fahrig,
2003).

Mediante las herramientas de geometria del software GIS, los modelos generados
en este estudio buscan analizar a la fragmentaciéon de las distribuciones
potenciales de cada especie, misma que es un proceso de cambio, que implica la
apariciéon de discontinuidades en los habitats.

Teoria de biogeografia de islas aplicada al modelado

Una clasificacion simple de los tipos de islas distingue: 1) islas reales siendo la
tierra separada por aguas abiertas y 2) islas de habitat, para las cuales el contraste
entre la "isla" y la matriz circundante es menos rigido pero suficiente para
representar una barrera o un filtro para los movimientos de la poblacién
(Whittaker y Fernandez-Palacios, 2007). Con este criterio la teoria de la
biogeografia de islas (MacArthur y Wilson, 1967) puede ser un marco de trabajo
para explicar los efectos de la pérdida y fragmentacion del habitat sobre la
biodiversidad en esta investigacion ya que, las superficies que aparecen como
resultado del modelado de las distribuciones, se contarian como fragmentos (islas
de habitat) por lo que, algunos conceptos de esta teoria son usados para abordar la
fragmentacion este estudio.

El punto de partida para este planteamiento son dos premisas insulares basicas: 1)
existencia de un continente o fuente de colonizadores (p. ej., un gran retazo de
habitat continuo situado en la misma regién que los fragmentos de habitat), y 2) la
consideracion de la matriz como un habitat uniformemente hostil que no ofrece
ningun recurso a las especies aisladas en los fragmentos. En este escenario, el
continente, de magnitud suficiente como para albergar poblaciones viables de
todas las especies de la region, suministraria los individuos necesarios para
mantener, a través de procesos de recolonizacién y reforzamiento demografico, las
poblaciones aisladas en los fragmentos de habitat (Santos et al., 2006).

Finalmente, y considerando este marco teorico, este estudio aborda las tendencias
de cambio de variables como reducciéon del tamafio de habitat, disminucion del
tamafio y aumento del nimero de fragmentos, distancias entre fragmentos y la
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relaciéon area/perimetro; de modo que, cuando mas pequeifio sea el valor de este
cociente, mayor sera la exposicion al efecto borde.

lll. OBJETIVOS

e El objetivo general es elaborar mapas con modelos de distribucion
potencial actual y futura en funcién de variables climaticas, asi como y
establecer comparativas “presente vs. futuro” para cinco especies de aves
amenazadas de Ecuador.

Los objetivos especificos son (para cada una de las especies):

e Comparacién de superficie de distribucién actual y futura.

e Evaluar el solapamiento de las distribuciones predichas con el sistema
nacional de areas protegidas del Ecuador (SNAP).

e Investigar las estrategias que adoptarian las especies para enfrentar el
cambio climatico.

e Comparacién del grado de aislamiento entre poligonos de distribucién de
las especies.

e Observar la relaciéon area/perimetro para estimar la susceptibilidad a
efectos de borde.

IV. MATERIALES Y METODOS

a) Las especies

e Andigena laminirostris Gould, 1851 (familia Ramphastidae) - “Tucan andino
piquilaminado” (Figura 5)

Este tucan se distribuye a lo largo de la vertiente andina occidental desde Narifio,
al suroeste de Colombia, hasta el rio Chanchan en el oeste de Ecuador (Fjeldsa y
Krabbe, 1990). Se muestra localmente comin en el dosel y bordes de bosque
subtropical y templado en el noroeste del pais, principalmente en un rango
altitudinal de 1200 - 3200 msnm. Aparece en bosques montanos humedos
caracterizados por abundantes bromelias y musgos.

Se observa principalmente en parejas, con menos frecuencia en grupos pequefios, y
ocasionalmente frecuentando congregaciones de otras aves, particularmente en
arboles frutales (Ridgely y Greenfield, 2006).

A pesar de que se sospecha una disminucién de la poblacién moderadamente
rapida debido a la pérdida de habitat, ha sido clasificada como especie casi
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amenazada (NT) segun BirdLife International (2019) y vulnerable (VU) segun la
lista roja nacional (Granizo et al., 2002).

e Campephilus gayaquilensis Lesson, 1845 (familia Picidae) - “Carpintero de
Guayaquil” (Figura 5)

La distribucion de este carpintero se restringe a la vertiente oeste de los Andes y
las tierras bajas adyacentes, desde el suroeste de Colombia (Cauca), a través del
oeste de Ecuador y hasta el noroeste de Peru (sur hasta Cajamarca) (Winkler et al,
1995). Localmente suele ser relativamente comun, pero puede ser raro en gran
parte de su rango de distribucion. Habita en bosques secos caducifolios y himedos,
asi como en bosques secundarios altos y en manglares (Hilty y Brown 1986),
generalmente desde el nivel del mar hasta 800 m, aunque ocasionalmente en el sur
sus registros alcanzan los 1800 msnm (Jiggins et al, 1999).

Esta especie se cataloga como casi amenazada (NT) a pesar de que se sospecha un
declive moderadamente rapido de sus poblaciones debido a la pérdida de habitat
segin (BirdLife International, 2019) y vulnerable (VU) de acuerdo a la lista roja
nacional (Granizo et al., 2002).

e C(ephalopterus penduliger Sclater, 1859 (familia Cotingidae) - “Pajaro
paraguas” (Figura 5)

Esta especie aparece en la vertiente del Pacifico y en las tierras bajas adyacentes
del suroeste de Colombia (desde Chocd a Narifio) y al oeste de Ecuador (entre
Esmeraldas y El Oro), asi como en la cordillera costera de Ecuador (entre
Esmeraldas y el norte de Manabi). En las tltimas décadas, su distribucién en las
tierras bajas de Ecuador se ha reducido considerablemente, pero algunos leks
(lugares de exhibicion de machos para el cortejo y apareamiento) aun existian a
principios de la década del 2000 a bajas altitudes (80 msnm; Karubian et al., 2003).

Se encuentra en bosques humedos y lluviosos desde 80 hasta 800 m de altitud
(Jahn y Mena, 2002). Se alimenta de nueces de palma, insectos, anfibios y reptiles
como los lagartos Anolis spp. (Greeney et al, 2006). Aunque parece ser algo
tolerante a los habitats degradados y la actividad humana a la hora de seleccionar
lugares para nidificar, prefiere bosques maduros tanto para alimentarse como para
realizar el cortejo (Jahn y Mena, 2002, Karubian et al., 2003).

La combinacion de una gran pérdida de bosques desde 1960 y la presion causada
por la caza parecen ser las causas de que esta especie esté disminuyendo
rapidamente. Su poblacidn actual se presume reducida y se encuentra fragmentada
en subpoblaciones muy pequefias. La especie se encuentra clasificada como
vulnerable (VU) por BirdLife International (2019) y en peligro (EN) segun la lista
roja nacional (Granizo et al., 2002).
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e Pyrrhura albipectus Chapman, 1914 (familia Psittacidae) - “Perico
pechiblanco” (Figura 5)

La distribucion mundial de este perico se limita a tres areas en el sureste de
Ecuador y el norte de Peru. En Ecuador, habita en el Parque Nacional Podocarpus,
la Cordillera de Cutucu y la Cordillera del Condor. También se ha observado
recientemente en zonas adyacentes a la Cordillera del Condor, concretamente en la
porcion territorial de Peru (Navarrete, 2003). Este loro habita en el bosque
tropical superior, a 900-2000 msnm.

Por lo general, se presenta en bandadas de 4 a 20 individuos, que se alimentan en
arboles frutales dentro de bosques primarios o en claros. También se distribuye en
habitats alterados y severamente degradados alrededor del Parque Nacional
Podocarpus (Snyder et al, 2000). Su dieta incluye frutas, semillas y flores,
principalmente en el dosel (Juniper y Parr, 1998).

Esta especie estd catalogada como vulnerable (VU) ya que, su distribucion es
limitada y sus efectivos estan disminuyendo, segin datos de BirdLife International
(2019) y también segun la lista roja nacional (Granizo et al., 2002).

e Ramphastos ambiguus Swainson, 1823 (familia Ramphastidae) - “Tucan de
garganta amarilla” (Figura 5)

R. ambiguus presenta tres subespecies en América Central y América del Sur. La
subespecie R. a. abbrevianus no se encuentra en Ecuador. La subespecie R. a.
swainsonii se distribuye a través de Centroamérica desde el sureste de Honduras y
Nicaragua. Su rango de distribucién se extiende a través de Panama y el oeste de
Colombia y continua al oeste de los Andes hasta El Oro, suroeste de Ecuador (del
Hoyo et al., 2002). La subespecie R. a. ambiguus se presenta al este de los Andes
desde el suroeste de Colombia hasta el este Ecuador, donde es rara (del Hoyo et al.,
2002, Restall et al., 2006). Esta especie se encuentra en una variedad de habitats,
que incluyen bosques de tierras bajas, habitats secundarios, claros, pantanos y
plantaciones. Suele aparecer por encima de los 1000 msnm, ascendiendo hasta los
1700 msnm en Ecuador.

Se alimenta principalmente de frutas, siendo un gran dispersor para algunas
especies de arboles frutales. Ademas de consumir frutos de palmas, flores y
artropodos, su dieta también incluye pequefios vertebrados.

Si bien esta especie tolera la degradacién del habitat, la tasa de deforestacion
proyectada en la cuenca del Amazonas es lo suficientemente extensa como para
constituir su amenaza principal. También se caza en algunas areas, por ello se
encuentra en la categoria de “casi amenazada” (NT) segun BirdLife International
(2019) y vulnerable (VU) segun la lista roja nacional (Granizo et al., 2002).
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Andigena laminirostris N Campephilus gayaquilensis
RAMPHASTIDAE PICIDAE
“Tucan andino piquilaminado” (DB) “Carpintero de
s ]

S
g P

4 Do el

Cephalopterus penduler Pyrrhura albipectus
COTINGIDAE PSITTACIDAE
“Pajaro paraguas” _ “Perico pechiblanco” (SV)

Ramphastos ambiguus
RAMPHASTIDAE
“Tucan de garganta amarilla” (RA)
Figura 5. Especies de aves seleccionadas para el modelado con Maxent.
Fotografias por: Dusan M. Brinkhuizen (DB), Roger Ahlman (RA), Stephen Davies (SD), Santiago
Varela (SV).

b) Area de estudio

Los modelos de distribucidon potencial han sido proyectados con el software de
sistemas de informacién geografica ArcGis 10.3 en todo el territorio continental del
Ecuador (Figura 6). Por lo tanto, toda la superficie del pais se corresponde con el
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area de estudio. Todos los puntos de presencia de las cinco especies a modelar
fueron escogidos tomando en consideracion su georreferencia dentro del territorio
ecuatoriano; ademas, las 19 variables bioclimaticas para los ejercicios con Maxent
también fueron cortadas dentro de mascaras (areas de movilidad) dentro del
territorio continental del Ecuador. Dicho proceso se describe mas adelante en el
apartado “variables o predictores ambientales”.
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Figura 6. Mapa del area de estudio con modelo de elevacidn, situacidn geografica y limites del
Ecuador continental.
Elaborado por: Santiago B. Varela L. (ArcGis 10.3)

c) Modelado

Todo proceso de modelado de distribuciéon de especies requiere dos clases de
datos: (1) registros de presencia del organismo a modelar y (2) las variables o
predictores ambientales (Elith et al., 2011).

1. Datos de presencia de las especies

Estos datos son los puntos de registro georreferenciados. Los datos de las
localidades para las cinco especies modeladas fueron obtenidos a partir de bases
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de datos como el GBIF, EOD (eBird Observation Dataset), Macaulay Library
Collection, FMNH (Field Museum of Natural History of Florida) y Xeno-canto.
Ademas, se utilizaron registros geograficos existentes en la literatura cientifica y
de especimenes depositados en las colecciones del Museo de Zoologia de la
Pontificia Universidad Catoélica del Ecuador y del Museo Ecuatoriano de Ciencias
Naturales. Finalmente también se usaron registros personales, obtenidos en campo
por el autor de este trabajo (Anexos 1-5).

Tras obtener un nimero minimo de datos de presencia (n=30 por especie) se
procedié a un minucioso control de su calidad verificando y/o corrigiendo las
coordenadas geograficas de los puntos de registro. Este proceso puede incluir la
transformacion del sistema de coordenadas, validacion, consulta a especialistas y
revisién de literatura.

2. Variables o predictores ambientales

Para esta investigacion se utilizaron las variables bioclimaticas que se encuentran
en el portal de WorldClim versién 2.0 (Fick et al., 2017). Los datos de las 19
variables bioclimaticas utilizadas (Tabla 1) comprenden el periodo de 1970 al
2000 y tienen una resolucién espacial maxima de 1 km?2.

Tabla 1. Variables bioclimaticas de WorldClim

Cadigo Variable bioclimatica

BIO 1 Temperatura promedio anual

BIO 2 Rango medio diurno (temp max - temp min; promedio mensual)
BIO 3 Isotermalidad (BIO1/BI07) x 100

BIO 4 Estacionalidad en temperatura (coeficiente de variacién)
BIO 5 Temperatura maxima del trimestre mas caliente

BIO 6 Temperatura minima del trimestre mas frio

BIO 7 Rango anual de temperatura (BIO5-BI06)

BIO 8 Temperatura media en el trimestre mas lluvioso

BIO 9 Temperatura promedio en el trimestre mas seco

BIO 10 Temperatura promedio en el trimestre mas caluroso

BIO 11 Temperatura promedio en el trimestre mas frio

BIO 12 Precipitacién anual

BIO 13 Precipitacion en el periodo mas lluvioso

BIO 14 Precipitacion en el periodo mas seco

BIO 15 Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion)
BIO 16 Precipitacion en el trimestre mas lluvioso

BIO 17 Precipitacion en el trimestre mas seco

BIO 18 Precipitacion en el trimestre mas caluroso

BIO 19 Precipitacion en el trimestre mas frio
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Ademas, la versién 1.4 del portal WorldClim ofrece proyecciones climaticas futuras
a partir de modelos climaticos globales (GCM) de cuatro vias de concentracion
representativas (RCP) (Figura 7). Estas son las proyecciones climaticas globales
mas recientes que se utilizan en el quinto informe del “IPCC” Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2014).

Para este estudio se seleccionaron interpolaciones en alta resolucién (aprox. 1
km2) del modelo climatico Hadley Global Environment Model 2 - Earth System
(HadGEMZ2_ES), disponible para cuatro escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5). Concretamente, este estudio
trabajo bajo el RCP 6.0, un escenario medio de emisiones (Riahi et al, 2011) para
los afios 2050 y 2070 (Figura 7).
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Figura 7. Escenarios de trayectorias de concentracion representativas (RCP). Fuente: NCA/ U.S.
Global Change Research Program.

El proceso para el modelado con Maxent parte de los datos de presencia de las
especies y de las variables ambientales. Con los registros de presencia se crea un
archivo Excel con tres columnas en el siguiente orden: especie, longitud y latitud.
Usando el software ArcMap 10.3 se verificd que las localidades estuviesen dentro
del area de estudio. Finalmente se cambid el formato del libro de Excel (.xlsx) a uno
delimitado por comas (.csv).

Debido a que el set de capas climaticas del portal WorldClim es global, usando el
ArcMap y su herramienta “Extract by mask” se extraen y cortan las celdas de la
capa raster que correspondan a las areas definidas por la mascara de nuestro
interés (areas de movilidad / territorio de Ecuador). Para afinar las areas
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geograficamente accesibles para las especies a modelar y evitar una sobre-
prediccién de las distribuciones en Maxent, en este estudio se analizaron y
definieron Areas de Movilidad “M” (Barve et al., 2011). Estas areas son poligonos
en formato “shape” (.shp) que, en este caso, seran las mascaras de corte y que
fueron definidos para cada especie seguin los siguientes criterios: puntos de
presencia/presencia real, rango geografico de residencia segin la lista roja de
[UCN, historia natural, caracteristicas de dispersion, distribucién de franjas
altitudinales maximas y minimas segun la literatura (McMullan y Navarrete, 2017)
y mapas de distribucidn existentes para aves de Ecuador (Ridgely y Greenfield,
2006).

Este proceso de extraccion se repite para cada una de las 19 variables y por cada
especie a modelar. Finalmente, manipulando las herramientas de conversién
“From Raster to ASCII” se cambian todas las extracciones al formato (.asc), lo cual
es un requisito necesario para que los datos sean procesados por el programa
Maxent.

El siguiente paso del proceso de modelado se realiza en el programa Maxent
version 3.4.1. La interface de Maxent ofrece tres areas de trabajo (Figura 8): el
panel izquierdo “Samples”, donde se carga el archivo en formato [.csv] que contiene
las coordenadas de la especie a modelar; un panel derecho “Environmental layers”
donde se incorporan las variables predictoras, es decir todos los archivos ASCII
derivados de los rasters de las capas ambientales; y un panel inferior donde se
procesa la configuracion del analisis. Debe destacarse que, para este estudio
modelamos la distribucién de cinco especies, bajo tres escenarios temporales
diferentes (actual, futuro 2050 y futuro 2070).

|£:| Maxirnurn Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.4.1 — O >
Samples Environmental layers
FiIe|Jsers\J\sus\Desk‘top\ocurrenc4| Browse Director_vaiIe|_modelos‘.3_ascii_present\*\ndigerﬂ Browse
Andigena_laminirostris rastert_extract?_bio01 |Continuous - |
rastert_extract2_bio07 |Continuous w |=
[[] campephilus_gayaquilensis rastert_extract2_bio10 |Continuous - [—
[] Cephalopterus_penduliger rastert_extract2_bio15 |Continuous -
rastert_extractd bio02 |Continuous -
[[] pyrraurad_albipectus rastert_extractd_bio08 |Continuous -
[/l ractart avtractd hindd Cantinmane - ~|
] Ramphastos_ambiguus Select all Deselect all
Linear features Create response curves

Quadratic features Make pictures of predictions

Do jackknife to measure variable importance

Product features

Output format |Logistic -
[] Threshold features Output file type |asc -
Hinge features Output director_vl Browse
Auto features Projection layers directoryj‘ﬁle| Browse
| Run " Settings " Help

Figura 8. Interface de trabajo en Maxent durante el proceso de modelado.
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A continuacidn, se definieron algunos parametros de Maxent tales como activar las
opciones para crear curvas de respuesta y hacer un anadlisis para medir la
importancia de las variables (andlisis de Jackknife) (Figura 9). Tras activar todas
las opciones y direccionar los archivos en el lugar correspondiente, se ejecuté el
analisis.

Jackknife of regularized training gain for Ramphastos_ambiguus
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Figura 9. Resultados de la prueba de Jackknife de importancia de las 19 variables para R. ambiguus.

Para los ejercicios de modelado de las cinco especies se realiz6 una primera
ejecucion de Maxent con las 19 variables bioclimaticas. A partir de los resultados
de la prueba de Jackknife, que determina qué variables son mas
importantes/influyentes para el modelo, se procesé6 una segunda ejecucién
eliminando las variables que menos informacién aportan al modelo. El detalle de
estas variables se describe en el cuadro siguiente (Tabla 2):

Tabla 2. Variables seleccionadas para el modelado de cinco especies de aves.

Variable Cephalop.terus Ar_ldf"_gena ) Ramp_hastos Campe_hilus_ Pyr:rhura
penduliger  laminiirostris ambiguus  gayaquilensis albipectus

BIO1 X X X X X
BI0O2 X
BIO3 X X X X
BI04 X X X X
BIO5 X X X X
BIO6 X X X X X
BIO7 X X X
BIO8 X X X X X
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Variable Cephalop.terus Arlld.i:qena . Ramp{mstos Campe_hilus_ Pyr:rhura

penduliger  laminiirostris ambiguus  gayaquilensis albipectus
BIO9 X X X X X
BIO10 X X X X X
BIO11 X X X X X
BIO12 X X X X
BIO13 X
BIO14 X X
BIO15 X X X X X
BIO16 X
BIO17 X X

BIO18

BIO19 X X X

*Espacios en blanco indican variables omitidas durante la segunda ejecucién con Maxent.

Con el objetivo de calcular las superficies de los mapas obtenidos por Maxent en el
software ArcGis, se ejecuta una reclasificacion de los valores de probabilidad de la
siguiente manera: (0 a <0.6 =0; ausencia) y (0.6 a 1=1; presencia). De esta manera,
se obtienen dos capas raster separadas para calcular superficies, perimetros y
solapamientos. En esta investigacion se usa y procesa solo el raster reclasificado a
1 (presencia). Este paso es necesario para convertir los mapas de idoneidad
climatica en mapas binarios de presencia-ausencia de la especie y esto se logra con
la herramienta “Reclassify” de ArcGis 10.3. El umbral usado para generar los mapas
binarios fue el de “maxima sensibilidad mas especificidad” (0.6 - 1) de Maxent
(Phillips et al., 2006).

d) Analisis de la fragmentacion y efecto de borde

Para analizar la fragmentaciéon del habitat para cada especie se establecen
poligonos que corresponden con la superficie predicha. La separacion de estos
fragmentos permitira inferir su grado de aislamiento. De esta manera los poligonos
representan fragmentos de habitat que se contabilizan para el escenario actual y
futuro 2050, la superficie de poligono minima considerada es de 100 km?2.

Para establecer comparaciones entre escenarios se calcula el tamafio medio de los
poligonos para cada especie en cada escenario. Para cada poligono se calcula la
distancia al resto de poligonos de la misma especie (si existe mas de un poligono).
Finalmente, se calcula el promedio de esas distancias. Cuanto mas grande sea esa
distancia, mayor serda el grado de aislamiento. Se usa ademas la relacion
area/perimetro, de esta forma, cuanto mas pequefio sea el valor, mayor sera la
exposicion al efecto borde. Esto se realiza para cada poligono de las proyecciones y
se presenta el promedio para cada especie.
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V. RESULTADOS

Mapas de distribucion potencial

Maxent produce un mapa en formato .png, el cual muestra, «en bruto», los
resultados para cada especie. En los mapas las areas de color rojo a naranja
representan espacios con alta probabilidad de idoneidad ecolégica para la especie
(>60%), mientras que las zonas de color amarillo a verde simbolizan una medida
de menor probabilidad.

Posteriormente se cuantificé el drea de mayor idoneidad potencial (p=0.6-1.0)
para cada una de las especies tanto para el modelado con datos climaticos
presentes como para ambos escenarios futuros (afos 2050 y 2070).

1. Andigena laminirostris

Con base en los datos climaticos actuales, los resultados para A. laminirotris
muestran que, existe una mayor idoneidad ecoldgica en la zona correspondiente a
la sierra nor-occidental de Ecuador. La superficie de distribucion en los
ecosistemas se presenta asi: en bosque montano occidental 94%, bosque
piemontano occidental 5% y en paramo 1%. La superficie total de areas idoneas,
basada en variables climaticas actuales, es de 2661 km? (Figura 10).
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Figura 10. Registros de A. laminirostris con detalle del rango de prediccién de IUCN y areas
protegidas. Distribucién potencial actual en base al algoritmo de maxima entropia (derecha).
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Figura 11. Mapas de distribucion potencial de A. laminirostris en base al algoritmo de maxima
entropia (Maxent) - Escenarios 2050 y 2070.

Al examinar el mismo pardmetro proyectado para el afio 2050 (Figura 11), bajo el
escenario RCP 6.0 observamos que dicha extension disminuye drasticamente a
1645 km?, es decir, una reduccion del 38% (Tabla 3). La prediccién para el 2070
también muestra que la superficie disminuye en 30% con respecto a su
distribucién actual, experimentando cierta recuperaciéon si comparamos con los
resultados para 2050 (Figura 12).

Tabla 3. Extension de las areas potenciales de distribucion, presente y futuras de las especies
modeladas (km?2).

Area potencial Area potencial futura Area potencial futura
Especie actual 2050 (RCP 6.0) 2070 (RCP 6.0)
(0,6-1) (0,6-1) (0,6-1)
A. laminirostris 2661 (-) 1645 (-) 1869
C. gayaquilensis 6008 (+) 8144 (+) 8157
C. penduliger 2380 (+) 2610 (+) 2600
P. albipectus 2446 () 1991 (-) 2249
R. ambiguus 3683 (+) 5030 (+) 4150

Leyenda. Los signos + y - indican expansién o contraccidn, respectivamente de la superficie
predicha por Maxent respecto al escenario actual.
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Figura 12. Tasa de cambio porcentual de la superficie aproximada por Maxent para 2050 y 2070.
Valores negativos indican contraccién (-) y positivos expansion (+) respecto a la prediccién actual.

En las predicciones de distribucién futuras los ambientes naturales de Ecuador que
ocupa este tucan, son los mismos que en el escenario actual (bosque montano
occidental en su mayoria), aunque se puede apreciar una marcada contraccién en
la regién de bosque montano del norte de las provincias de Cotopaxi, Pichincha y al
este de Esmeraldas (Figura 11).

Actualmente, A. laminirostris se encuentra dentro de la reserva ecolégica
Cotacachi-Cayapas y la reserva ecolédgica de Los Illinizas, y su area de distribucién
actual predicha solapa un 16% (429 km?) con el Sistema Nacional de Areas
Protegidas (en adelante SNAP). Las proyecciones de solapamiento para 2050 y
2070 son 7% (109 km?) y 8% (149 km?) respectivamente (Figura 13).
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Figura 13. Porcentaje de solapamiento de la superficie predicha por Maxent con el SNAP en
escenario actual y futuro para 5 especies de aves.
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2. Campephilus gayaquilensis

Para C. gayaquilensis los resultados revelan que, existe una mayor idoneidad
ecologica en la zona correspondiente a la regiéon occidental de Ecuador norte y sur
(Figura 14). La superficie de distribucién en los ecosistemas para esta especie es
muy heterogénea y se presenta asi: en bosque deciduo de la costa 35%, bosque
huimedo tropical del chocé 7%, matorral seco de la costa 14%, bosque piemontano
occidental 31% y bosque montano occidental 13%. La superficie total de areas
idoneas, basada en variables climaticas actuales, es de 6008 km?2 (Tabla 3).
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Figura 14. Registros de C. gayaquilensis con detalle del rango de prediccion de IUCN y areas
protegidas. Distribucién potencial actual en base al algoritmo de maxima entropia (derecha).
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Figura 15. Distribucién potencial de C. gayaquilensis en base al algoritmo de maxima entropia
(Maxent) - Escenarios 2050 y 2070.

2019



Memoria del Trabajo de Fin de Mdster - Santiago B. Varela Largo

Al inspeccionar la misma proyeccion para los afios 2050 y 2070, bajo el escenario
RCP 6.0 dicha extension aumenta considerablemente a 8144 y 8157 km?
respectivamente, es decir, una expansion del 36% en ambos casos (Tabla 3) y
(Figura 12).

En las predicciones de distribucion futuras, los ecosistemas que ocupa esta especie
son aproximadamente los mismos que en el escenario actual (bosque piemontano
occidental y bosque deciduo mayoritariamente), aunque se puede apreciar una
expansion en la regién norte de la provincia de Pichincha y al sur de Manabi.
(Figura 15).

Este carpintero se localiza actualmente en la Reserva Ecolégica Cotacachi-Cayapas,
Reserva Geobotdnica el Pululahua, Reserva Ecolégica Los Illinizas, Reserva
Ecolégica Mache-Chindul y el Parque Nacional Machalilla (Figura 14). En el
escenario actual, el 5% de la superficie de su distribuciéon predicha (300km?) se
solapa con el SNAP. Las proyecciones de solapamiento para 2050 y 2070 son 7%
(605 km?2) y 9% (753 km?) respectivamente (Figura 13).

3. Cephalopterus penduliger

Los ejercicios de modelado para C. penduliger indican que, existe una mayor
idoneidad ecoldgica en la zona correspondiente a la regiéon norte (Pichincha e
Imbabura) y suroccidental de Ecuador (El Oro y Loja) (Figura 16). Para esta
especie la superficie de distribucion en los ecosistemas se presenta asi: en bosque
deciduo de la costa 4%, bosque piemontano occidental 34% y bosque montano
occidental 62%. La superficie total de areas iddneas, basada en variables climaticas
actuales, es de 2380 km? (Tabla 3).
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Figura 16. Registros de C. penduliger con detalle del rango de predicciéon de IUCN y areas
protegidas. Distribucién potencial actual en base al algoritmo de maxima entropia (derecha).
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Figura 17. Distribucion potencial de C. penduliger en base él algoritmo dé maxima entropia
(Maxent) - Escenarios 2050 y 2070.
Tras realizar esta proyeccién para los afios 2050 y 2070, bajo el escenario RCP 6.0
dicha extensiéon aumenta a 2610 y 2600 km?2 respectivamente. Es decir, que
experimentaria una expansion del 10% y 9% respectivamente (Figura 12).

En cuanto a las predicciones de distribucion futuras, se puede apreciar una
expansion de su distribucidn en la region sur de la provincia de El Oro y al sur este
de Esmeraldas (Figura 17).

Actualmente esta especie se distribuye en la Reserva Ecolégica Los Illinizas y
Reserva Ecolégica Cotacachi-Cayapas. Para C. penduliger en el escenario actual, el
6% de la superficie de su distribucién predicha (148 km?) solapa con el SNAP, Las
proyecciones de solapamiento para 2050 y 2070 son 18% (469 km?2) y 19% (483
km?) respectivamente (Figura 13).

4. Pyrrhura albipectus

Bajo los datos climaticos actuales, los ejercicios de modelado para P. albipectus
muestran una mayor idoneidad ecoldgica en la zona correspondiente a la region
sur oriental de Ecuador (El Oro y Loja) (Figura 18). Su distribuciéon por
ecosistemas es la siguiente: amazonia 1%, bosque piemontano oriental 43% y en
bosque montano oriental 55%. La superficie total de areas iddneas, basada en
variables climaticas actuales, es de 2446 km?2 (Tabla 3).
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Figura 18. Registros de P. albipectus con detalle del rango de prediccién de IUCN y areas
protegidas. Distribucién potencial actual en base al algoritmo de maxima entropia (derecha).
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Figura 19. Distribucion potencial de P. albipectus en base al algoritmo de maxima entropia
(Maxent) - Escenarios 2050 y 2070.

Tras analizar la proyeccién para los afios 2050 y 2070, bajo el escenario RCP 6.0

dicha superficie disminuye a 1991 y 2249 km? respectivamente, es decir,
experimenta una reduccion de 12% y 8% (Figura 12).

En cuanto a las predicciones de distribucién futuras, el area que ocupa esta especie
es aproximadamente el mismo que en el escenario actual (bosque montano y
piemontano oriental), aunque se aprecia su contraccion hacia la region norte de la
provincia de Zamora Chinchipe (Figura 19).
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Actualmente este perico se presenta en el Parque Nacional Podocarpus y en el
escenario actual, tan sélo el 3% de la superficie de su distribucidon predicha (73
km?2) solapa con el SNAP. Las proyecciones de solapamiento para 2050 y 2070 son
3% (57 km?) y 1% (22 km?) respectivamente (Figura 13).

5. Ramphastos ambiguus

El modelado para R. ambiguus muestra mayor idoneidad ecoldgica en la zona
correspondiente a las regiones occidental y oriental de Ecuador a lo largo del eje
norte-sur del pais (Figura 20), distribuida en nueve provincias. La superficie de
distribucién en los ecosistemas para esta especie se presenta asi: en bosque
montano occidental 30%, bosque piemontano occidental 41%, bosque montano
oriental 13%, bosque piemontano oriental 8%, y en bosque deciduo de la costa 7%.
La superficie total de areas idéneas, basada en variables climaticas actuales, es de
3683 km? (Tabla 3).
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Fig‘ﬁ;'a ZO.MPQNegistr(;;“de R. c;;rw;lbiguﬁ;ﬁcon detalle del rango de prediccion de IUCN y areas protegidas.
Distribucién potencial actual en base al algoritmo de maxima entropia (derecha).
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Figura 21. Distribucion potencial de R. ambiguus en base al algoritmo de maxima entropia
(Maxent) - Escenarios 2050 y 2070.

Tras analizar la proyeccién para los afios 2050 y 2070, bajo el escenario RCP 6.0
dicha superficie aumenta a 5030 y 4150 km? respectivamente, es decir,
experimenta una clara expansion del 68% en el primer escenario y moderada del
13% en el segundo (Figura 12).

En las predicciones de distribucién futuras, el ambito geografico que ocupa este
tucan, es aproximadamente el mismo que en el escenario actual (bosque montano
occidental en su mayoria), sin embargo se puede apreciar una marcada reduccién
en la conectividad de las poblaciones del norte y sur sobre la regiéon de bosque
piemontano occidental, que aparentemente se desplazarian en altitud hacia el
bosque montano (Figura 21).

Este tucan se presenta en los siguientes espacios protegidos: Reserva Ecoléogica
Cotacachi-Cayapas, Reserva Ecolégica Los Illinizas, Parque Nacional Machalilla,
Reserva Ecolégica Antisana y Parque Nacional Sumaco Napo Galeras. Finalmente
para R. ambiguus en el escenario actual, el 13% de la superficie de su distribucién
predicha (470 km2) solapa con el (SNAP), las proyecciones de solapamiento para
2050y 2070 son 16% (777 km?) y 19% (794 km?) respectivamente (Figura 13).

Evaluacion de la fragmentacion y efecto de borde

Se presentan los valores de las variables de cambio para evaluar la fragmentacién
de habitat e inferir el efecto de borde sobre los fragmentos (poligonos de
distribucién) que se generan con las proyecciones de Maxent (Tabla 4).
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Las especies A. laminirostris y P. albipectus exhiben una disminucién del tamafio
medio y un aumento del numero de los fragmentos de habitat resultantes. Ademas,
en el escenario futuro estas especies incrementan las distancias entre sus
fragmentos y reducen sus valores de la relaciéon area/perimetro, resultando en
mayor exposicion al efecto de borde (Tabla 4). Por el contrario C. gayaquilensis, C.
penduliger y R. ambiguus muestran un incremento del tamafio medio de los
fragmentos y la reducciéon del nimero de estos. Los valores de la relacion
area/perimetro para estas especies aumenta en los escenarios futuros.

Tabla 4. Resumen de variables de cambio para evaluar la fragmentacién del habitat para 5 especies

de aves.
. N° de Tamano medio Distancia entre  Relacion
Especie de fragmento
fragmentos (km?) fragmentos (km) A/P
a 316 14.3 5.6
A. laminirostris
f 160 17.3 3.7
c tonsi a 13 450 96.3 4.2
. gayaquilensis
garaa f 11 523 70.8 5.1
) a 3 1518 288.6 6.2
C. penduliger
f 2 4105 196.5 9.4
) a 2 4700 93.5 10.9
P. albipectus
f 3 3605 146.8 8
. a 8 280 107.9 3.6
R. ambiguus
f 6 2087 119.2 7.3

Leyenda. a. Representa las proyecciones para el escenario actual y f. Muestra el escenario 2050.

VI. DISCUSION

Los modelos obtenidos para la distribucién potencial actual en este trabajo, son el
resultado de una simulacién que usa variables bioclimaticas en el periodo 1970-
2000. Por lo tanto, las predicciones de distribucion geografica deben ser
interpretadas con precaucion. El enfoque desarrollado en este trabajo tiene
algunas limitaciones. La mayoria de ellas estan relacionadas con la validacion del
modelo y el tamafio de la muestra. Sin embargo, los procedimientos de modelado,
asi como las proyecciones sobre escenarios de cambio, parecen ser soélidos
proporcionando resultados fiables frente a los cambios ambientales (Peterson y
Vieglais, 2001).

Los datos y ejemplos presentados en el apartado material y métodos asi como en
resultados de este documento exhiben como la delimitacion de areas de movilidad
(M) constituye una herramienta basica en los estudios de ecologia de
distribuciones. Basicamente, sirve para excluir del modelo generado por Maxent
areas donde el habitat es favorable pero la especie estd ausente por imposibilidad
de colonizacién debido a barreras geograficas, y por lo tanto es el escenario
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apropiado para ensayar, validar y comparar modelos de nichos ecoldgicos (N.
Barve etal., 2011).

Ademas es importante considerar que, a diferencia de estas proyecciones, existen
modelos que toman en cuenta procesos de deforestacién y cambio de uso de suelo
(Figura 22), y por lo tanto podrian existir resultados predictivos mas precisos.
Modelos como, por ejemplo DIMA (Dynamic Integrated Model of Forestry and
Alternative Land Use), podrian ser de gran utilidad para este caso, pues toma en
cuenta procesos como deforestacion y la presencia de habitat remanente (Riahi et
al, 2011). Sin embargo, esos modelos no cuentan con los escenarios climaticos
para ser aplicados.
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Figura 22. Mapa de habitat remanente (vegetacion original) mostrando en color gris areas dénde la
vegetacion natural ha sido eliminada por actividades humanas (en base a ref. 10).
Elaborado por: Santiago B. Varela L. (ArcGis 10.3)

En este trabajo se desarrollan ejemplos del modelado para cinco especies que
exhiben caracteristicas diferentes tanto ecoldgicas como geograficas (McMullan y
Navarrete, 2017). Dos especies disminuyen su area, mientras que tres expanden su
superficie de distribucion. La prediccion que se obtiene para el escenario 2050
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repite la tendencia para el 2070 en casi todas las especies, siguiendo el mismo
patrén ya sea de contraccién o expansion.

Adicionalmente este trabajo ofrece una oportunidad para conocer las estrategias y
respuestas, que probablemente emplearian las especies para enfrentar el cambio
climatico. Los movimientos de las poblaciones obedecen siempre a una busqueda
del habitat idéneo que cumpla con las condiciones bioclimaticas mas similares a
las que existen actualmente en sus puntos de presencia. Por supuesto, no todas las
poblaciones lograrian los desplazamientos necesarios para adaptarse al cambio y
fragmentacion. Para algunas de ellas, las condiciones de cambio unidas a los
factores antropicos y el grado de aislamiento al que se verian sometidas podrian
derivar en extinciones locales.

A continuaciéon se discuten algunos resultados que ilustran las predicciones
obtenidas para cada especie. Es importante mencionar que los detalles de la
ecologia de cada especie son claves para tratar de determinar su comportamiento
ante el cambio climdatico. Adicionalmente, se incluyen mapas producto de la
reclasificacion (0.6 - 1) en ArcGis, para visualizar el modelo predicho para el
presente y observar la contraccién o expansién en ambos escenarios de cambio,
con el detalle de las areas protegidas que se solapan con la superficie modelada.

Andigena laminirostris “Tucan andino piquilaminado”.- Esta especie muestra una
disminucién en su ambito geografico en ambos escenarios futuros, aunque
curiosamente este descenso es mayor en el escenario 2050 (2661 vs 1645 km?)
que para 2070 (2661 vs 1869 km?) (Tabla 3). En la proyeccion futura, el 5% de su
distribucién en bosque piemontano occidental se pierde; por lo que se podria decir
que su respuesta al cambio climatico es elevar su rango de distribucién hacia
donde actualmente se localiza el bosque montano. La historia natural de esta
especie sefiala su preferencia por bosques nublados con epifitas, musgos y
bromelias, esto explicaria su desplazamiento altitudinal siguiendo los patrones de
respuesta de esta vegetacion al cambio climatico elevando también su rango en
altitud. La variable mas importante para esta proyeccién fue bio1l5 (estacionalidad
de la precipitacidon), de esta manera ascendiendo en altitud, la especie parece
seleccionar ambientes mas humedos.

Su categoria de amenazada actual (NT) podria verse modificada en el futuro no
solo por la disminucién de su rango geografico sino también porque para ambos
escenarios futuros (2050 y 2070) su distribucién no solaparia con la Reserva
Ecologica Los Illinizas (Figura 23), donde actualmente si presenta efectivos.

En este estudio, a diferencia de lo sefialado por Olmedo (2019), la distribucién de
este tucan -tanto actual como futura- se restringe al occidente de la cordillera de
los Andes, no traspasando esta barrera geografica hacia el bosque himedo tropical
amazonico. El Unico registro conocido de esta especie al oriente de los Andes
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(Puerto Napo) usado por este autor podria corresponder a un individuo errante,
no reflejando su distribuciéon actual y dando origen a las discrepancias en las
proyecciones actuales y futuras entre este trabajo y el de Olmedo. Por otro lado, el
umbral usado en dicho estudio para realizar los mapas binarios fue de 0.2 a
diferencia de esta investigacion que usa 0.6 siguiendo los criterios de maxima
sensibilidad y especificidad (Phillips et al., 2006).
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Figura 23. Predicciones de maxent (0.6 - 1) para A. laminirostris, con detalle del solapamiento de
su distribucién con areas protegidas. a) Modelo actual en rojo b) Escenario 2050 en azul sobre
modelo actual y c) escenario 2070 en amarillo sobre 2050.

Campephilus gayaquilensis “Carpintero de Guayaquil”.- Esta especie aumentaria
su rango de distribucion para el escenario 2050 y 2070 (36% en ambos casos).
Esta ave ampliaria considerablemente su distribucion en el ecosistema de matorral
seco especialmente cercano al parque Nacional Machalilla, ademas en el sur del
Ecuador amplia su distribucion hacia las zonas de transicién entre bosque deciduo
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y bosque montano. Finalmente se observa que las poblaciones del bosque humedo
tropical del Chocé y de la transicion hacia el piemontano occidental desaparecen
en las proyecciones futuras (Figura 24).

Para esta especie, la variable biol1l (temperatura promedio en el trimestre mas
frio) es la mas importante en el modelo. Los desplazamientos y expansion de su
distribucién, se dan mayoritariamente hacia zonas con altas temperaturas
promedio. Es probable que, su preferencia por bosques secundarios en
ecosistemas de matorral seco y bosque deciduo expliquen esta expansion. En
Ecuador los bosques de la region litoral han sido los mas castigados por la
degradacidn, y la vegetacion natural ha sido severamente fragmentada por efecto
antrépico. Estas condiciones mas secas parecen explicar la ampliacién de su rango
geografico en el futuro.

Las predicciones de este estudio concuerdan con los criterios de Freile y Poveda
(2019), tanto al sefialar la idoneidad de habitat para los sectores del occidente de
la cordillera andina como al mencionar que las predicciones de cambio
pronostican un aumento considerable en su distribucién. Todo ello a pesar de la
pérdida de su habitat y su posible declive (BirdLife International, 2019). No
obstante, la extincion de las poblaciones del norte, mas cercanas al bosque hiimedo
tropical del Chocd, parece inevitable, por estar altamente fragmentadas y aisladas
en pequeiias areas sin conectividad con otras poblaciones. (Parker y Carr, 1992).
Finalmente, y aunque su presencia en areas protegidas aumenta en las
proyecciones futuras (102 y 151%) (Figura 13), algunas poblaciones como la
localizada al sur de la reserva Ecoldgica Mache-Chindul presentan alto riesgo de
extincion (Figura 24).
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Figura 24. Predicciones de maxent (0.6 — 1) para C. gayaquilensis con detalle del solapamiento de
su distribucién con areas protegidas. a) Modelo actual b) Escenario 2050 en azul sobre modelo
actual y c) escenario 2070 en amarillo sobre 2050.

Cephalopterus penduliger “Pajaro paraguas”.- Esta especie extenderia
ligeramente su rango de distribucién para el escenario 2050 y 2070, su tasa de
cambio es positiva con un incremento del 10 y 9% respectivamente (Tabla 3). Este
cambio se daria en el ecosistema de bosque deciduo, piemontano y montano
occidental, muy especialmente en poblaciones al norte y sur de la reserva
Cotacachi-Cayapas en la provincia de Esmeraldas. Al sur del Ecuador, en las
provincias de Loja y el Oro, la situacion es inversa y las poblaciones
experimentarian una contraccion de su distribucion en las proyecciones futuras,
hasta el punto que estas, desaparecerian segin las proyecciones para 2070
(Figura 25).

La variable precipitacion del trimestre mas frio (bio19) es la mas influyente para
ambas proyecciones futuras de C. penduliger, contrariamente a lo ocurre para la
prediccién actual, en la cual la variable mas importante fue la estacionalidad de la
temperatura (bio04). La respuesta al cambio climatico de esta especie consistiria
en un desplazamiento de las poblaciones hacia zonas de mayor precipitaciéon en
2050 y 2070. Este criterio concuerda con Jahn et al,, (2002) quienes mencionan la
predileccion de esta especie por habitats hiumedos y lluviosos con abundancia de
anfibios, reptiles y frutos de palma para su dieta. Ademas, segtn lo sugerido por
Ridgely y Tudor (1994), los machos abandonarian sus actuales sitios de “lek” en
periodos muy secos debido a la escasez de alimentos, provocando el
desplazamiento de las poblaciones.

Finalmente, cabe destacar que, en las proyecciones futuras 2050 y 2070, esta
especie expande notablemente su rango de distribucion dentro de las areas
protegidas (>200%) (Figura 13). No obstante en la provincia de Esmeraldas,
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especialmente por el aprovechamiento de aceite de palma y cultivos de banano, las
tasas anuales de deforestacion en las tierras bajas (<300 msnm) y la pérdida
acumulada de bosque primario han sido muy altos (>38%) durante la ultima
década (Cardenas, 2007). Debido a que los modelos sefialan una expansion de la
especie hacia zonas mas hiimedas, con una proporcién considerable fuera de SNAP,
la estrategia de manejo para esta especie deberia contemplar la adecuada gestién
de las zonas contiguas a las reservas Cotacachi-Cayapas e Illinizas, refugios
actuales y futuros para esta ave.
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Figura 25. Predicciones de maxent (0.6 - 1) para C. penduliger con detalle del solapamiento de su
distribucién con areas protegidas. a) Modelo actual b) Escenario 2050 en azul sobre modelo actual
y c) escenario 2070 en amarillo sobre 2050.

Pyrrhura albipectus “Perico pechiblanco”.- Esta especie presentaria una tasa de
cambio negativa. Es decir, la superficie de su distribucion se contraeria en torno al
12% para el escenario 2050, tendencia que disminuye levemente en 2070 (8%)
(Figura 12). Dicho detrimento en las proyecciones futuras se produce en ambos
casos sobre los dominio actuales de bosque montano y pie montano orientales, en
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las provincias de Morona Santiago y Zamora Chinchipe. En las proyecciones
futuras la variable con mas peso es la precipitacion del trimestre mas calido
(bio18), factor que podria explicar la disminucién de su rango geografico hacia
sectores con menor precipitacion.

Estas predicciones coinciden con los criterios de Freile y Poveda (2019) quienes
observan también una disminucién en la distribucién de P. albipectus,
especialmente en las poblaciones del norte de la provincia de Morona Santiago.
Cabe destacar que nuestras predicciones futuras para 2050 muestran la aparicién
de zonas idéneas para su presencia hacia el centro del Ecuador, especificamente
hacia el sur del Parque Nacional Llanganates y norte del Parque Nacional Sangay
(Figura 26). La ocupaciéon de esta nueva darea, de producirse, ampliaria
considerablemente su rango de distribucion historica. El que no existan registros
actuales para esta especie cerca de estas zonas y que para el escenario 2070 estas
areas apropiadas para la especie no aparezcan, indican que es muy poco probable
la aparicién de poblaciones de esta especie en el centro de Ecuador.

Aunque los datos de distribucién sugerian que este perico no estaba amenazado
(NT) (Navarrete, 2003), el presente trabajo indica que para 2070 se podria
producir una alarmante pérdida (69%) de su presencia en areas protegidas. Esta
prediccion, junto al impacto del desarrollo minero del sector sur del Ecuador y la
destruccién del habitat y bosques de la zona tropical superior al este de los Andes,
parecen indicar un marcado descenso de sus poblaciones en el futuro.

Estas perspectivas negativas podrian atenuarse a través del establecimiento de
“bosques protectores” (zonas de dominio publico o privado que tienen como
funcién la conservacion del agua, suelo, flora y fauna) de caracter local, parroquial
y privado en la region sur oriental de Ecuador. Actualmente casi una decena de
bosques protectores constituyen corredores naturales entre subpoblaciones de
esta y otras especies de fauna y flora de la cordillera sur del pais En este sentido
esta especie también se vera beneficiada ante las politicas de aumento de las areas
protegidas del patrimonio natural del estado que han tenido lugar en los tltimos
afios (Zarate, 2013).
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Figura 26. Predicciones de maxent (0.6 — 1) para P. albipectus con detalle del solapamiento de su
distribucién con areas protegidas. a) Modelo actual b) Escenario 2050 en azul sobre modelo actual
y ¢) escenario 2070 en amarillo sobre 2050.

Ramphastos ambiguus “Tucan de garganta amarilla”.- Esta ave obtiene la tasa de
cambio mas alta de todas las especies tratadas (68%), mostrando una considerable
expansion de su superficie de distribucion para el escenario 2050 (Tabla 3). La
variable con mas peso en los escenarios futuros fue la estacionalidad de la
precipitacion (biol5), lo que podria explicar el patron de desplazamiento hacia
zonas donde la variacion estacional de la precipitacion es menor.

Aunque las proyecciones de esta especie exhiben una expansion del rango de
distribucidn, las poblaciones de las provincias de Cotopaxi y Bolivar, que ocupan el
bosque piemontano occidental desaparecerian. Actualmente, estas parecen
conectar poblaciones del norte y sur del Ecuador permitiendo el flujo génico entre
ambas. Por otro lado, las poblaciones al sur del Parque Nacional Machalilla y las de
la provincia del Guayas se verian ampliadas. Finalmente, es evidente el declive que
sufririan las poblaciones del sur oriente, especificamente para la subespecie mas
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rara R. a. ambiguus. Este taxén veria muy fragmentada su conectividad con las
poblaciones del norte del Ecuador, para la que el Parque Nacional Sumaco,
constituye un refugio imprescindible. (Figura 27).

Los resultados de este estudio no concuerdan con los obtenidos por Arzuza y
Olmedo (2019) quienes estiman una considerable expansion para la subespecie R.
a. ambiguus en el norte de la provincia de Sucumbios, en la que existe un tnico
registro para esta especie. Estas diferencias se deben probablemente al escenario
de emisiones utilizado (RCP 2.6 vs. 6.0 en este estudio), al uso de sélo 4 variables
bioclimaticas y al umbral utilizado al reclasificar los mapas binarios (0.2 vs. 0.6 en
este estudio).
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Figura 27. Predicciones de maxent (0.6 - 1) para R. ambiguus con detalle del solapamiento de su
distribucién con areas protegidas. a) Modelo actual b) Escenario 2050 en azul sobre modelo actual
y €) escenario 2070 en amarillo sobre 2050.
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Fragmentacion y efecto de borde.- En cuanto a la fragmentaciéon de habitat,
podemos indicar que dos especies A. laminirostris y P. albipectus muestran todos
los sintomas de afecciéon por un efecto de borde y fragmentacion de habitat
creciente (Tabla 4):

a) La disminucién del tamafio medio y un aumento del nimero de los fragmentos
de habitat resultantes, tendencia que reduciria progresivamente el tamafo de las
poblaciones albergadas por cada uno de los fragmentos, aumentando asi el riesgo
de que alcancen un umbral por debajo del cual serian inviables.

b) Aumento de la distancia entre fragmentos, con la consiguiente dificultad para el
intercambio de individuos entre las poblaciones aisladas, asi como para
recuperarse, por recolonizaciéon, de una eventual extincién local.

c) Por ultimo, se registra una disminuciéon de la relaciéon superficie/perimetro vy,
por consiguiente, una mayor exposicion del habitat fragmentado a multiples
interferencias procedentes de los habitats periféricos. Esto conllevaria a una
exposicion creciente al efecto de borde, que originaria un deterioro de la calidad
del habitat en regresion y afectaria negativamente a las poblaciones acantonadas
en los fragmentos (Figura 28).

a) J ,;»‘0 1020 40 60 sokm b)

Figura 28. Fragmentacion de habitat progresiva en dos escenarios a) actual y b) 2050 para A.
laminirostris.

VII. CONCLUSIONES E IDEAS FUTURAS

Los datos y mapas obtenidos en este trabajo, a través de los modelos de
distribucién actual y futura, permiten extraer las siguientes conclusiones:
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A. laminirostris, P. albipectus y la subespecie R. a. ambiguus experimentan una
reduccion de sus areas de distribucidon en las proyecciones futuras, mientras
que la tasa de cambio es positiva para C. gayaquilensis, C. penduliger y R. a.
swainsonii.

A. laminirostris, P. albipectus y la subespecie R. a. ambiguus experimentan una
reduccion de sus areas de distribucién en las proyecciones futuras, mientras
que la tasa de cambio es positiva para C. gayaquilensis, C. penduliger y R. a.
swainsonii.

Actualmente R. ambiguus exhibe el mayor solapamiento con el SNAP (13% de su
distribucién), mientras que P. albipectus tiene la menor superficie dentro de
estas areas (3%). Analizando las proyecciones futuras, las tasas de cambio son
positivas, con aumento de su distribucién en areas protegidas, para C
gayaquilensis (36% en 2070), C. penduliger (9%) y R. ambiguus (13%). Para
estas aves, las actuales areas protegidas de Ecuador se muestran como
herramientas utiles para la conservacion a largo plazo, mientras que las tasas de
cambio son negativas para A. laminirostris (30%) y P. albipectus (8%), lo que
podria traducirse en un mayor grado de amenaza en el futuro.

La comparaciéon de la superficie actual y futura modelada para cada especie
permite una aproximacion a las estrategias que emplearian estas aves frente al
cambio climatico. A. laminirostris elevaria en altitud su rango de distribucion,
buscando los bosques nublados con epifitas, musgos y bromelias. Por su parte,
C. gayaquilensis se desplazaria hacia zonas con aumento de temperatura por su
predileccion a matorrales secos y bosques deciduos. C. penduliger se trasladaria
hacia zonas con mayor precipitacion en busca de habitats mas humedos, al
contrario de lo que sucederia con P. albipectus que, al sur del Ecuador, se
trasladaria hacia zonas con menor precipitacion. Finalmente, R. ambiguus se
moveria hacia areas donde la variacion estacional de la precipitacion es menor,
probablemente buscando bosques donde la fenologia de fructificacién sea mas
regular y, por lo tanto, predecible.

Dos especies de aves (A. laminirostris y P. albipectus) exhiben una acusada
fragmentacion y reduccidn de sus habitats 6ptimos en las proyecciones futuras
(disminucién del tamafio medio de los fragmentos, aumento de su nimero y
distancia entre ellos) con el consiguiente incremento en el efecto de borde sobre
sus poblaciones.

Los resultados obtenidos ilustran la compleja naturaleza de los cambios de
distribucién de las especies frente al cambio climatico y enfatizan la necesidad
de un andlisis detallado de los requisitos ecolégicos de cada especie para
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construir predicciones mdas precisas a partir de modelos mas complejos. Por
tanto, como idea de futuro, podria ser de mucha utilidad la fusiéon de capas
bioclimaticas con mapas de uso de suelo, topograficos, de cuencas hidrograficas
y vegetacidn original, lo que permitiria hacer predicciones mas robustas.
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Anexos
Anexo 1. Registros de presencia de A. laminirostris usados para el modelado

Especie Latitud Longitud Localidad Datum Dataset
Andigena laminirostris 0.003433 -78.691152 Pichincha WGS84 EOD
Andigena laminirostris -0.109647  -78.796521 Pichincha WGS84  Xeno-canto
Andigena laminirostris -0.168278  -78.709231 Pichincha WGS84 Macaulay
Andigena laminirostris -0.049224  -78.776822 Pichincha WGS84  inaturalist
Andigena laminirostris 0.07993 -78.886 Pichincha WGS84 PUCE
Andigena laminirostris 0.321968 -78.787003 Imbabura WGS84 EOD
Andigena laminirostris 0.242267 -78.458881 Imbabura WGS84 EOD
Andigena laminirostris -0.020999  -78.684424 Pichincha WGS84 EOD
Andigena laminirostris -0.051046  -78.778393 Pichincha WGS84 EOD
Andigena laminirostris 0.21635 -78.464375 Pichincha WGS84  S. Varela
Andigena laminirostris 0.82798 -78.291364 Carchi WGS84 EOD
Andigena laminirostris 0.118575 -78.611544 Pichincha WGS84 EOD
Andigena laminirostris -0.022269  -78.736835 Pichincha WGS84 PUCE
Andigena laminirostris 0.634448 -78.038635 Carchi WGS84  Xeno-canto
Andigena laminirostris 0.8305 -78.2219 Carchi WGS84 EOD
Andigena laminirostris 0.82697 -78.03288 Carchi WGS84 EOD
Andigena laminirostris 1.1525 -77.992833 Carchi WGS84  S. Varela
Andigena laminirostris -0.016544  -78.687912 Pichincha WGS84 EOD
Andigena laminirostris 0.114006 -78.570222 Pichincha WGS84 EOD
Andigena laminirostris -0.040057  -78.635956 Pichincha WGS84 EOD
Andigena laminirostris -1.890155  -78.928485 Chimborazo WGS84 EOD
Andigena laminirostris -0.062576  -78.773593 Pichincha WGS84  Xeno-canto
Andigena laminirostris 0.837637 -78.227667 Carchi WGS84 MECN
Andigena laminirostris -0.299136  -79.052596 Santo Domingo  WGS84 MECN
Andigena laminirostris 0.02575 -78.632389 Pichincha WGS84 Xeno-canto
Andigena laminirostris -0.087945  -78.592458 Pichincha WGS84 MECN
Andigena laminirostris 0.003736 -78.691161 Pichincha WGS84 PUCE
Andigena laminirostris -0.054862  -78.725007 Pichincha WGS84  Xeno-canto
Andigena laminirostris -0.021685  -78.647278 Pichincha WGS84  S. Varela
Andigena laminirostris -0.015922  78.681206 Pichincha WGS84  S. Varela
Andigena laminirostris 0.916966 -78.1207 Carchi WGS84  Xeno-canto
Andigena laminirostris 0.3446 -78.4347 Imbabura WGS84 EOD
Andigena laminirostris 1.530167 -77.577139 Carchi WGS84 EOD
Andigena laminirostris -0.068914  -78.588906 Pichincha WGS84  S. Varela
Andigena laminirostris 0.02228 -78.890902 Pichincha WGS84 EOD

Dataset: (EOD) eBird Observation Dataset; Macaulay Library Audio and Video Collection;
iNaturalist Research-grade Observations, (PUCE) Pontificia Universidad Catélica del Ecuador;

(MECN) Museo Ecuatoriano de Ciencias Naturales.
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Anexo 2. Registros de presencia de C. gayaquilensis usados para el modelado

Especie Latitud Longitud Localidad Datum Dataset
Campephilus gayaquilensis 0.168177 -79.134432 Pichincha WGS84 iNaturalist
Campephilus gayaquilensis -0.070072 -78.601611 Pichincha WGS84 RAP
Campephilus gayaquilensis -2.181181  -80.021064  Guayas WGS84 RAP
Campephilus gayaquilensis 0.143189 -79.134678 Pichincha WGS84 FMNH
Campephilus gayaquilensis -5.702278  -79.732417  Peru WGS84 Xeno-canto
Campephilus gayaquilensis -0.048923 -78.767424 Pichincha WGS84 EOD
Campephilus gayaquilensis -3.653953  -79.768028  ElOro WGS84 S. Varela
Campephilus gayaquilensis 0.195715 -78.872115 Pichincha WGS84 Macaulay
Campephilus gayaquilensis -3.625778  -79.754277  ElOro WGS84 EOD
Campephilus gayaquilensis -4.673419  -79.855617 Pichincha WGS84 EOD
Campephilus gayaquilensis -0.411583  -79.313 Santo Domingo WGS84 EOD
Campephilus gayaquilensis -4.366667 -79.9 El Oro WGS84 EOD
Campephilus gayaquilensis -3.482724  -79.726143 El Oro WGS84 S. Varela
Campephilus gayaquilensis -4.228871  -80.314061 Loja WGS84 EOD
Campephilus gayaquilensis -1.845845 -80.743785 Santa Elena WGS84 EOD
Campephilus gayaquilensis 0.321968 -78.787003 Imbabura WGS84 EOD
Campephilus gayaquilensis -1.675868 -80.796141 Manabi WGS84 EOD
Campephilus gayaquilensis 0.20874 -78.736954 Pichincha WGS84 EOD
Campephilus gayaquilensis -4.369711  -80.260504  Loja WGS84 EOD
Campephilus gayaquilensis -2.190322  -79.977531 Guayas WGS84 Xeno-canto
Campephilus gayaquilensis -0.062765  -78.774269  ElOro WGS84 PUCE
Campephilus gayaquilensis -1.676322  -80.813618  Manabi WGS84 EOD
Campephilus gayaquilensis 0.526068 -79.212824  Esmeraldas WGS84 EOD
Campephilus gayaquilensis -3.81667 -80.1833 Pert WGS84 EOD
Campephilus gayaquilensis -3.824887 -80.261435 Peru WGS84 EOD
Campephilus gayaquilensis -1.070872  -80.8891 Manabi WGS84 MECN
Campephilus gayaquilensis -1.808538 -80.683862 Santa Elena WGS84 EOD
Campephilus gayaquilensis 1.183095 -78.753382 Esmeraldas WGS84 EOD
Campephilus gayaquilensis -1.556231 -80.808949  Manabi WGS84 Xeno-canto
Campephilus gayaquilensis 0.051764 -78.902512 Pichincha WGS84 EOD
Campephilus gayaquilensis -0.588807 -79.363587  Los Rios WGS84 iNaturalist
Campephilus gayaquilensis -1.759798  -80.690668  Santa Elena WGS84 EOD
Campephilus gayaquilensis -2.155901 -79.975748  Guayas WGS84 S. Varela
Campephilus gayaquilensis -0.299136  -79.052596  Santo Domingo WGS84 Xeno-canto
Campephilus gayaquilensis -0.11602 -80.12455 Manabi WGS84 iNaturalist

Dataset: (RAP) Rapid Assessment Program - Biodiversity Survey Database; (EOD) eBird
Observation Dataset; Macaulay Library Audio and Video Collection; iNaturalist Research-grade
Observations, (FNMH) Field Museum of Natural History (Zoology) Bird Collection, (PUCE) Pontificia
Universidad Catélica del Ecuador; (MECN) Museo Ecuatoriano de Ciencias Naturales.
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Especie Latitud Longitud Localidad Datum Dataset
Cephalopterus penduliger -3.756494  -79.781095 El Oro WGS84  iNaturalist
Cephalopterus penduliger -0.103415  -78.844957 Pichincha WGS84 EOD
Cephalopterus penduliger -3.799415 -79.610058 El Oro WGS84 EOD
Cephalopterus penduliger -3.648443  -79.75561 El Oro WGS84  S.Varela
Cephalopterus penduliger -3.653953  -79.768028 El Oro WGS84 EOD
Cephalopterus penduliger -0.03193 -78.87659 Pichincha WGS84  iNaturalist
Cephalopterus penduliger -0.025148 -78.757982 Pichincha WGS84 GNM
Cephalopterus penduliger 0.16546 -78.847514 Pichincha WGS84 EOD
Cephalopterus penduliger -0.077419  -78.769333 Pichincha WGS84 EOD
Cephalopterus penduliger 0.102616 -78.661774 Pichincha WGS84 SBNMH
Cephalopterus penduliger -0.05492 -78.86113 Pichincha WGS84 GNM
Cephalopterus penduliger -0.046045 -78.877404 Pichincha WGS84 GNM
Cephalopterus penduliger 0.31026 -78.85736 Pichincha WGS84 GNM
Cephalopterus penduliger 0.05295 -78.843108 Pichincha WGS84 SBNMH
Cephalopterus penduliger 0.166125 -78.878878 Pichincha WGS84 RAP
Cephalopterus penduliger 0.059341 -78.909545 Pichincha WGS84 Xeno-canto
Cephalopterus penduliger 0.526068 -79.212824 Esmeraldas WGS84 RAP
Cephalopterus penduliger -3.648546  -79.751694 El Oro WGS84 RAP
Cephalopterus penduliger 0.848474 -78.782272 Esmeraldas WGS84 SBNMH
Cephalopterus penduliger 0.947528 -78.557739 Esmeraldas WGS84 SBNMH
Cephalopterus penduliger 3.927278 -76.67925 Colombia WGS84  Xeno-canto
Cephalopterus penduliger 1.290098 -78.026619 Colombia WGS84 Xeno-canto
Cephalopterus penduliger 3.834444 -76.889167 Colombia WGS84  Xeno-canto
Cephalopterus penduliger 1.286322 -78.063097 Colombia WGS84 RAP
Cephalopterus penduliger 0.3592 -79.7006 Esmeraldas WGS84 RAP
Cephalopterus penduliger 0.112778 -78.989722 Pichincha WGS84 RAP
Cephalopterus penduliger 0.160629 -78.849928 Pichincha WGS84 EOD
Cephalopterus penduliger 0.583842 -79.460506 Esmeraldas WGS84 EOD
Cephalopterus penduliger 1.333833 -78.065 Colombia WGS84 EOD
Cephalopterus penduliger 0.122778 -78.994167 Pichincha WGS84 EOD
Cephalopterus penduliger -3.6501 -79.7667 El Oro WGS84 EOD
Cephalopterus penduliger -0.019 -78.749 Sachatamia WGS84 S. Varela

Dataset: (RAP) Rapid Assessment Program - Biodiversity Survey Database; (EOD) eBird
Observation Dataset; iNaturalist Research-grade Observations, (GNM) Vertebrates of the
Gothenburg Natural History Museum, (PUCE) Pontificia Universidad Catélica del Ecuador; (MECN)
Museo Ecuatoriano de Ciencias Naturales, (SBMNH) Santa Barbara Museum of Natural History.
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Especie Latitud Longitud Localidad Datum Dataset
Pyrrhura albipectus -4.032103 -79.003742 Zamora Chinchipe = WGS84 EOD
Pyrrhura albipectus -4.087048  -78.957882 Zamora Chinchipe = WGS84 ORN
Pyrrhura albipectus -3.927158 -78.622689 Zamora Chinchipe = WGS84 EOD
Pyrrhura albipectus -4.35561 -79.016281 Zamora Chinchipe = WGS84 AMNH
Pyrrhura albipectus -4.109479 -78.96595 Zamora Chinchipe = WGS84 S. Varela
Pyrrhura albipectus -4.494884  -79.132547 Zamora Chinchipe = WGS84 EOD
Pyrrhura albipectus -2.31883 -78.11727 Morona Santiago WGS84 Xeno-canto
Pyrrhura albipectus -4.248805  -78.659421 Zamora Chinchipe =~ WGS84 EOD
Pyrrhura albipectus -4.47871 -79.145693 Zamora Chinchipe = WGS84 EOD
Pyrrhura albipectus -3.92547 -78.61674 Zamora Chinchipe =~ WGS84 EOD
Pyrrhura albipectus -4.04329 -78.857878 Zamora Chinchipe = WGS84 AMNH
Pyrrhura albipectus -4.887778  -79.182611 Zamora Chinchipe =~ WGS84 EOD
Pyrrhura albipectus -4.548019 -79.129715 Zamora Chinchipe = WGS84 iNaturalist
Pyrrhura albipectus -4.2565 -78.9916 Zamora Chinchipe = WGS84 EOD
Pyrrhura albipectus -4.242163 -78.670778 Zamora Chinchipe = WGS84 iNaturalist
Pyrrhura albipectus -4.083 -78.8588 Zamora Chinchipe = WGS84 EOD
Pyrrhura albipectus -3.072854 -78.367531 Zamora Chinchipe = WGS84 EOD
Pyrrhura albipectus -2.34 -78.05 Morona Santiago WGS84 AMNH
Pyrrhura albipectus -3.99389 -78.842311 Zamora Chinchipe = WGS84 EOD
Pyrrhura albipectus -4.357172 -78.974072 Zamora Chinchipe = WGS84 EOD
Pyrrhura albipectus -4.288493 -78.975778 Zamora Chinchipe = WGS84 Xeno-canto
Pyrrhura albipectus -4.036 -78.58 Zamora Chinchipe = WGS84 ORN
Pyrrhura albipectus -4.030835  -78.898494 Zamora Chinchipe = WGS84 ORN
Pyrrhura albipectus -4.22 -78.6 Zamora Chinchipe = WGS84 ORN
Pyrrhura albipectus -3.778914  -78.490764 Zamora Chinchipe = WGS84 S.Varela
Pyrrhura albipectus -3.760495  -78.50066 Zamora Chinchipe =~ WGS84 S. Varela
Pyrrhura albipectus -4.036355  -78.922911 Zamora Chinchipe = WGS84 S.Varela
Pyrrhura albipectus -4.043172  -78.594093 Zamora Chinchipe =~ WGS84 Xeno-canto
Pyrrhura albipectus -3.993469  -78.867416 Zamora Chinchipe = WGS84 Xeno-canto
Pyrrhura albipectus -2.348595  -78.038579 Morona Santiago WGS84 EOD
Pyrrhura albipectus -4.203194  -78.597119 Zamora Chinchipe = WGS84 iNaturalist
Pyrrhura albipectus -4.378676  -78.052002 Zamora Chinchipe =~ WGS84 PUCE
Pyrrhura albipectus -2.309903 -78.068029 Morona Santiago WGS84 EOD
Pyrrhura albipectus -3.79164 -78.493938 Zamora Chinchipe =~ WGS84 EOD
Pyrrhura albipectus -4.058884  -78.555881 Zamora Chinchipe = WGS84 EOD

Dataset: (AMNH) American Museum of Natural History, (EOD) eBird Observation Dataset,
iNaturalist Research-grade Observations, (PUCE) Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador,

(MECN) Museo Ecuatoriano de Ciencias Naturales, (ORN) Academy of Natural Sciences of
Philadelphia.
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Anexo 5. Registros de presencia de R. ambiguus usados para el modelado

Especie Latitud Longitud Localidad  Datum Dataset
Ramphastos ambiguus 0.043375 -78.883897 Pichincha WGS84  iNaturalist
Ramphastos ambiguus -0.671686 -77.599328 Napo WGS84  iNaturalist
Ramphastos ambiguus -0.061669 -78.772874 Pichincha WGS84  iNaturalist
Ramphastos ambiguus 0.144383 -79.142078 Pichincha WGS84 EOD
Ramphastos ambiguus -0.07158 -78.775372 Pichincha WGS84  S.Varela
Ramphastos ambiguus -3.216997 -79.47038 Azuay WGS84 EOD
Ramphastos ambiguus -3.653966 -79.767231 El Oro WGS84 EOD
Ramphastos ambiguus -3.217682 -79.469865 Azuay WGS84  Xeno-canto
Ramphastos ambiguus -3.648546 -79.751694 El Oro WGS84 AMNH
Ramphastos ambiguus -0.712868 -77.740489 Napo WGS84  S.Varela
Ramphastos ambiguus -0.077419 -78.769333 Pichincha WGS84 AMNH
Ramphastos ambiguus -0.049224 -78.776822 Pichincha WGS84 EOD
Ramphastos ambiguus 0.195715 -78.872115 Pichincha WGS84 PUCE
Ramphastos ambiguus -0.051046 -78.778393 Pichincha WGS84 GNM
Ramphastos ambiguus -0.677317 -77.597229 Napo WGS84 GNM
Ramphastos ambiguus -3.669597 -79.7709 El Oro WGS84  Xeno-canto
Ramphastos ambiguus -3.482724 -79.726143 El Oro WGS84  Xeno-canto
Ramphastos ambiguus 0.215019 -78.916445 Pichincha WGS84  iNaturalist
Ramphastos ambiguus 0.081649 -79.087425 Pichincha WGS84 EOD
Ramphastos ambiguus -0.048923 -78.767424 Pichincha WGS84 EOD
Ramphastos ambiguus -1.845817 -80.74323 Santa Elena WGS84 EOD
Ramphastos ambiguus 0.16546 -78.847514 Pichincha WGS84  Xeno-canto
Ramphastos ambiguus -3.648443 -79.75561 El Oro WGS84 EOD
Ramphastos ambiguus -1.698812 -80.796633 Santa Elena WGS84 GNM
Ramphastos ambiguus 0.033327 -78.868451 Pichincha WGS84  S.Varela
Ramphastos ambiguus -1.70403 -80.775518 Santa Elena WGS84 EOD
Ramphastos ambiguus -3.704523 -79.947323 El Oro WGS84 EOD
Ramphastos ambiguus 0.143189 -79.134678 Pichincha WGS84 EOD
Ramphastos ambiguus -3.653953 -79.768028 El Oro WGS84  Xeno-canto
Ramphastos ambiguus -0.687959 -77.736297 Napo WGS84 EOD
Ramphastos ambiguus 0.059341 -78.909545 Pichincha WGS84 EOD
Ramphastos ambiguus -3.482722 -79.724343 El Oro WGS84 EOD
Ramphastos ambiguus 0.019655 -78.706934 Pichincha WGS84  Xeno-canto

Dataset: (AMNH) American Museum of Natural History, (EOD) eBird Observation Dataset,
iNaturalist Research-grade Observations, (PUCE) Pontificia Universidad Catélica del Ecuador,
(MECN) Museo Ecuatoriano de Ciencias Naturales, (GNM) Vertebrates of the Gothenburg Natural
History Museum.



