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Presentacion

El clima de la Tierra cambia, pero ahora parece que lo hace
de manera mas rapida. Las variaciones planetarias del
clima tienen causas naturales y también se generan por la
accioén de los seres humanos; estas se producen a diversas
escalas de tiempo y afectan a la temperatura, la lluvia, la
nubosidad y las corrientes marinas, entre otros elementos
importantes del clima. El cambio climatico tiene una par-
ticularidad, existe una gran incertidumbre, no se sabe,
cémo ni cuando seran afectadas con exactitud, las perso-
nas, las sociedades, los ecosistemas y la naturaleza, aunque
ya se han documentado ciertas tendencias.

El cambio climatico es considerado una de las mayores
amenazas sobre la diversidad biol6gica del mundo; segiin
el Panel Intergubernamental para el Cambio Climético
(IPCC), muchas especies de fauna y flora estan en peligro
de extincion por causa de este cambio y sus efectos
asociados. Esto puede tener impactos, no solamente sobre
la biodiversidad misma, sino sobre los ecosistemas, sus
funciones y servicios ambientales.

Ante escenarios de clima cambiante, las areas protegidas
del Ecuador son indispensables para la conservacion

de la diversidad bioldgica y la provision de servicios
ambientales. Por eso, trabajamos en el fortalecimiento
del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) como
una estrategia que contribuya a reducir la vulnerabilidad
de la sociedad y del patrimonio natural del Ecuador. El
cuidado y proteccién de bosques, paramos, humedales

y manglares conservados en el SNAP, es fundamental
en la mitigacién y la adaptacién al cambio climatico

del pais, pues capturan gases de efecto invernadero que
regulan la provision de servicios ambientales.

El Ministerio del Ambiente de Ecuador, responsable de
conservar el patrimonio natural y de la gestién del
cambio climatico a nivel nacional, presenta en este
libro informacién de base, para emprender y fomentar
la implementacién de medidas de adaptaciény
mitigacién, para la gestion de este recurso estratégico
del Ecuador.

Lorena Tapia Nuifiez
Ministra del Ambiente del Ecuador
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ANR

CBD

GADs

MAE

PANE

PN

RB

RE

RPF

RVS

SNAP

Area Nacional de Recreacién

Convenio de Diversidad Bioldgica
Gobiernos Auténomos Descentralizados
Ministerio del Ambiente del Ecuador
Patrimonio de Areas Naturales del Estado
Parque Nacional

Reserva Bioldgica

Reserva Ecolégica

Reserva de Produccion de Fauna

Reserva de Vida Silvestre

Sistema Nacional de Areas Protegidas
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El Ecuador es reconocido como uno de los pai-
ses megadiversos del planeta, lo que implica que
en su pequeio territorio posee una gran riqueza de
organismos vivos. Esta gran riqueza, en la actualidad, es
parte fundamental de la visién del Estado que promueve
un nuevo modelo de desarrollo del pais. El uso sostenible
de la biodiversidad y de los servicios ambientales que
generan los ecosistemas es esencial para la consecucién
de esta visién. Sin embargo, los ecosistemas y la biodi-
versidad que albergan estan amenazadas por diferentes
causas, principalmente de origen antrépico, de manera

directa e indirecta.

Frente a estas amenazas, el establecimiento de areas pro-
tegidas estatales y privadas ha sido quizd la mas efectiva
estrategia de conservacion in-situ de la biodiversidad.
Sin embargo, una relativamente reciente y creciente ame-
naza, el cambio climatico, podria tener impactos de dife-
rentes tipos en los organismos vivos y en los ecosistemas,
incluso dentro de las areas protegidas.

Este estudio pionero, reporta una primera aproximacion
de los posibles escenarios que la biodiversidad del pais

puede enfrentar si consideramos los cambios climéaticos
propuestos por predicciones del clima futuro. Se utiliza-
ron 667 especies entre angiospermas, helechos, anfibios,
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reptiles y aves, como indicadores de biodiversidad. Los
registros de presencia de especies provienen de bases de
datos curadas por cientificos con experiencia en cada
uno de estos grupos, de varias instituciones y personas.
La informacién climatica presente y futura fue obtenida
de sitios en linea que proveen los datos generados por
varios centros de investigacion del mundo. El analisis

de los potenciales impactos del cambio del clima se rea-
liz6 a dos niveles: a) cambios a nivel de todo el territorio
nacional y b) sobre cada uno de las areas protegidas con-
tinentales del Patrimonio de Areas Naturales del Estado
(PANE) creadas hasta febrero del 2013, cuando inici6 esta

iniciativa.

La metodologia aplicada se dividié en tres etapas: 1) La
generacion, preparacion y validacion de la informacion
biolégica y climdtica necesaria; 2) El desarrollo de mode-
los potenciales de distribucién presente y futura de las
especies, y 3) La construccién de métricas de sensibilidad
de las especies al cambio del clima para cada una de las
especies modeladas. Las métricas generadas a escala de
pixel y de area protegida son, principalmente, la pérdida
total de especies, porcentaje de cambio de riqueza de
especie y tasa de recambio de especies. Este estudio ana-
lizé el impacto generado por los potenciales cambios del
clima predichos para el afio 2050, bajo dos escenarios de

emisiones de gases de efecto invernadero (responsables
del cambio del clima): A1B y A2A. Adicionalmente, se
analiz6 dos potenciales respuestas de las especies a estos
cambios: 1) una capacidad de desplazamiento sin limite
que permitiria que las especies colonicen cualquier parte
del territorio donde el clima futuro sea idéneo, y 2) una
capacidad de desplazamiento limitada donde las espe-
cies solo podran sobrevivir en sitios de su distribucién
presente donde se mantengan las condiciones climdaticas
adecuadas.

Los resultados muestran que existiran cambios en la
distribucion de las especies hacia el futuro. Algunas
especies mostraran, como era de esperar, expansiones de 3
sus rangos de distribucién pero también existiran con-
tracciones de los rangos de distribucién especialmente en
especies con rangos de distribucién restringida o espe-
cies amenazadas. Estos cambios provocardn inevitable-
mente cambios en la estructura de las comunidades bié-
ticas de los ecosistemas. Los resultados fueron bastante
similares entre los dos escenarios de emisiones (A1B y
A2A) pero fueron considerablemente diferentes depen-
diendo del escenario de desplazamiento aplicado. Los
patrones generales mostraron desplazamientos verticales
ascendentes desde la zona amazdnica hacia los Andes, lo
cual es similar a otros estudios realizados en otras partes
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del mundo. Adicionalmente, se logr6 determinar zonas
de mayor estabilidad en cuanto al recambio futuro de
especies. Estas zonas se encuentran en el pie de monte
oriental y en amplias zonas de la costa.

También es relevante mencionar que las métricas apli-
cadas mostraron que las areas de mayor exposicion a
los impactos no son espacialmente congruentes entre,
ni dentro, de los grupos biolégicos estudiados. Esto
quiere decir, por ejemplo, que las localidades con un
mayor nimero de especies pérdidas para los anfibios
difiere de las areas de las aves. Lo mismo sucede con
aquellas donde habra mayor porcentaje de pérdida y
también de las dreas con mayores tasas de recambio.
Adicionalmente, las dreas también se diferenciaron para
las tres métricas dentro de cada uno de los grupos.

Estos resultados aplicados a las reservas continentales
del PANE limitan la identificacién de las areas protegi-
das donde se proyectan los mayores cambios para todos
los grupos biol6gicos o escenarios utilizados en este
estudio. Sin embargo, algunas de las localidades con
mayor prevalencia en las métricas analizadas son: (1)
la regién oriental del PN Yasuni, (2) la RPF Cuyabeno,
(3) reservas pequerias en los Andes centrales como la
RPF Chimborazo, PN Cotopaxi o PN Cajas, (4) las zonas
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altas de las reservas de las estribaciones orientales de la
cordillera oriental como los parques nacionales Sangay,
Sumaco, y Cayambe Coca. Sin embargo, también cabe
mencionar que muchos cambios se proyectan en zonas
donde el PANE no tiene representatividad como el pie
de monte oriental y la regién costera en los limites de
las provincias de Guayas, Santa Elena, Manabi y Los
Rios, todas ellas con una alta concentracion de especies
endémicas.

Estos resultados tienen implicaciones en el disefio de las
estrategias que pueden ser aplicadas para generar un
sistema de areas protegidas mas resiliente y minimizar
sus impactos. Con base en los resultados podemos asu-
mir que las estrategias van a tener que ser diferenciadas
para el grupo de especies en que nos estemos enfocando.
Las estrategias deberan considerar las especies mas vul-
nerables, que por lo general son las especies endémicas
o con rangos de distribucién restringida. Con respecto
al manejo del PANE se debe considerar estrategias de
manejo del paisaje que facilite la migracién vertical de
las especies, la identificacion de las zonas de mayor esta-
bilidad climatica y la articulacién del PANE con los otros
subsistemas a zonas donde se predicen los mayores cam-
bios (i.e. pérdida y recambio de especies), muchas de las
cuales carecen de algiin grado de proteccion.

El manejo de los cuatro subsistemas del SNAP tiene la
oportunidad y responsabilidad de articular diferentes
tipos de acciones de conservacion a diferentes niveles
administrativos que permitan aplicar una estrategia
coordinada para minimizar los potenciales efectos nega-
tivos del cambio climatico sobre este importante recurso
estratégico del Ecuador, su megabiodiversidad.
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La diversidad biolégica esta en riesgo y Ecuadory
su megabiodiversidad no son una excepcién. Las tasas
de extincién que se estan experimentando en nuestro pla-
neta en el presente, son entre 100 y 1 000 veces mayores
a las tasas naturales (Pimm et al., 1995) y sus causas son
multiples (WWE 2014). Destruccién de habitats, sobrex-
plotacién, contaminacion, enfermedades infecciosas y
especies introducidas estan entre las mas estudiadas
(Balmford y Bond, 2005; Butchart et al., 2010). A esto se
suman los impactos del cambio climatico que se prevee
causaran cambios importantes en las comunidades bi6-
ticas de los ecosistemas. Frente a este escenario, varios
cientificos han propuesto una sexta extincién masiva
(Barnosky et al., 2011).

La extincion de especies puede tener consecuencias
ecoldgicas, econdmicas e incluso sociales. Entre las con-
secuencias ecolégicas podemos considerar efectos en las
cadenas tréficas que pueden producir extinciones secun-
darias o efectos en procesos de interaccion de las especies,
como por ejemplo la polinizacién, que en muchos casos
son parte de los bienes y servicios ambientales que nos
brindan los ecosistemas. La alteracién o pérdida de estos
bienes y servicios implicaria gastos econdmicos muy altos
y pondria en peligro a los grupos humanos mds vulnera-
bles (Sala et al., 2005). También, la pérdida de una especie

puede implicar la pérdida de medicinas potenciales que
podrian curar enfermedades emergentes que enfrenta la
humanidad en el presente o podria enfrentar en el futuro.
A esto se suma la pérdida de simbolos intangibles como
especies vinculadas a practicas culturales, y religiosas.

El Estado Ecuatoriano ha dado pasos importantes para
incorporar a la biodiversidad en la planificacién y politi-
cas nacionales, a partir de los mandatos constitucionales
que evidencian el aporte de ésta al bienestar humano

y la importancia de su conservacién (Articulos 14, 57,
71-74, 83, 313, 315, 317, 395, 396, 414 de la Constitucién).
Sobresalen en este sentido la incorporacién del Objetivo 7
en el Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2017 que plantea .
politicas y metas especificas para la conservacién y uso
sustentable del patrimonio natural (Senplades, 2013).
Bajo estas orientaciones, el Ecuador esta disefiando la
Estrategia Nacional de Biodiversidad y Plan de Accién
2015-2020 cuyo objetivo es asegurar el mantenimiento y
acceso justo a los bienes y servicios ecosistémicos asocia-
dos a la conservacion de la biodiversidad (MAE, 2014a).

Complementariamente y a partir del 2012 entra en
vigencia la Estrategia Nacional de Cambio Clim4tico
del Ecuador 2012-2025 que, reconociendo los efectos de
este fendmeno sobre la biodiversidad, establece como



18

lineamiento de accién para el 2015 el consolidar y poten-
ciar la implementacién de medidas que permiten aumen-
tar la capacidad de respuesta de las especies y ecosistemas
frente a los impactos del cambio climatico (MAE, 2012).

El proceso de transformacién de la matriz productiva y

la matriz energética que impulsa el actual gobierno, se
sustenta en el uso de la biodiversidad y los servicios que
brindan los ecosistemas. El cambio de la matriz productiva
contempla el paso de ser un pais primario exportador a ser
un pafs que sustenta sus ingresos en una economia diversi-
ficada, donde se potencie el bioconocimiento y los servicios
ecosistémicos (Senplades, 2013). La transformacién de la
matriz energética estd directamente relacionada a la fun-
ci6én de regulacién hidrica que brindan, sobre todo, los eco-
sistemas de montafia y que seria la base de operacién de los
grandes proyectos hidroeléctricos y multipropdsito impul-
sados (MAE, 2014a). Es por lo tanto imprescindible que estos
procesos vengan de la mano de estrategias y acciones efecti-
vas que promuevan la conservacion de la biodiversidad.

Un mecanismo clave para instrumentar estas disposicio-
nes es el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP),
estrategia nacional de conservacién que por su impor-
tancia ha sido instituida en el Art. 405 de la Constitucién
Politica del Ecuador, el cual establece que el SNAP:

“garantizard la conservacion de la biodiversidad y el man-
tenimiento de las funciones ecolégicas”. La constitucion
establece al Estado como inico ente rector y regula-

dor, quien debera ademas garantizar la sostenibilidad
financiera del sistema, y fomentar la participacién en
su administracion y gestion. A partir de este mandato
constitucional, se ha estructurado al SNAP en cuatro
subsistemas a través de los cuales se pretende abarcar
todo el conjunto de areas privadas y estatales que se
encuentran bajo esquemas de proteccién (Tabla 1). La
Estrategia Nacional de Cambio Climatico hace un espe-
cial énfasis en el fortalecimiento del Sistema Nacional
de Areas Protegidas como medida para incrementar la
capacidad de respuesta de los ecosistemas terrestres

y su biodiversidad frente a los impactos del cambio
climatico, incluyendo metas especificas para el incre-
mento de superficie bajo este esquema de proteccion, y la
inclusion de criterios de adaptacion al cambio climatico
en la planificacién y gestion de las areas protegidas del
pais (MAE, 2014b).

Introduccion

e
1=
Il
i

=
o

°
°
I

BEs

o

©)




20

La conservacion in situ de la diversidad biolo-
gica se ha basado hasta ahora en laimplementacién,
manejo y preservacion de habitats naturales. Por esta
razdn, las areas protegidas y otros esquemas de manejo
del paisaje son componentes fundamentales de las estra-
tegias nacionales y mundiales de conservacion in situ

de la diversidad bioldgica. La finalidad del Programa

de Trabajo sobre Areas Protegidas (Ervin y Gidda, 2012)
desarrollado en el marco del Convenio de Diversidad
Bioldgica (CBD), es apoyar el establecimiento y mante-
nimiento de sistemas nacionales y regionales de areas
protegidas completos, eficazmente gestionados y ecologi-
camente representativos.

En América Latina las dreas protegidas ascienden a un
total de 1949, abarcando una superficie de 211 millones
de hectdreas, o el 10,4% del rea continental de los 22
paises. Ecuador posee 49 areas protegidas que forman
parte del Patrimonio Natural del Estado (PANE) y abar-
can una extension de alrededor de 4 871 986 hectareas,
equivalentes al 19% del territorio del pais (Elbers, 2011).
La intencidén de proteger la biodiversidad del pais es
notoria y ha conducido a la inclusién de una superficie
considerable de la vegetacion remanente del pais dentro
del PANE.

Sin embargo, este porcentaje no considera los otros

tres subsistemas parte del Sistema Nacional de Areas
Protegidas del Ecuador (SNAP). Estos subsistemas inclu-
yen a los sistemas de areas protegidas de los Gobiernos
Auténomos Descentralizados (GADs), a las reservas per-
tenecientes a comunidades indigenas y afroecuatorianas
y finalmente a las iniciativas privadas de conservacion*.
Hasta la fecha una sola reserva del subsistema de los
GADs ha sido incluida como parte del SNAP.

Pese a ello, es necesario considerar que los efectos del
cambio climatico sobre la biodiversidad de los ecosiste-
mas acuaticos y terrestres sugieren fuertes disrupciones
de las comunidades bidticas. Especificamente, los orga-
nismos terrestres enfrentaran procesos de extinciones
locales, desplazamientos altitudinales o alterar procesos
locales ecosistémicos claves, como cambios en los patro-
nes fenoldgicos (Aratjo et al., 2004; Araujo y Rahbek,
2006; Feeley y Silman, 2010; Laurance et al., 2011; Loss et

al., 2011).
1 Aunque algunas de las
iniciativas de conservacién
Varios estudios concuerdan que muchas de las espe- de actores adicionales al MAE
cies que se encuentran actualmente representadas en han existido desde hace mucho

. . , . , tiempo, su integracién al SNAP
los sistemas nacionales de areas protegidas se veran )
es reciente y su desarrollo como

afectadas por estos procesos de migracién producto del subsistemas estd aun en proceso
desplazamiento de las condiciones climaticas actuales inicial de implementacién (Ver

Tabla 1).

TaeLa 1. OrganizaciondelSistema Nacional
de Areas Protegidas del Ecuador (SNAP).

SUBSISTEMA

DESCRIPCION

Sistema
Nacional
de Areas
Protegidas
del Ecuador

Subsistema
Patrimonio de
Areas Protegidas
del Estado
(PANE)

Subsistema

de Gobiernos
Auténomos
Descentralizados
(APG)

Subsistema de
Areas Protegidas
Comunitarias
(APQ)

Subsistema de
Areas Protegidas
Privadas (APPR)

Abarca aproximadamente 20% del territorio
nacional con 48 &reas en territorio de pro-
piedad y bajo administracién del Estado. El
subsistema estd distribuido a lo largo de las
24 provincias ecuatorianasy cubre las cuatro
regiones geograficas principales.

Son éreas protegidas declaradas y admi-
nistradas por los Gobiernos Auténomos
Descentralizados. Al2014, la Gnica area
protegida reconocida bajo este subsistema
es el area de conservacion municipal “Siete
Iglesias” al sur de la provincia de Morona
Santiago.

Incluye &reas protegidas en territorios indige-
nasy afroecuatorianos. Este subsistema esta
actualmente en estructuracién. Destacan

la propuesta del pueblo Shuar Aritam en

la Cordillera del Céndory la Gran Reserva
Chachi en la Provincia de Esmeraldas.

Espacios naturales de dominio privado y
relevancia ecolégica que se encuentran bajo
proteccion legal, y cuya gestion esta sometida
aun manejo sustentable. Elsubsistema
estd en proceso de estructuracién a partir de
los lineamientos para la declaracion de dreas
privadas que deberd emitir proximamente el
MAE.
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y la aparicién de climas noveles, no analogos con las
condiciones actuales (Jurasinski y Kreyling, 2007;
Kharouba y Kerr, 2010; Dawson et al., 2011; Virkkala et
al., 2012; Popescu et al., 2013; Alagador et al., 2014). Un
estudio reciente realizado en la red de areas protegidas
de la Comunidad Europea reporta que, de acuerdo a los
modelos de cambio climatico para el 2080, el 58% (+
2,6%) de las especies de plantas vasculares y vertebra-
dos terrestres perderan su nicho climético al interior de
las reservas europeas, planteado un gran reto al futuro
(Araujo et al., 2011). Hole et al. (2009) demostraron que
redes articuladas de areas protegidas pueden tener un
rol fundamental en la disminucién de los impactos mas
fuertes del cambio del clima, al menos para areas de

importancia para las aves en Africa.

Bajo estos escenarios, es evidente que aparte de promover
un manejo exitoso de las areas protegidas, se requiere
pensar en esquemas complementarios de planificacién
del territorio que permita facilitar procesos de migracién
y desplazamiento de las entidades bioldgicas que se pre-
tende conservar en las reservas actuales ante los efectos
futuros del cambio climatico.
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Este estudio tiene por objetivo generar un pri-
mer analisis basico sobre los posibles impactos del
cambio climatico en la biodiversidad del Ecuador
continental con énfasis en las areas que conforman
el PANE.

Especificamente se busca realizar un andlisis prelimi-
nar de las areas protegidas continentales del PANE con
mayor probabilidad de ser afectadas por el cambio del
clima, bajo dos escenarios futuros de emisiones de gases
de efecto invernadero.

Esta aproximacion implica varios pasos que incluyen la
consolidacién de una base de datos de localidades de pre-
sencia de diferentes grupos biol6gicos y una base de datos
de informacion climatica presente y futura, la generacion
de modelos potenciales de distribucién de especies y el
analisis de los cambios en la distribucién futura de los
organismos, tanto a nivel del pais, como a nivel de cada
una de las dreas del PANE. La metodologia es similar ala
propuesta por Ramirez-Villegas et al. (2014).

La informacién validada de localidades de los organis-
mos de estudio permite la elaboracién de modelos poten-
ciales de distribucién presente y futura para cada especie
en estudio, los cuales son analizados bajo dos diferentes

escenarios relacionados con la capacidad de las especies
de moverse en el paisaje en el transcurso del tiempo: a)
un escenario de desplazamiento sin limitaciones que
considera que las especies son capaces de llegar a cual-
quier sitio del pais donde las condiciones ambientales
sean iddneas en el futuro (desplazamiento sin limites, de
aqui en adelante) y b) un escenario donde las especies son
Unicamente capaces de sobrevivir en sitios de ocupacioén
presente que en el futuro mantengan las condiciones de
idoneidad climatica (desplazamiento limitado de aqui en
adelante).

La cuantificacién de dichos cambios de distribucién en
cada escenario de clima futuro, asi como en cada escena-
rio de desplazamiento de las especies ayuda a identificar
patrones de respuesta de la biodiversidad, tanto a nivel
de grupos taxonémicos, en todo el territorio continental,
asi como en cada una de las areas del PANE.

Los pasos metodoldgicos se encuentran esquematizados
en la Figura 1. A continuacién se describe en detalle en
qué consiste cada uno de ellos.

Topografia

Nuevas condiciones
climaticas (GCMs)

Escenario A1B yA2A
#2050)

\ 4

4

Distribucié‘tual ' g

(escenarios)

Distribucion futura

elosde 'thoecolégico

» Registros de especies

Escenarios

de dispersion

Escenarios
proyectados

Métricas

deimpacto

FicguRrA

1.

Esquema del protocolo metodolégico para modelar los impactos del cambio

climatico en las areas del PANE a nivel de un grupo de especies (aves, reptiles, anfibios y plantas

vasculares).

Paso 1: Consolidacion de las variables
ambientales y bioldgicas

Se enfoca en la recopilacién y generacién de las variables
climaticas actuales y futuras, asi como de las variables
fisiograficas y recopilacién de los datos de registros de
las especies para el desarrollo de los andlisis de impacto y
sensibilidad climatica.

A través de esta actividad se consolid6 una base carto-
grafica en formato raster a 1 km? de resolucién con la

siguiente informacion:

Variables climaticas para el periodo actual 25
(1960-2000)

Las variables climéticas utilizadas (p.ej. temperatura mini-
ma promedio mensual, temperatura media anual, y otras
cinco variables bioclimaticas), disponibles en WorldClim

a una resolucion de 1 km? (http://www.worldclim.org), se
cortaron y georeferenciaron para el Ecuador continental.
Adicionalmente, se calcularon dos capas con indices biocli-
maticos a partir de las variables climaticas base. Las varia-
bles topograficas se calcularon a partir de una capa de 90 m
de resolucién de la misién topografica Radar Shuttle (SRTM,
por sus siglas en inglés) re-escalada a 1 km? (Tabla 2).



TABLA 2.

Variables bioclimaticas y topograficas seleccionadas para el desarrollo

de los modelos de nicho de las especies de plantas, anfibios, reptiles y aves.

TIPO

VARIABLE

DESCRIPCION

FUENTE

Bioclimaticas

Bio12

Bio1s

Bio17

Bioog

Precipitacién total anual

Estacionalidad de la precipi-

tacion total (coeficiente de
variacion)
Precipitacion total del tri-

mestre mas seco

Estacionalidad de la tempe-
ratura (desviacion estandar
*100)

Calculadas

26

lo_d2

indice ombrotérmico

Indice ombrotérmico del
bimestre mas seco

http://www.worldclim.org/current

Topograficas

Tri

Topo
scales

Indice de rugosidad del
terreno: raiz cuadrada del
promedio de las diferencias
al cuadrado entre la celda
focaly las ocho celdas veci-
nas adyacentes

Indice de exposicién topo-
grafica: mide la exposicion
topografica (e.g. valles,
cuchillas) a diferentes esca-
las e integra estas medicio-
nes en una cuadricula Gnica

Ruggedness.aml, disponible en http://www.
blm.gov/nstc/ecosysmod/surfland.htmly
calculada en base a Riley et al. (1999).

Toposcale.aml, creada por Niklaus E.
Zimmermann. Archivo AML disponible en:
http://www.wsl.ch/staff/niklaus.zimmer-
mann/programs/aml4_1.html

-
Q
.-
5
o
=
=
Q
=
p
R
R
o
| 4
<<
©

Posteriormente, se realizaron analisis estadisticos para
estimar el grado de correlacion entre las variables y
seleccionar el set final para desarrollar los modelos. Para
esto, se obtienen 2 000 puntos al azar, separados por al
menos 1 km entre si, de entre todas las localidades de

la base de datos consolidada a partir de los registros de
ocurrencia de las especies de estudio. Se obtuvo una tabla
por medio de la extraccién de los datos de cada capa para
las localidades seleccionadas al azar.

Luego, se desarrollé un analisis de método no ponderado
de grupos pareados con aritmética media (UPGMA, por
sus siglas en inglés) y una matriz de correlaciones con

el fin de evaluar qué variables (de las 12 utilizadas) son .
similares entre si y cudles varian de la misma manera,
respectivamente. Asi, se alimenta el modelo potencial

de distribucién sélo con variables que aportan con
informacion adicional a los resultados. Se escogieron las
variables que no fueron agrupadas cercanamente entre si
en el UPGMA (el coeficiente de aglomeracién fue 0,803
para el UPGMA con datos estandarizados y 0,821 para el
analisis con datos no estandarizados) y que tienen valores
menores a 0,7 en la matriz de correlaciéon (Figuras 2y 3,
respectivamente).
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Datos estandarizados
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Fiecura 2. Analisisdeagrupamiento de las variables bioclimaticas y fisiograficas para
seleccionar el set final de variables con las que realizar los modelos de nicho. Las observaciones
se generaron a partir de 2000 puntos al azar, separados por al menos 1 km entre si.

tri_ec
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io_d2

io_00

bio_4

bio_17

bio_16

bio 15

bio_12
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bio 4
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:ales_ec

FieurA 3. Matrizdecorrelacionde lasvariables bioclimaticasy fisiograficas derivadas
a partir de 2000 puntos al azar, separados por al menos 1 km entre si. Los colores se basan en
los indices de correlacion. Valores cercanos a 1 en color crema y valores con baja correlacion,
color rojo.

Finalmente, se seleccionaron ocho variables para la gene-
racion de los modelos: cuatro bioclimaticas, dos deriva-
das de las capas primarias y dos topograficas. Las varia-
bles, su descripcién y fuente se encuentran detalladas en
la Tabla 2.

Variables climaticas futuras (2050)

Las variables climaticas se generaron a 1 km? de resolu-
cién para los escenarios de emisiones futuras de gases
de efecto invernadero A1B y A2A, para el periodo 2050
(2030-2060), para todos los modelos de circulacién glo-
bal disponibles en el portal de informacién del World
Climate Research Programme’s (WCRP's): Coupled
Model Intercomparison Project phase 3 (CMIP3) mul-

29

ti-model dataset (Recuadro 1). Los modelos disponibles,
de los cuales se obtuvo el clima futuro, corresponden a
ocho modelos para el escenario A1B y seis para el escena-
rio A2A (Tabla 3). A partir de esta informacién se gene-
raron dos tipos de analisis. El primero a nivel de especies
utiliza el mismo grupo de ocho variables utilizadas para
generar los modelos presente y futuros y determinar las
especies mas sensibles por su disminucién del rango
climatico de ocurrencia; el segundo analisis se concentra
en analizar los posibles impactos de las anomalias clima-
ticas (considerada como exposicion al cambio del clima;
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RECUADRDO

El estudio del clima futuro es una tarea que mdltiples centros de investigacion del mundo
han tomado seriamente (ver Tabla 3). Cada uno de ellos con sus equipos de cientificos han
desarrollado formulas matematicas que explican el funcionamiento del clima, las cuales
son validadas con datos reales (de temperaturay precipitacion principalmente) colectados
en estaciones meteorolégicas alrededor del mundo. Si los resultados de la aplicacién de
estas formulas logran predecir de manera certera las condiciones registradas en el pre-
sente, se las utiliza para modelar el clima futuro. Estas representaciones del clima futuro
son conocidas como Modelos de Circulaciéon Global (GCM por sus siglas en inglés). Hasta
el afio 2013, una de las variables utilizadas para la generacién de los modelos del clima
eran los potenciales escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero (de aqui en
adelante SRES, por sus siglas en inglés) que correspondian a diferentes realidades demo-

graficas, sociales, econdmicas, tecnolégicas o medioambientales del planeta. Asi los SRES

estaban clasificados en familias (A1, A2, B1y B2) y grupos (FI, T, B). Asi por ejemplo, un SRES
A1 representa un modelo con el desarrollo alternativo de tecnologias de energia, aunque
en el A1FI aln existe gran dependencia de combustibles fésiles; en el A1T principalmente
fuentes energéticas no fdsiles y en el A1B, utilizado en este estudio, un punto intermedio
entre estas condiciones. La familia de escenarios A2, de la cual un escenario también se
utiliz6 en este estudio, implican un crecimiento poblacional continuo, el desarrollo econé-
mico se daa nivel regional y el desarrollo tecnoldgico es mas lento que en las otras familias
de escenarios (Climatico, 2000). Cada uno de los escenarios implica la prediccién de con-
cetraciones de gases de efecto invernadero especificos, las cuales potencialmente produ-
cirdn consecuencias también especificas en el clima y por consiguiente en las especies y
ecosistemas.

© Juan Carlos Narvaez

TABLA

3 . Detalle de los escenarios de emision, modelos y
variables climaticas utilizadas para generar los analisis de impacto
en la biodiversidad del Ecuador continental, al afio 2050

ESCENARIO
MOPELE" ORIGEN SRES A1B SRES A2A
BCCR_BCM2.0 Noruega X X
CNRM-CM3 Francia X X
CSIRO-Mk3.0 Australia X X
GFDL-CM2.0 Estados Unidos X X
INM-CM3.0 Rusia X
MIROC3.2-HIRES Japén X X
MRI-CGCM2.3.2A Japoén X X

NCAR-CCSM3.0

Estados Unidos

TABLA

4.

Para todos los modelos, las variables consideradas en los andlisis aquf presentados son: precipitacion
total anual, temperatura maxima mensual, temperatura media mensual, temperatura minima mensual.

Namero de registros de especies por cada grupo seleccionado
como indicadores de la biodiversidad del Ecuador continental

REGISTROS TOTALES

PRESENCIAS VALIDAS

SRUPO NUMERO PORCENTAJE (%) NUMERO PORCENTAJE (%)
Anfibios 4009 16,7 3382 19,3
Aves 5569 231 5466 31,3
Reptiles 4369 18,2 1748 10,0
Angiospermas 8607 36,0 5857 34,0
Helechos 1507 6,0 1026 6,0
Total 24061 100,0 17479 100,0
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Figura 4) en las areas protegidas del PANE, por medio de
alguna métrica de impacto (ver Paso 3, mas abajo; consi-
deradas como la sensibilidad al cambio climatico).

La base de datos consolidada contiene registros de pre-
sencias para especies de aves, plantas vasculares, anfibios
y reptiles del Ecuador, y cuenta con un total de 24 061
registros, de los que el 42% (10 114 registros) correspon-
den a plantas vasculares y el 23,1% (5569 registros) a las
aves (Tabla 4).

El promedio de registros por especie es de 29 (+29,4), el
minimo es un registro y el maximo 257 E1 50% de las
especies (n = 400) tiene 22 0 mas registros y solo el 25%
de las especies (n =200) tienen menos de 11 registros. De
estas ultimas, 60 especies tienen igual o menos de cinco
registros.

Se recomienda el modelamiento de la distribucién poten-
cial de una especie si existen 15 o mas registros iinicos
validos. Sin embargo, con el fin de mantener dentro del
analisis especies endémicas o de rango restringido, que
por lo general, tienen pocos registros o pocas localida-

des tinicas, se utilizaron todas las especies con mas de

FIGURA 4.
Porcentaje de cambio

de las condiciones de
temperatura minima (ay
b) y precipitacion (cy d)
para los dos escenarios
de emisiones, A1By A2A
(derecha e izquierda,
respectivamente) para el
afno 2050. Para una mejor
visualizacion los mapas
fueron re-escalados auna
resolucion de 5 km2.

802000

80200"0

802000
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cinco registros validos, siguiendo las recomendaciones
de Guisan and Thuiller (2005) y Marmion et al. (2009)
(n=667 especies). El resto de especies fueron excluidas
(64 especies).

Paso 2: Modelos de la distribucion potencial
presente y futura de las especies

La distribucidén de las especies seleccionadas en el
Ecuador se construyd a partir del uso del programa

de libre acceso MaxEnt (Phillips y Dudik, 2008) (Ver
Recuadro 2). MaxEnt integra datos de ocurrencia de
especies y variables de nicho (p. €j. clima, topografia,
tipos de hébitats) espacialmente explicitas (Phillips et al.,
2006).

Se desarroll6 una rutina en el lenguaje de programacién
R (R Core Team, 2014) para la generacién automatica de
los modelos distribucién de especies. La rutina determina
qué proceso realizar para cada especie escogiendo entre
las siguientes opciones:

i.  Especies con menos de cinco registros validos:
no son tomadas en cuenta para el analisis.

Especies con cinco o mas registros: se guia el
proceso entre dos opciones.

Para especies con mas de 15 registros vali-
dos se corre el algoritmo de Maxima Entropia
(MaxEnt) que utiliza inicamente datos de
presencia. Se divide el set de presencias en dos
subgrupos: uno para el entrenamiento del
modelo (70% de datos) y el otro para la evalua-
cién del mismo (30% restante). Para comple-
mentar la evaluacién del modelo, se escogen
2000 puntos al azar del area de estudio que
estén separados entre si por al menos 1 km.

La evaluacién del modelo genera un umbral
que determinar la presencia y ausencia de la
especie. Este umbral esta determinado por el
valor en el cual se obtuvo el valor maximo de
la suma de las tasas de positivos verdaderos y
negativos verdaderos (Maximum training sensi-
tivity plus specificity, en inglés) para realizar la
transformacion de los mapas de probabilidad a
coberturas binarias (Liu et al., 2005).

Para las especies con registros entre cinco
y 14 registros: se realiza el mismo procedi-

miento y se obtienen los mismos productos,

RECUADRO 2.

Un modelo de distribucidn de una especie es una representacion geografica
de las zonas donde una especie podria estar presente. Estos modelos por lo
general estan basados en correlaciones estadisticas entre variables conti-
nuas (como la temperatura media anual) y/o categéricas (como los tipos de
ecosistemas) que se encuentran en matrices de datos que representan las
coordenadas de una region geografica determinada. Por esta razon, este tipo
de modelos también son conocidos como modelos correlativos de distribu-
cién. El programa de computacién MaxEnt utiliza el algoritmo de maxima
entropia para producir un mapa de laidoneidad de cada celda del mapa para
la presencia de dicha especie (nicho potencial). El programa genera valores
conocidos como umbrales que indican un nivel de idoneidad que aseguraria
0 no que la especie esté presente en esa celda. Este mapa binario de pre-
sencia/ausencia debe ser validado por un experto en esa especie pues la dis-
tribucion de una especie no necesariamente esta limitada exclusivamente
por el clima. Por ejemplo, una zona puede tener el clima ideal pero no tener
presente el alimento para esa especie o puede contener una enfermedad
que impide su presencia o por competencia con especies similares. Desde
el punto de vista ecolégico, este tipo de modelamiento puede representar
el drea de donde una especie puede encontrar muchos de los recursos, prin-
cipalmente abidticos, para poder sobrevivir, osea su nicho fundamental, sin
embargo, no todas las especies ocupan todo este espacio geografico como se

menciond anteriormente. Principalmente factores bidticos (alimento, pre-
dadores, enfermedades, etc.) o alimposibilidad de llegar a ciertas zonas geo-
gréficas (barreras geograficas como cafones de rios, montafas, etc.) impi-
den que se colonice todo el nicho fundamental. El area realmente ocupada
por una tipo de organismo es conocida como el nicho realizado de la especie.
Los cambios del clima propuestos a futuro tendran consecuencias en los
ambientes donde viven las especies. Bellard y colaboradores (2014) propo-
nen que las especies podrian responder a dichos cambios en tres direcciones
por medio de respuestas evolutivas o de cambios en sus caracteristicas feno-

tipicas: a) moviendose en el espacio (desplazamientos geograficos a zonas

de clima idéneo), b) adaptando aspectos de su historia natural (fenologia o
ciclos circadianos) a nuevos tiempos o épocas donde las condiciones clima-
ticas sean idoneas y c) cambiando aspectos fisiologicos para sobrevivir en
ambientes con nuevas condiciones ambientales. EL modelamiento hecho
en este estudio principalmente evalia los potenciales cambios en el primer
aspecto, cambios en la distribucion espacial de las especies hacia el 2050.
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con la excepcién de que para la generacion y
evaluacion del modelo se utilizan el 100% de
los datos de ocurrencia. El uso de la totalidad
de los puntos busca compensar el desempefio
de los modelos ya que se conoce que el ren-
dimiento depende del niimero de presencias
(Stockwell y Peterson, 2002).

En todos los casos, se evalud la calidad de los modelos
producidos. Los puntos de validacién se utilizan para
evaluar la exactitud de cada modelo, utilizando el Area
Bajo la Curva (AUC -area under the curve- por sus siglas
en inglés) de la curva ROC (analisis de sensibilidad y
especificidad) (Guisan y Zimmermann, 2000; Guisan y
Thuiller, 2005). El AUC mide la habilidad del modelo de
discriminar entre sitios donde la especie esta presente

versus donde esta ausente (Phillips et al., 2006). Valores

cercanos a 1 indican que el modelo es efectivo (Figura 5).

Los modelos de distribucién potencial fueron validados
por un experto en cada grupo para obtener un mapa
remanente de distribucién que se ajuste al nicho rea-
lizado de la especie en base de su conocimiento sobre
la distribucién geogréfica de las mismas (Guisany
Zimmermann, 2000; Marmion et al., 2009) (Recuadro
2). Dependiendo del caso se procedid a un arreglo
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Ficura 5. Rendimientodelosmodelosde nicho paralasespecies de anfibios (n =105);
aves (n = 252), plantas vasculares (n = 268), y reptiles (n = 87) medido a través del Area bajo
la Curva (AUC) a partir del 30% de los registros de ocurrencia. Los valores medios del AUC se
presentan a través de las lineas negras horizontales de las cajas que representan el rango inter-
cuartil de los datos, mientras que las patillas simbolizan los centiles 5y 95.

manual del modelo. Cabe mencionar que todo el proceso
de generacion de los mapas de distribucion remanente
presentes no fue parte de este estudio, sino fue un pro-
ducto del proyecto Identificacion de Vacios y Prioridades de
Conservacién en el Ecuador Continental (Cuesta et al., 2013).

Finalmente, se repitié este mismo proceso para la gene-
racién de modelos de distribucion potencial futura de
cada especie y, posteriormente, calcular las métricas

de impacto (ver mas adelante). Cabe mencionar que los
modelos de distribucién futura no fueron validados por
los expertos debido a que no existen criterios para eva-
luar la distribucién futura de ninguna especie.

Los modelos futuros no fueron editados por los expertosy
se consider6 que la distribucién potencial predicha estara
disponible para cada una de las especies en el futuro.

Los resultados fueron analizados independientemente en
base de los dos escenarios de desplazamiento propuestos.

Paso 3: Analisis de sensibilidad climatica

Los analisis realizados se concentran en dos niveles: a)
cambios en la distribucion de las especies en el Ecuador
continental y b) los mismos cambios sobre la superficie
de cada una de las areas continentales del PANE, creadas
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21

22

23

24

Area Nacional de Recreacién El Boliche
Area Nacional de Recreacién Isla Santay
Area Nacional de Recreacién Los Samanes
Area Nacional de Recreacién Parque Lago

Area Nacional de Recreacién Playas de
Villamil

Area Nacional de Recreacién Quimsacocha
Parque Nacional Cajas

Parque Nacional Cayambe Coca

Parque Nacional Cotopaxi

Parque Nacional Llanganates

Parque Nacional Machalilla

Parque Nacional Podocarpus

Parque Nacional Sangay

Parque Nacional Sumaco Napo-Galeras
Parque Nacional Yacuri

Parque Nacional Yasuni

Refugio de Vida Silvestre El Pambilar
Refugio de Vida Silvestre El Zarza
Refugio de Vida Silvestre Isla Santa Clara

Refugio de Vida Silvestre Islas Corazény
Las Islas Fragatas

Refugio de Vida Silvestre La Chiquita

Refugio de Vida Silvestre Manglares EL
Morro

Refugio de Vida Silvestre Manglares
Estuario del Rio Esmeraldas

Refugio de Vida Silvestre Manglares
Estuario del Rio Muisne

25
26
27
28
29

31
32

33

Refugio de Vida Silvestre Pacoche
Refugio de Vida Silvestre Pasochoa
Reserva Bioldgica Cerro Plateado
Reserva Biolégica Colonso Chalupas

Reserva Bioldgica EL Céndor30 Reserva
Bioldgica EL Quimi

Reserva Bioldgica Limoncocha

Reserva de Produccion de Fauna
Chimborazo

Reserva de Produccion de Fauna Cuyabeno

34 Reserva de Produccién de Fauna Manglares

35

36
37
38
39
40
4

42
43

a4
45
46
47

el Salado

Reserva de Produccion de Fauna Puntilla
de Santa Elena

Reserva Ecoldgica Antisana

Reserva Ecoldgica Arenillas

Reserva Ecoldgica Cofan Bermejo
Reserva Ecolégica Cotacachi Cayapas
Reserva Ecolégica EL Angel

Reserva Ecolégica Los Illinizas
Reserva Ecolégica Mache Chindul

Reserva Ecolégica Manglares Cayapas
Mataje

Reserva Ecolégica Manglares Churute
Reserva Geobotdnica Pululahua
Reserva Marina El Pelado

Reserva Marina Galera San Francisco

Fiecura 6. Detalledelosnivelesdeanilisis:

a) Patrimonio de Areas Protegidas del Estado (PANE), actualizado a junio 2014.
b) Matriz de hexagonos de 5 km? usados para el analisis de cambio en la riqueza

y tasa de recambio de especies.
*Reservas no incluidas en el analisis debido a su reciente creacion

hasta febrero del 2013 (Figura 6a). En este estudio se
excluy6 al PN Galapagos por no ser una reserva continen-
tal yla RM de Galapagos, el RVS Isla Santa Clara, la RM
El Pelado, RPF Puntilla Santa Elena y la RM Galera San
Francisco por ser dreas marinas.

A nivel de especies, esta actividad se concentrd en el
analisis de la diferencia entre los modelos de distribucién
futuros con los presentes (representada por su nicho rea-
lizado), lo que permite evaluar el grado de sensibilidad
de cada uno de ellas a partir de métricas de impacto. Este
método sigue las recomendaciones dadas por Anderson
(2013).

A nivel de cada una de las areas del PANE, las métricas
de impacto (p. ej. cambios en la diversidad Alfa y Beta)
asi como los cambios en los rangos de distribucién de las
especies modeladas permiten identificar las dreas prote-
gidas mas vulnerables a cambios en la representatividad
de los grupos bioldgicos que actualmente albergan en su
interior, al mismo tiempo que permiten identificar los
grupos de especies mas sensibles por la pérdida de su
rango climatico.

A partir de los modelos de nicho se generaron las diferen-
tes métricas de impacto para los escenarios de emision
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A2A y A1B, para dos modelos de desplazamiento: sin
limites y limitado.

Para estimar ganancia y pérdida de especies y posterior-
mente la tasa de recambio de especies, se utilizé una
matriz que cubre la superficie del Ecuador continental
(Figura 6b), dividida en 50 684 unidades de analisis
(hexagonos de 5 km?). Se utilizé esta unidad de andlisis
en lugar de pixeles debido a que es la unidad analitica
con la que se llevo a cabo el tltimo estudio de vacios

de conservacién del SNAP del Ecuador y por lo tanto
permite realizar comparaciones futuras entre estos
resultados y el estudio referido (Cuesta et al., 2013). Se
considera que una especie esta presente en un hexdgono
si al menos un pixel (1 km?) de presencia es registrado
en alguno de los aproximadamente cinco pixeles que
forman el hexagono. Se considera que una especie esta
ausente cuando ningun pixel de presencia es registrado
en ninguno de los pixeles que conforman el hexagono.
La ganancia se cuantifica por la sumatoria de especies
que no se encontraban en el presente pero aparecen en
los escenarios futuros y se cuantifica la pérdida de espe-
cies por medio de la sumatoria de las especies que estan
en el modelo presente pero desaparecen en los modelos
futuros.

Con estos insumos se estimaron las siguientes métricas:

a. Cambio en el rango geografico a nivel de cada
especie (expresado en dreay porcentaje del area
presente), a partir de estimar el area de permanen-
Cia, drea ganaday area perdida promedio para cada
grupo taxonémico para cada escenario de emisiény
desplazamiento.

b. Porcentaje de cambio al interior de cada area pro-
tegida de la riqueza de especies y para cada grupo de
especies.

c. Tasaderecambio a nivel de especiey drea
protegida a nivel de hexagono.

Cambio geogréfico = Area potencial futura — Area distribucién presente

. . i Cambio geografico * 100
Porcentaje % de cambio de drea =

Area distribucién presente
Cambio geografico = Area potencial futura n Area distribucién presente
Ganancia = Areafutura - (Area futura n Area presente)

Pérdida = Area presente — (Area futura n Area presente)

(Riqueza futura - riqueza presente) * 100

Porcentaje % de cambio de riqueza =
Riqueza presente

e s o 16 (Riqueza futura - riqueza presente) * 100

Riqueza presente

[Ecuacién1]

[Ecuacién 2]

[Ecuacién 3]
[Ecuacién 4]

[Ecuacién 5]

[Ecuacién 6]

[Ecuacién 7]
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Estas métricas se generaron a través de una rutina desa-
rrollada para la plataforma de andlisis R (R Core Team,
2014), a través de la cual, a partir de los mapas binarios
de distribucion realizada presente y potencial futura
para los dos escenarios de emision (A2A y A1B) y consi-
derando una capacidad de desplazamiento sin limites y
limitada, se realizé un andlisis para evaluar la presencia
de cada especie sobre la matriz de hexdgonos de 5 km?
que cubre el territorio continental del pais.

La sumatoria del nimero de especies ganadas y perdidas
se obtiene del analisis de un reporte (matriz binaria pro-
ducida por la rutina en R), de la presencia o ausencia de
cada una de las especies de cada grupo, en cada uno de
los hexagonos, para los tres escenarios (presente, A1B y
A2A), como se ilustra en la Tabla 5.

Posteriormente, se realizé un andlisis especifico por
grupo taxonémico para cada hexdgono, para determinar
si cada especie analizada (en el presente) se mantuvo en
los escenarios futuros o se extingui6 (Tabla 5, hexdgonos
Hi1y H2/H3 respectivamente). Asi mismo, se determiné
cuantas especies nuevas se reportan en cada uno de los
escenarios futuros para cada hexagono bajo el escenario
de desplazamiento sin limites (Tabla 5, hexagonos H4

y Hi). Se realiz6 el mismo andlisis pero para todos los

TAeLA 5. Matrizbinariaquereportala presenciaoausenciade cada especie
modelada en cada una de las celdas de anilisis (hexagonos) para las condiciones
climaticas actuales (presente) y los dos escenarios de cambio futuro, A1By A2A.

ESCENARIO

HEXAGONO PRESENTE
A1B A2A
H1 1 1 1
H2 1 0 0
H3 1 1 o]
Ha 0 1 1
Hi o] o] 1

Los niimeros 1 representan presenciay los nimeros 0 ausencia de la especie en dicho hexagono.

grupos de manera integrada para derivar métricas de
riqueza total para cada uno de los hexagonos para cada
escenario de emisiones.

Finalmente, se estimd el recambio en la composicién de
la comunidad de especies (Ecuacién 7) para el escenario
de desplazamiento sin limites como un criterio adicional

de andlisis.

Estas métricas fueron proyectadas en mapas para visua-
lizar geograficamente el impacto para cada escenario de
estudio.
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Modelos de nicho

Se construyeron modelos de nicho presentes

y futuros para un total de 667 especies pertene-
cientes a cinco grupos taxondmicos: anfibios, aves,
angiospermas, helechos y reptiles. Las aves son el grupo
con mayor cantidad de especies (263), seguidas por las
angiospermas (168), anfibios (102), reptiles (82) y hele-
chos (52).

TasLa 6. Areapromedio(enhectireas)
de los modelos de nicho en condiciones actuales
para cada grupo taxonémico modelado

GRUPO N PROMEDIO (HA) DE * (HA)
Anfibios 102 3221306 2364127
Angiospermas 168 4318436 2585381
Aves* 262 2452857 2236612
Helechos* 52 4645417 2516137
Reptiles 81 4122878 3476261

Los grupos con un asterisco reportan que alguno de los valores
extremos superiores (outliers) fueron excluidos del analisis. Las
especies excluidas son Pteris propinqua, Patagioenas subvinacea.

En general MaxEnt tuvo un buen desempefio al modelar
el nicho de las especies seleccionadas para todos los gru-
pos (Figura 5). El estadistico AUC de los puntos de valida-
cién mostr6 un alto nivel de exactitud de los modelos de
prediccién para aves (media = 0,91; DE = 0,06) asi como
para plantas (media = 0,93; DE = 0,05), anfibios (media =
0,92; DE = 0,04) y reptiles (media = 0,92; DE = 0,05).

Las especies de los grupos taxonémicos helechos, angios-
permas y reptiles reportan una distribucién promedio
mayor que los anfibios y las aves en las condiciones cli-
maticas actuales (Tabla 6, Figura 7). Una de las razones
es que en el caso de los anfibios y las aves, varias de las
especies corresponden a especies con algiin grado de
amenaza que por lo general suelen ser especies con ran-
gos geograficos restringidos o especies endémicas.

En el caso de los anfibios el 22 % (n = 22) de las especies
tuvo un rango menor al millén de hectareas y 18 especies
(40% del total de las especies) un rango inferior a los 2
millones de hectareas. Las especies restantes tuvieron
un rango superior a los 2,6 millones, de las cuales solo

el 10 % superior (n =10) presentaron una superficie
mayor a los 7 millones (Tabla 6). Un patrén similar se
observé para las aves, donde el 30 % (n = 79) tuvo una
distribucion inferior al millén de hectdreas y 48 especies

Area (millones de ha)
v
8

[N}
|

Anfibios Angiospermas Aves Helechos Reptiles

FicuRrAa 7. Distribucién actual (en hectareas) de los grupos taxonémicos modelados.
Las barras representan el area promedio de los modelos y la barra de error representa una
desviacidn estandar.

mas o menos de 1,6 millones (equivalente al 50 % de las
especies modeladas). Solo el 25 % de las especies tuvo
un area de distribucién superior a las 3,5 millones de
hectdreas. Los reptiles presentaron un patrén similar a
los grupos previos. El 25 % (n =20) tuvo un drea menor
al millén de hectareas y, adicionalmente, 15 especies
mas tuvieron una distribucién entre 1y 2 millones de
hectéreas (Figura 7). Por el contrario, las especies de los
grupos de angiospermas y helechos tuvieron una distri-
bucién mucho mas amplia. En el caso de las angiosper-
mas solo el 8 % (n=13) present6 una distribucién inferior
al milldn de hectareas mientras que el 50 % de las mis-
mas (n = 84) tuvo un rango de distribucién superior a los
4 millones.

Sensibilidad de especies al cambio climatico

Los impactos, a nivel de especies, reportaron tendencias
esperadas para los dos escenarios de desplazamiento
empleados. Los escenarios con desplazamiento sin limite
sugirieron una expansion del nicho climatico de las
especies; el promedio de cambio es siempre positivo en
los dos escenarios de emisién empleados (Tabla 7). Estos
cambios pueden llegar a representar una expansion

de distribucion de hasta el 300 % para las aves en los
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dos escenarios. Por el contrario, el escenario de despla-
zamiento limitado reportd una disminucién del area de
distribucion de todos los grupos taxonémicos para los dos
escenarios de emisién. Igualmente al caso anterior, exis-
tieron diferencias pequefias en los impactos proyectados
entre los escenarios A1B y A2A, especialmente para el
escenario de desplazamiento limitado (Tabla 7).

Las métricas de cambio en los rangos de distribucién
sugirieron una diferencia importante entre la sensibi-
lidad de los grupos modelados. Las angiospermas en
general aparecieron como el grupo mas sensible. En los

escenarios de desplazamiento sin limites, su expansioén
promedio en los dos SRES no super6 el 20% mientras que
en los escenarios de desplazamiento limitado, su expan-
sién estuvo entre las mas altas (Tabla 7).

Un escenario similar se proyect6 para los anfibios, los
cuales tuvieron un incremento moderado en el escenario
A1B, bajo el supuesto de desplazamiento sin limites y un
incremento considerable en el escenario A2A. No obs-
tante, incluso en estos dos escenarios de desplazamiento
sin limites, un grupo importante de anfibios proyecta-
ron una reduccion en su rango de distribucion. Un total

TasLA 7. Valoresmediosydedispersionde cambio en el rango de distribucién de los grupos de especies,
expresados en porcentaje de cambio

ESCENARIO A1B

ESCENARIO A2A

GRUPO N SIN LIMITES LIMITADA SIN LIMITES LIMITADA

Anfibios 102 54,2 (+176) -29,1 (+25) 138,2 (+821) -28,1(+24)
Angiospermas 168 17 (+97) -27,2 (+23) 12,6 (+118) -307 (+25)
Aves* 263 298 (+1224) -17,2 (£18) 297 (£1299) -19,5 (£20)
Helechos 52 250,6 (+1333) -271 (+25) 236,9 (+1231) -28,8 (+24)
Reptiles* 82 217 (+1056) -36 (+25) 128,7 (+470) -36,9 (+26)

de 55 especies de las 102 reportaron una contraccién
severa en los cuatros escenarios, implicando que estas
especies podrian ser consideradas como prioridad de
conservacién. En muchos casos se trata de especies lis-
tadas en peligro o vulnerables por su rango restringido
inferior a 5000 km?. Este es el caso de especies como
Gastrotheca litonedis, Allobates kingsburyi, Hyloxalus toachi
y Epipedobates tricolor, que ademas se encuentran dis-
tribuidas por fuera de las dreas protegidas, haciéndolas
mas expuestas a extinciones locales por otras presiones
antropicas como la pérdida de habitat por deforestacion.
Valores similares se reportaron para los reptiles mientras
que los grupos mas resilientes a estos impactos serian las
aves y los helechos (Figura 8).

Cambio
de rango (%)
v

1500 —

1250 —

1000 —

750 —

500 —

250 —

-250 —

Las barras representan

el area promedio de los
modelosy la barra de error
representa el intervalo de
confianza de 0,95. La barra
verde oscura equivale al
escenario A1B ilimitado,

la verde claro el escenario
A2Ailimitado, la barra azul
el escenario A1B limitado
y la barra gris el escenario
A2A limitado.

ad, .

Anfibios Angiospermas

Aves Helechos Reptiles

Fiecura 8. Cambioen el rango de cada grupo taxondmico para cada escenario de
emision (A2A, A1B), para los escenarios de dispersién ilimitada y dispersién limitada.
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Cambio
de rango (%)
v

. . o s o]
Los escenarios de desplazamiento limitado proyectaron

impactos muy grandes sobre las especies en el Ecuador.

En los dos escenarios, los cinco grupos presentaron una

reduccién del area climatica 6ptima de todas las especies.

El grupo de reptiles y anfibios proyectaron una reduccién
promedio de 36 y 29 %, respectivamente, siendo los dos -10
grupos mas afectados. Las aves por el contrario, fueron
el grupo con menor afeccién con 17 y 19 % de reduccién
para los escenarios A1B y A2A, respectivamente (Figura
9). Estas reducciones sugieren muchos eventos de extin-
ciones locales con posibles implicaciones en la funciona- 50
lidad de muchas de estas areas. El cambio de condiciones
ambientales aparte de estar ligado a cambios en los

nichos climaticos de las especies, tiene implicaciones

importantes en afecciones adicionales en la estructura

y funcionamiento de los ecosistemas andinos, lo cual

podria incrementar considerablemente los valores de e
pérdida de diversidad (Tovar et al., 2013).

-40

Anfibios Angiospermas Aves Helechos Reptiles

Ficura 9. Cambioen elrango de las especies en los cinco grupos modelados en el
escenario de emision A1B (barras azules) y A2A (barras grises) para el corte de tiempo 2050
considerando solo el escenario sin capacidad de dispersion.

Cambio en los patrones de diversidad en el
Ecuador continental

Los analisis de pérdida de especies por grupos taxoné-
micos también revelaron diferencias importantes entre
ellos pero mostraron un patrén muy similar entre los dos
escenarios de emision. En general, el escenario A2A fue
ligeramente mas severo que el escenario A1B. Los grupos
que reportan una pérdida mayor de especies fueron las
angiospermas y los reptiles (Figura 10).

Namero de
especies
v

15 —

12,5 —

25 —

Anfibios Angiospermas

Las barras representan los
valores medios de pérdida
por grupo taxonémico; la
barra de error una desvia-
- cion estandar. Las barras de
colorazul representan el
escenario A1By las grises el
escenario de emision A2A.

Aves Helechos Reptiles

F1GguRrA

10.

Numero de especies perdidas por cada 500 ha en el Ecuador continental

bajo dos escenarios de emision.
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FicurA 11. Patrones de riqueza de especies en concidiones climaticas actuales

y futuras para dos escenarios de emisién (A1B y A2A) para el periodo 2050 considerando un
escenario de desplazamiento limitado.

El recambio en la comunidad biética debido a extinciones
locales y a la colonizacién de nuevas areas por expansion del
rango climatico, muestra potenciales cambios futuros en la
configuracién de la riqueza biolégica del Ecuador (Figura 11).

Las pérdidas proyectadas fueron considerables, en parti-
cular para la vertiente externa de los Andes y la Amazonia
(Figuras 12a y b para anfibios, por ejemplo). La nueva confi-
guracién de acuerdo a los escenarios modelados proyectaron
una reduccién considerable de dreas donde se concentran
actualmente alrededor de 180 especies por cada hexagono.
Un porcién importante de estas areas pasaron a tener entre
100 y 120 especies mientras que las zonas restantes ubica-
das en el piedemonte andino incrementaron su riqueza de
especies a valores alrededor de 280 especies. Estas areas se
concentraron en el piedemonte andino en particular en las
areas de Sumaco, Llanganates y el nor-oriente de Sangay y
sus zonas de amortiguamiento (Figura 11).

Estos patrones generales confirmaron un desplazamiento
vertical ascendente de las especies de este a oeste como ha
sido ya reportado en datos empiricos observados en parcelas
permanentes de la amazonia andina peruana y otros ejerci-
cios de modelamiento similares para especies y ecosistemas
tropicales (Feeley et al., 2011; Ramirez-Villegas et al., 2014;
Tovar et al., 2013).
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FIGURA 12.
Mapas de los cambios en
diferentes parametros de
estudio de la diversidad
de anfibios en los dos
escenarios de emisiones
A1B (arriba) y A2A (abajo)
para el escenario de

desplazamiento sin limites:

pérdida de especies (ay b),
porcentaje de perdida de
especies (cy d) y tasade
recambio (e y f).

Es importante mencionar que cada uno de los parame-
tros estudiados de cambios en la riqueza de especies
(pérdida de especies, porcentaje de pérdida de especies y
tasa de recambio) muestran efectos potenciales en zonas
geograficas diferentes dentro de cada uno de los grupos.
Por ejemplo, para los anfibios, en el escenario de emisio-
nes A1B y dispersion sin limites, el mapa de pérdida de
especies muestra mayores pérdidas en el pie de monte
oriental y la amazonia baja norte (Figura 12a), mientras
que los mayores porcentajes de pérdida se presentan en
las estribaciones de los Andes orientales centro y norte

y de los Andes occidentales norte (Figura 12¢); mientras
que una alta tasa de recambio de especies es evidente a lo
largo de todo el callejon interandino, en la cordillera del
Céndor, la Amazonia inundable norte en la frontera con
Perti y Colombia y en la zona costera en los limites de las
provincias del Guayas, Santa Elena, Manabi y Los Rios
(Figura 12e). Un patrén similar se observa para el escena-
rio de emisiones A2A (Figuras 12b, d y f).

Los patrones de pérdidas espaciales de la diversidad entre
los grupos fueron muy diferentes entre si. Los anfibios
reportaron valores promedios de una pérdida media de
3,9 especies por hexagono (+ 3,5) para el escenario A1B

y un promedio de 4,1 especies por hexagono (+ 3,6) para
el escenario A2A. Si bien el escenario A2A fue un poco
mas agresivo, las diferencias entre estos dos escenarios
no fueron significativas. Las areas donde se concentraron
las pérdidas se ubicaron en areas de mucha importan-
cia para la biodiversidad del Ecuador Continental (ver
Cuesta- et al. (2013) para detalles); estas disminuciones
podrian implicar pérdidas de entre el 80 y 100% de

la riqueza presente, principalmente en algunas zonas

de la RPF Cuyabeno, y los Parques Nacionales Yasuni,
Llanganates, Sangay y Podocarpus (Figuras 12c y d).
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Las angiospermas reportaron una media de pérdida de 8,4
A1B (+4,5)y 9,3 (+ 5,1) para el escenario A2A. Para este
grupo las areas de pérdida fueron mucho mas focalizadas,
con los principales puntos concentrados en el PN Yasuniy
la RPF Cuyabeno, en los dos escenarios de emisiéon mode-
lados. Adicionalmente, otras areas importantes fueron la

zona occidental del PN Sangay y el PN Cajas. Otra de las
zonas afectadas pero en menor grado fue la Cordillera
de Chilla y las RE Cayapas-Mataje y Mache-Chindul. Los
mayores porcentajes de pérdida de especies con respecto
al presente se encuentran en la RPF Chimborazo y las
zonas sur occidentales del PN Sangay (Figura 13).

100

Frcgura 13.
Porcentaje de pérdida de
especies de angiospermas
por hexagono para el
escenario A1B (izquierda) y
el escenario A2A (derecha)
en el escenario de despla-
zamiento sin limites.

80°0'0"0

FIGuRrRA 14.
Porcentaje de pérdida

de especies de aves por
hexagono para el escenario
A1B (izquierda) y el
escenario A2A (derecha) en
el escenario de desplaza-
miento sin limites.

Para las aves se proyect6 una pérdida promedio de 4,6

y 5,1 especies para el escenario A1B y A2A, respectiva-
mente, en areas localizadas en los valles interandinos de
la cordillera occidental del Ecuador y en los bosques secos
de Guayas y El Oro, zonas donde también se observa los
mayores porcentajes de pérdidas de especies para este

grupo (alrededor del 60%; Figura 14). Una de las areas
afectadas del PANE fue Manglares-Churute y sus alrede-
dores. En el caso de este grupo, muchas de las areas de
mayor impacto reflejaron los patrones de endemismo de
las especies.
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Los modelos de distribucién futura para el grupo de hele-
chos reportaron una pérdida de especies mas generalizada
en todo el pais. Para el modelo A1B, la media de especies
perdidas por hexdgono fue de 3,3 (+ 2,1) mientras que

para el escenario A2A la media fue de 2,9 (+ 2,3). Este fue
el tinico caso donde la pérdida de especies proyectada es
mayor en el escenario A1B respecto del escenario A2A. En

este grupo las areas de pérdida mayores se ubicaron a lo
largo de la Costa del Ecuador en la cordillera costera del
Ecuador donde las areas protegidas mas afectadas fueron
el PN Machalilla, 1a RVS Pacoche y Mache Chindul. En

la Sierra las 4reas mas afectadas fueron la RE Cotacachi
Cayapas, la RE Los Illinizas y una porcién grande de la
sierra sur-occidental donde no existen areas protegidas.

0°0'0"

80%°0'0" 0

80%0'0" 0

FIGURA 15.
Porcentaje de pérdida

de especies de helechos
por hexagono para el
escenario A1B (izquierda) y
el escenario A2A (derecha)
en el escenario de despla-
zamiento sin limites.

FicuRrRA 16.
Porcentaje de pérdida de
especies de reptiles por
hexagono para el escenario
A1B (izquierda) y el
escenario A2A (derecha) en
el escenario de desplaza-
miento sin limites.

Este patrén es similar con respecto al porcentaje de espe-
cies perdidas con respecto al futuro (Figura 15).

Finalmente, los reptiles tuvieron un valor promedio de
pérdida de 5,5 especies por hexagono en ambos escenarios
de emision. Las dreas de mayor pérdida se concentraron

en la vertiente andino-amazodnica con especial énfasis en

100

el PN Yasuni, la RPF Cuyabeno y el abanico del Pastaza.
Adicionalmente, las reservas que contienen importantes
remanentes de bosques andinos y paramos del norte del
Ecuador reportaron pérdidas sustanciales, en particular
PN Sumaco, la RE Cayambe Coca, la RE Cofan-Bermejo, RE
Antisana, PN Llanganates y PN Sangay (Figura 16). Estas
mismas reservas, incluyendo al PN Podocarpus muestran
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Fiecura 17. Diferenciasentrelas
métricas de analisis de los potenciales efectos
del cambio del clima para el escenario de
emisiones A1B bajo el escenario de desplaza-
miento sin limites. Elorden de las reservas
para los paneles b, cy d es el mismo que para

el panela.

PN Sangay

PN Cayambe Coca

RE Cotacachi Cayapas

PN Sumaco Napo-Galeras
PN LLanganates

RE Cofan Bermejo

RE Los Ilinizas

RE Antisana

PN Podocarpus

RB Cerro Plateado

RPF Cuyabeno

PN Yasuni

RB Limoncocha

RB El Condor

PN Yacuri

RE Manglares Cayapas Mataje
RG Pululahua

58 RB EL Quimi
RE Mache Chindul

RVS El Zarza

RVS El Pambilar

RVS La Chiquita

RVS Manglares Estuario del Rio Muisne
RVS Pasochoa

RPF Chimborazo

PN Cotopaxi

RE El Angel

PN Cajas

PN Machalilla

RE Manglares Churute
RVS Pacoche

ANR Quimsacocha

RPF Manglares El Salado
RE Arenillas

ANR El Boliche

RVS Manglares EL Morro
ANR Parque Lago

ANR Isla Santay

ANR Los Samanes

zonas con porcentajes de pérdida de especies alrededor
del 100% de la riqueza presente.

A nivel de areas protegidas, es importante mencionar
que no se encontraron patrones comunes entre todas
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PN Sangay

PN Cayambe Coca

RE Cotacachi Cayapas
PN Sumaco Napo-Galeras
PN LLanganates

RE Cofan Bermejo

RE Los Ilinizas

RE Antisana

PN Podocarpus

RB Cerro Plateado

RPF Cuyabeno

PN Yasuni

RB Limoncocha

RB El Condor

PN Yacuri

RE Manglares Cayapas Mataje
RG Pululahua

RB ELQuimi

RE Mache Chindul

RVS El Zarza

RVS El Pambilar

RVS La Chiquita

RVS Manglares Estuario del Rio Muisne
RVS Pasochoa

RPF Chimborazo

PN Cotopaxi

RE El Angel

PN Cajas

PN Machalilla

RE Manglares Churute
RVS Pacoche

ANR Quimsacocha

RPF Manglares El Salado
RE Arenillas

ANR EL Boliche

RVS Manglares EL Morro
ANR Parque Lago

ANR Isla Santay

ANR Los Samanes

Por ejemplo, para el escenario de desplazamiento sin
limites en el escenario A1B (Figura 17b), la tasa de recam-
bio fue mayor en reservas de los altos Andes como la RPF
Chimborazo y el PN Cotopaxi, mientras que la pérdida de
especies fue mds evidente en areas pequerias del PANE,

como las RE Cofan Bermejo y E1 Quimi (Figura 17c) y,
finalmente, el porcentaje de pérdida de especies fue

poco representativo para las dreas con mayor riqueza de
especies y lo contrario para las especies con poca riqueza
presente (Figuras 17ay d).
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Uno de los parametros que mas atencién debe recibir es
la pérdida de especies que ocurrira en todos los cuatro
escenarios estudiados (Tabla 8), a pesar de que la riqueza
neta futura (para la mayoria de reservas en el escenario
de desplazamiento sin limites) aumentaria (Tabla 9).

Las areas mas afectadas por pérdida de especies fueron
reservas pequeiias como la RPF Chimborazo, que en

los cuatro escenarios proyectados perdid especies en

un rango de 27,94 a 40,2 por ciento al igual que la RB El
Quimi, la RVS Manglares El Morro, la ANR El Boliche y el
PN Cotopaxi (Tabla 8). De igual forma, reservas como el
PN Cotopaxi, RPF Chimborazo o el PN Cajas, reportaron
valores altos de incremento en la riqueza de especies en el
escenario de desplazamiento sin limites (sobre el 100 %
de la riqueza presente para los dos escenarios de emisio-
nesy el escenario de desplazamiento sin limites). Estos
resultados sugieren tasas de cambio importantes en la
configuracién de las comunidades biéticas contenidas al
interior de las APs. Esto podria generar efectos secunda-
rios de extinciones locales o asincronias espaciales entre
procesos ecosistémicos con la fenologia especialmente
en reservas pequefias y principalmente de la zona andina
(Tabla 10).
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TABLA 8.

Porcentaje de pérdida de especies para las reservas del SNAP bajo los cuatro escenarios estudiados (emisionesy dispersion)
La tabla estd ordenada de manera descendente con respecto al peor escenario (A2A - Dispersion limitada).

ESCENARIO A1B ESCENARIO A2A ESCENARIO A1B ESCENARIO A2A
AREA PROTEGIDA AREA PROTEGIDA
SIN LIMITES LIMITADA SIN LIMITES LIMITADA SIN LIMITES LIMITADA SIN LIMITES LIMITADA
RPF Chimborazo 27,94 32,94 32,32 40,2 RE Arenillas 19,78 19,78 18,46 18,46
RB EL Quimi 33,8 34,22 38,34 3876 RVS Pacoche 36,08 36,08 1774 1774
RVS Manglares El Morro 347 35,42 33,28 34 RVS Manglares Estuario del Rio Muisne 13,4 13,4 16,84 16,84
ANR El Boliche 3078 3078 334 33,4 RB El Condor 15,8 16,68 13,92 15,94
PN Cotopaxi 24,82 30,46 2878 31,48 ANR Quimsacocha 14,66 15,22 14,9 15,46
RE h 1 1 1 1
RG Pululahua 25,5 275 297 291 Manglares Churute 6,08 6,58 4,4 4,4
RPF Manglares El Salado 11,18 1,18 12,94 12,94
RB Cerro Plateado 23,02 25,74 23,66 26,94 g o °
PN Machalilla 20,42 21,52 1,66 12,78
ANR Parque Lago 27,02 2702 26,06 26,06
RVS Pasochoa 21,86 21,86 12,76 12,76
RVS La Chiquita 2914 29,14 25,46 26,02
PN Sumaco Napo-Galeras 6,6 744 10,06 10,44
ANR Isla Santay 27,6 27,6 243 24,3
RB Limoncocha 8,92 8,92 10,04 10,04
RVS El Zarza 23,62 24,58 24,06 24,06 ]
RE Mache Chindul 9,24 972 9,08 9,96
RVS El Pambilar 23,4 23,4 21,88 21,88 .
RE Los Ilinizas 712 10,02 8,52 9,72
RE El Angel 21,46 22, 17,58 21,68
& 4 o4 & PN Sangay 5,36 74 6,96 8,6
RE Manglares Cayapas Mataje 21,82 2216 20,66 21,22 PN Cayambe Coca Prer Bon 552 818
ANR Los Samanes 2418 2418 21,08 21,08 RE Antisana 494 6,38 57 6,86
PN Cajas 207 25,52 20,4 20,88 RE Cotacachi Cayapas 3.6 4,6 5,48 5,66
PN Podocarpus 15,32 16,68 18,62 19,98 PN Yasunf 1,88 1,88 514 514
PN Yacuri 14,78 14,78 18,8 18,8 PN Llanganates 3 4,82 27 4,92

RE Cofan Bermejo

137 14,9 17,02 18,72 RPF Cuyabeno 3,24 3.9 3,24 4,58
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TABLA 9.

AREA PROTEGIDA

Porcentaje de cambio de riqueza de especies para las reservas del SNAP bajo los cuatro escenarios estudiados (emisiones y dispersién).

La tabla estd ordenada de manera descendente con respecto al escenario de mayor aumento A1B - Dispersidn sin limite).

ESCENARIO A1B

ESCENARIO A2A

AREA PROTEGIDA

ESCENARIO A1B

ESCENARIO A2A

TABLA 10.

Tasa de recambio para las reservas del SNAP bajo los cuatro escenarios estudiados (emisiones y dispersién).

La tabla estd ordenada de manera descendente con respecto al escenario de mayor cambio (A2A - Dispersién sin limite).

AREA PROTEGIDA

ESCENARIO A1B

ESCENARIO A2A

AREA PROTEGIDA

ESCENARIO A1B

ESCENARIO A2A

SIN LIMITE LIMITADA SIN LIMITE LIMITADA SIN LIMITE LIMITADA SIN LIMITE LIMITADA
PN Cotopaxi 143,62 -26,6 136,17 -26,6 RE Los Ilinizas 37,28 -10,8 34,84 -10,45
RPF Chimborazo 117,89 31,58 104,21 -37.89 PN Cayambe Coca 34,94 -5.4 32,95 -6,53
PN Cajas 108,05 724 10575 13,79 PN Yasuni 34,76 -214 28,88 -5,88
RVS Pasochoa 90,62 16,67 80,21 16,67 PN Sumaco Napo-Galeras 32,52 -6,69 28,88 -9,12
RE ElAngel 85,87 119,57 73,91 119,57 RE Mache Chindul 29,5 412,23 25,9 112,23
PN Yacuri 7124 -9,8 60,78 12,42 RB EL Céndor 23,08 14,2 1716 13,61
. RVS El Zarza 20,74 -19,26 20,74 -20,74

Quimsacocha 65,71 -1714 54,29 -20
) RVS Pacoche 18,31 -16,9 28,17 -9,86

ANR El Boliche 62,5 -28,12 50 -28,12
RPF Manglares El Salado 16,42 -8,96 13,43 -14,93

RE Manglares Churute 55,13 10,26 51,28 -10,26
RE Cofan Bermejo 13,5 14,79 6,75 19,29

RE Cotacachi Cayapas 49,41 -4,44 45,86 -4,44
RE Arenillas 9,23 -16,92 6,15 -18,46

RG Pululahua 47,62 -21,77 38,1 -25,85
ANR Los Samanes 769 15,38 9,62 4731

PN Llanganates 47,53 -4,01 45,06 -4,63
S ANR Isla Santay 7,55 -18,87 7,55 -20,75

RPF Cuyabeno 6,81 -4,26 21 -4, ) , )

y 4 4 45 473 RVS Manglares Estuario del Rio Muisne 748 -18,69 11,21 -16,82
RIE Anig e 45.39 6,03 46.45 638 RVS El Pambilar 6,02 119,55 4,51 117,29
PN Sangay 43,06 5,56 3972 722 RB Limoncocha 3,35 9,5 2,23 117
RB EL Quimi 4214 -27,86 30 -30 ANR Parque Lago 179 117,86 714 -21,43
RB Cerro Plateado 41,5 18,5 335 21 RVS Manglares El Morro 0 39,29 179 -35,71
PN Podocarpus 38,72 -12,03 32,71 14,29 RE Manglares Cayapas Mataje -4 -21,33 733 -21,33
PN Machalilla 37,65 1,76 38,82 7,06 RVS La Chiquita -9,92 -25,95 -6,87 -25,19

SIN LIMITES LIMITADA SIN LIMITES LIMITADA SIN LIMITES LIMITADA SIN LIMITES LIMITADA
PN Cotopaxi 69,76 26,6 70,49 26,6 RE Cotacachi Cayapas 37,26 4,44 36,09 4,44
RPF Chimborazo 7039 3158 704 3789 RVS La Chiquita 3618 2595 3571 2519
PN Cajas 6114 1724 60 1379 RPF Cuyabeno 36,04 4,26 35,36 4,79
ANR El Boliche 623 2812 59,65 2812 RVS Manglares Estuario del Rio Muisne 35,56 18,69 35,04 16,82
RVS Pasochoa 59,8 16,67 57,67 16,67 PN Sy 34,59 555 34.99 22
RB ELQuimi 56.96 2786 55,61 - PN Machalilla 39,68 11,76 34,96 7,06
_ ANR Los Samanes 31,25 15,38 34,85 1731

RE ELl Angel 59,36 19,57 5517 19,57
o RE Mache Chindul 3724 12,23 34,74 12,23

Reserva Geoboténica Pululahua 53,23 2177 54,77 25,85
RVS Pacoche 38,54 16,9 34,69 9,86

ANR Quimsacocha 53,54 1774 52,89 20
RE Arenillas 34,15 16,92 34,57 18,46

RVS Manglares El Morro 54,55 39,29 51,32 35,71
RE Cofan Bermejo 32,32 14,79 34,28 19,29

PN Yacuri 5018 9,8 49,43 12,42
PN Llanganates 34,64 4,01 33,89 4,63

RB Cerro Plateado 46,67 18,5 45,36 21
RPF Manglares El Salado 27,38 8,96 3372 14,93

RE Manglares Churute , 10,26 , 10,26
& 44.53 4444 PN Sumaco Napo-Galeras 31,87 6,69 33,41 9,12
R Bl Zaras N49 1926 4398 2074 RVS EL Pambilar 3593 19,55 321 1729
PN Podocarpus 40,05 12,03 40,05 14,29 RBEL Céndor 36,09 14,2 31,65 13,61
ANR Parque Lago 3134 17,86 38,89 2143 PN Cayambe Coca 2913 5.4 30,23 6,53
ANR Isla Santay 35,82 18,87 38,24 20,75 PN Yasuni 28,52 214 30,16 5,88
RE Antisana 36,02 6,03 37,24 6,38 RE Manglares Cayapas Mataje 32 21,33 30 21,33
RE Los Ilinizas 36,69 10,8 36,8 10,45 RB Limoncocha 19,8 9,5 21,67 117
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Implicaciones sobre la biodiversidad
(aspectos biolégicos)

Este estudio pionero para el SNAP del Ecuador
ha permitido evaluar algunos de los impactos que
el cambio climatico puede ocasionar en la biodiver-
sidad del pais. La inclusi6n de escenarios como éstos,
dentro del desarrollo de estrategias de conservacion,

es fundamental para promover el disefio de acciones

y repuestas efectivas para lograr disminuir los impac-
tos y generar paisajes mas resilientes a estos cambios.
Aunque el niimero de especies utilizado es solamente
una muestra del universo de la diversidad biol6gica

del Ecuador, los resultados generados nos dan indicios
de las posibles respuestas de las especies ante dichos

cambios.

No obstante, los resultados evidencian respuestas
diferenciadas entre los grupos taxonémicos y las espe-
cies modeladas, lo que sugiere profundizar nuestra
comprension en los factores ecoldgicos intrinsecos

de las especies que generan esta variedad de respues-
tas (Lavergne et al., 2010). Los escenarios generados que
incorporan la capacidad de las especies de moverse en el
paisaje (i.e. dispersién), refuerzan la necesidad de incor-
porar variables ecolégicas propias de cada especie en estos

ejercicios (i.e. modelos mecanisticos). Los umbrales de des-
plazamiento utilizados son los dos extremos en una gama
especie-especifica de tasas de dispersion existentes en la
naturaleza y como tal son un primer ejercicio de incluir

este criterio de manera explicita en este tipo de andlisis. Es
importante considerar que los resultados obtenidos entre los
dos escenarios de desplazamiento empleados tienen mucho
mds relevancia que el efecto de los dos escenarios de emision
empleados. Por lo tanto, es una prioridad apoyar la genera-
cion de informacion ecoldgica sobre la historia de vida de las
especies que nos permita la construccién de modelos ecolé-
gicos mds robustos.

Una consideracién especial merece la observacion de
que los resultados mas severos de la contraccién del
nicho climatico de las especies modeladas correspen

a especies endémicas o de rango restringido y amena-
zadas en el Ecuador. En muchos casos, la contraccién
del rango climdtico supera el 40% de su distribucién
actual por lo que medidas especificas para este grupo
de especies seran probablemente requeridas. Como fue
mencionado anteriormente, la conservacién de estas
especies deberia ser prioritaria, debido al hecho de que
estas especies son recursos estratégicos del Ecuador,
ademas, de la responsabilidad ética de proteger especies
que habitan sélo nuestro pais.
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Todas estas consecuencias a nivel de especies, tendra ine-
vitablemente efectos en la estructura de las comunidades
presentes en las areas protegidas hacia el futuro y proba-
blemente en el funcionamiento de los ecosistemas.

Implicaciones para el manejo del PANE

Los resultados de este estudio reportan cambios impor-
tantes en la configuracién de la diversidad bioldgica del
Ecuador y por lo tanto tiene implicaciones importantes
en el sistema nacional de areas protegidas y su configu-
racion actual. Las métricas de impacto pueden ser sinte-
tizadas en tres grandes temas:

i.  Los patrones de riqueza de especies tienen un des-
plazamiento vertical ascendente generando pérdida
de especies para muchos de los grupos estudiados,
en particular para los anfibios y las angiospermas.
No obstante los patrones espaciales de impactos en
las pérdidas de especies no son iguales entre los
grupos. Esto sugiere impactos diferenciados y por lo
tanto la priorizacion de dreas para el desarrollo de
estrategias que disminuyan el riesgo de extincién
deben ser por su naturaleza diferentes.

ii.  Los cambios en los rangos de distribucion de las espe-
cies proyectan una alta tasa de extincién y de recam-
bio de las comunidades al interior de las areas prote-
gidas. En muchos casos, las areas de mayor cambio se
encuentran en areas no protegidas, particularmente
en el piedemonte andino-amazénico o en los flancos
exteriores de la cordillera occidental. Esto tiene serias
implicaciones desde el punto de vista del manejo del
territorio a través de la articulacion del PANE con el
resto de subsistemas que en su conjunto forman el
Sistema Nacional del Areas Protegidas.

iii. Esimportante considerar que muchas de las espe-
cies endémicas, que sufriran efectos fuertes, se
encuentran por fuera de las reas protegidas por
lo que su situacién podria ser incluso mucho mas
grave por efectos de cambios en el uso del suelo, el
cual es uno de los principales factores de pérdida de
diversidad bioldgica en los trépicos (Higgins, 2007;
Butchart et al., 2010).

Estos tres resultados pueden sintetizarse en la necesidad
de delinear estrategias de mitigacién y adaptacion de
estos efectos arraigadas en un proceso de planificacién
del paisaje, en un marco de ordenamiento del territorio a

varias escalas (local, regional, nacional).
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Esta planificacién territorial desde la dptica del SNAP,
el debate sobre la planificacion para la conservacion en
escenarios de cambios ambientales gira en torno a dis-
cusiones tedricas de la ecologia del paisaje y la ecologia
de poblaciones (viabilidad poblacional) que buscan pro-
poner el disefio de un sistema que garantice la perma-
nencia de los organismos biolégicos y la funcionalidad
de los ecosistemas en el largo plazo.

Varios estudios analizan las oportunidades y desven-
tajas entre tener sistemas nacionales compuestos por
pocas reservas grandes versus varias pequeilas (Heller
y Zavaleta, 2009). La discrepancia gira entorno a si las
reservas grandes tendran la capacidad por si solas de
garantizar que contendran los nichos climaticos des-
plazados o si, por el contrario, las reservas pequeiias,
dispuestas a lo largo de gradientes ambientales en una
configuracién de proximidad que garanticen el des-
plazamiento de las especies entre ellas. Los estudios
de Opdam y Wascher (2004) y de Opdam et al. (2006)
proponen un escenario intermedio, donde se plantea
la creacién de una red de areas protegidas grandes y
pequeiias, embebidas en un paisaje de diferentes usos
del suelo que favorezcan el desplazamiento de las
especies.
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En este marco, y considerando el contexto del Ecuador y
la configuracién de la biodiversidad del pais, es impor-
tante pensar en un SNAP que incluya los siguientes
elementos como mecanismos explicitos de adaptaciéon y
mitigacién de los efectos proyectados en la biodiversidad:

i.  Mantener la conectividad de las areas protegidas a lo
largo de la gradiente de elevacién, humedad y con-
diciones edéficas (Killeen y Solérzano, 2008; Hole

et al., 2011). Estas gradientes son necesarias para iii.

garantizar el recambio de especies asi como para
preservar la posibilidad de contener diferentes pobla-
ciones de una especie con diversos acervos genéticos
que puedan garantizar una mejor capacidad adap-
tativa (Jump y Pefiuelas, 2005; Thuiller et al., 2008).
De igual manera, la preservacion de estas gradientes
garantiza el mantenimiento de procesos y funciones
ecosistémicas entre regiones (i.e. Andes-Amazonia)
como los flujos de agua, productividad primaria y los
patrones de circulacién climatica

ii.  Incorporar los ecotonos en el disefio de las areas iv.
del SNAP. Los ecotonos son clave porque permiten
mantener poblaciones que han estado sometidas
a continuas variaciones microclimaticas, y por
lo tanto a condiciones de estrés fisiolégico diario

(Kupfer y Cairns, 1996; Lutz et al., 2013). Es probable
que estas condiciones favorezcan el desarrollo de
estrategias fisiologicas o ecoldgicas en los indivi-
duos de estas poblaciones que los individuos de las
poblaciones que ocurren en los 6ptimos climaticos
carezcan (Cavieres y Piper, 2004). De esta manera es
posible incorporar poblaciones con mejor capacidad
adaptativa a las variaciones climaticas proyectadas.

Los modelos de nicho climatico permiten identificar
areas climaticamente estables en escenarios futuros.
Estas areas podrian ser considerados como refugios
bioldgicos, similiares a los sugeridos por Fjeldsa
(1995) durante las fluctuaciones climaticas del
Pleistoceno. La incorporacién de estas areas clima-
ticamente estables al SNAP es un criterio clave en el
disefio de estos sistemas de reservas, pues podrian
actuar como conectores entre las antiguas y nuevas
areas de concentracién de biodiversidad en un enfo-
que metapobacional (Vos et al., 2008).

Varios estudios sugieren que dado el alto grado de
incertidumbre respecto a los impactos del cam-
bio climatico, la prioridad debe estar enfocada en
mejorar la permeabilidad del paisaje, a través de la
incorporacién de nuevas areas en localidades que
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minimicen la distancia espacial entre las reservas
existentes (Opdam y Wascher, 2004; Williams et al.,
2005). Estas areas no tienen que ser muy grandes
pero su disposicion en el paisaje es estratégica, ya
que contribuyen a garantizar la capacidad de migra-
ci6én y colonizacién efectiva de la especies entre

las reservas grandes. Por lo tanto, el desarrollo de
estrategias de planificacién del territorio que pro-
muevan la creacién de dreas de gobiernos locales o
de la sociedad civil en dreas contiguos a las areas del

PANE es un aspecto primordial. En este mismo punto

la promocién de una estrategia de restauracion para
la recuperacién de areas degradadas por efectos de
cambios de uso del suelo en y alrededor de las areas
de amortiguamiento permitird incrementar la resi-
liencia de las areas protegidas.

De acuerdo a la revision de Heller y Zavaleta (2009),
mejorar la conectividad del paisaje para facilitar
migracién y colonizacién de las nuevas areas clima-
ticamente aptas, es la recomendacién mas frecuente
reportada por la literatura (Travis, 2003; Opdam y
Wascher, 2004; Resco de Dios et al., 2007). En esta
linea de accidn, lo que se propone frecuentemente es
la creacién de corredores bioldgicos que maximicen
la cobertura de gradientes ambientales, en particular

para ecosistemas montafiosos y costeros. Sin embargo,
dado que los corredores no son parte de una categoria
de manejo como tal, es importante estimular la for-
mulacién de guias de buenas practicas que orienten
sobre los objetivos buscados, su disefio, el modelo de
gobernanza, y los aspectos institucionales que facili-
ten su implementacién. Ejemplos importantes sobre
el disefio de corredores se encuentra en la Red de
reservas Natura 2000 en la Comunidad Europea (Vos
etal.,2008) y en Canada (Scott y Lemieux, 2007). En
ese sentido, la creacion de corredores de conservacion
para mejorar la conectividad del PANE podria ser una
opcién de adaptacién interesante. No obstante, pese a
que el sentido comun favorece la creacién de sistemas
de dreas protegidas interconectadas, evaluaciones
empiricas sobre su efectividad sigue siendo un tema
de investigacién pendiente. Dos de los elementos mas
importantes que no han sido estudiados tienen que
ver con el disefio mismo del corredor, de manera de
optimizar su configuracion espacial y por otro lado,
de reducir el riesgo de ser canales para la trasmisién
de enfermedades o especies invasivas. Estos dos temas
son claves a considerar antes de proponer a los corre-
dores como herramientas efectivas de adaptacion al
cambio climatico (Scott et al., 2001; Williams et al.,
2005; Loss et al., 2011).
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Otra de las acciones frecuentemente propuestas se
enfoca en la creacion de paisajes resilientes; este
enfoque considera a la matriz del paisaje como un
area de uso y ocupacién humana que requiere mejo-
rar la permeabilidad del paisaje a través de practicas
de restauracién (DeFries et al., 2010). Las recomen-
daciones estan orientadas a fomentar la incorpora-
cién de mejores practicas de uso de la tierra (p. €j. a
través de incentivos), tales como sistemas agrofo-
restales orientados a cambiar la matriz del paisaje
de pastos plantados o monocultivos no sostenibles a
sistemas multiestratos: como café y cacao de som-
bra, y sistemas agroforestales en general. Se espera,
con estas medidas, lograr tener un paisaje mas per-
meable que facilite los flujos de dispersion entre los
parches de habitat remanentes, promueva procesos
de restauracion orientados a la reconstruccion de
habitats idoneos a través de favorecer la coloniza-
cién de especies que dinamicen los procesos de
sucesion vegetal (Travis, 2003; Opdam y Wascher,
2004). En la perspectiva del PANE, estas recomen-
daciones se centran en repensar las categorias de
manejo de las areas protegidas hacia un enfoque
que facilite la incorporacién de areas de uso mul-
tiple vinculadas al bienestar humano a través del

mantenimiento de servicios ecosistémicos (p. €j.

agua, lefia, carbén) y la conservacién de la biodiver-
sidad. La articulacion de las reservas nacionales del
PANE con los otros subsistemas nacionales (areas
protegidas de los GADs, Comunitarios y Privados) es
un mecanismo viable para incorporar esta vision.
La experiencia de las dreas de conservacién y uso
multiple (ACUS) del Noroccidente de Pichincha

son un ejemplo de aquello. Este sistema de areas de
conservacion es administrado por el Municipio de
Quito en articulacién con las parroquias rurales
del distrito metropolitano, ha generado un sistema
de areas de conservacion que incluye y promuevo
el uso sustentable de los recursos naturales. Este
sistema distrital constituye uno de los principales
vacios de conservacién del PANE (Cuesta et al.,
2013), alberga los Gltimos remanentes de bosques
piemontanos del Choco y conecta a la Reserva
Ecolégica los Illinizas con la Reserva Ecologica
Cotacachi-Cayapas. La articulacién de estos sis-
temas municipales con el PANE es una estrategia
prioritaria para lograr incrementar la resiliencia del

sistema de areas protegidas del Ecuador.
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Limitaciones del ejercicio

Los resultados de este estudio deben ser entendidos como

un primer ejercicio que parte de diversas fuentes temati-

cas con un grado de incertidumbre propio de cada una de

ellas. Entre estas fuente se resalta las tres principales:

Las coberturas de clima actuales y futuras:
un importante nimero de publicaciones reportan el
alto grado de incertidumbre que tienen los modelos
de circulacién global. En promedio, los modelos pre-

dicen un ligero incremento de precipitacién (alre-
dedor de 10 %) y un incremento de la temperatura
(alrededor de 3 °C) dependiendo del periodo de pre-
diccién y el escenario de emisién. Sin embargo, la
discrepancia entre los modelos es muy alta, en par-
ticular en los Andes, y especialmente en el caso de
la precipitacién. Estas discrepancias se las atribuye
principalmente a las diferencias en la representa-
cién de la topografia y los procesos climaticos que
ocurren en zonas de montafia. Aunque la prediccién
promedio proyecta un incremento de precipitacion,
varios modelos predicen una disminuciéon drama-
tica, de tal manera que no existe una congruencia
minima entre los modelos de clima, en cuanto a la
direccion del cambio de este factor climatico.

La manera de afrontar esta limitacién mientras no
exista una nueva generacion de modelos globales,
es usar la mayor cantidad de modelos y trabajar
sobre sus promedios a escala de pixel, como se hizo
en este estudio. No obstante, a futuro también es
necesario profundizar en modelos desarrollados

a partir de métodos de desagregacion estadistica,
para tener una resolucién mas adecuada que incor-
pore factores locales de clima como la orografia
andina (Buytaert et al., 2009; Buytaert et al., 2010).

Los registros de las especies: La mayoria

de las especies tienen una coleccién limitada de
registros de ocurrencia. En la mayoria de casos (70
% de las especies modeladas), las especies tienen
menos de 20 registros de ocurrencia, lo cual limita
considerablemente el desarrollo y aplicacion de
técnicas robustas para predecir su distribucién y
reducir el rango de incertidumbre asociado a este
tipo de modelos. Es fundamentamental priorizar

y estimular el desarrollo de colecciones cientificas
que permitan incrementar el acervo documental
de los patrones de distribucion actuales de la biota
andina (Feeley y Silman, 2011). Una prioridad

de adaptacién que permita mejorar la resilien-

cia de nuestras respuestas, es la de fortalecer las
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colecciones museoldgicas y procurar la adopcién
de estandares para su administraciéon y manejo.
Adicionalmente, el conjunto de especies utilizado
no necesariamente muestra la respuesta que cada
uno de estos grupos biolégicos (angiospermas,
helechos, aves, reptiles, anfibios) tendran si anali-
zamos el 100 % de las especies o si consideramos
que algunas especies tienen rangos de distribuciéon
por fuera de los limites territoriales del Ecuador. Se
debe fomentar el desarrollo de ejercicios como este,
incrementando el niimero de especies por grupoy
monitoreando en campo si los cambios predichos
son reales o no, para retroalimentar las estrategias
constantemente.

Los modelos de nicho y los escenarios de
desplazamiento: Varios estudios resaltan el
hecho de que se esperan respuestas idiosincrasi-
cas de los organismos a los impactos del cambio
climatico. Estas respuestas dependeran en gran
parte de las caracteristicas fisiologicas y ecologicas
de las especies en cuestién (Broennimann et al.,
2006). El grado de vulnerabilidad de éstas, esta
dado en gran parte por su capacidad de disper-
si6n, junto con la diversidad genética contenida en
las poblaciones de estas especies para adaptarse

al cambio. En general, especies moéviles podran
seguir el desplazamiento de sus nichos climati-
cos, mientras que las especies capaces de generar
cambios evolutivos rapidos o con un amplio rango
de tolerancia fisioldgica podran adaptarse a las
nuevas condiciones ambientales sin necesidad de
desplazarse (Harrison et al., 2006). Otro aspecto
poco estudiado implica el amortiguamiento que
las especies podrian recibir de algunas caracte-
risticas de su historia natural, como por ejemplo
tener periodos de actividad nocturna o el uso de
microhdbitats durante los periodos de tempera-
turas mas extremas (diarias o estacionales). No
obstante, uno de los principales limitantes es el
conocimiento basico de la ecologia de las especies
y su capacidad de adaptacién y de colonizacion de
nuevos ambientes. En este estudio, la manera de
reducir esta incertidumbre partié de usar dos esce-
narios extremos concientes de que la tasa “real” de
dispersion se ecuentra entre estos dos extremos.
Lograr tener tasas acotadas a las realidades de
cada taxa, e incluso especie, es un aspecto sustan-
cial a cubrir a futuro. Contar con esta informacién
sin duda permitird generar proyecciones de cam-
bio e indicadores de impacto mucho mas detalla-
dos y especificos.
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Pese a las limitaciones inherentes a los insumos
de informacioén primaria sobre la distribucion y
estado de la biodiversidad, los modelos climaticos
y las herramientas de modelamiento disponibles
y los supuestos detras de ellos, consideramos que
este tipo de ejericicios son importantes como
mecanismos exploratorios que guien procesos

de discusién, de investigacién basica y aplicada

y de formulacién de politica publica. Este tipo

de analisis constituyen herramientas dindmicas
que deben ser mejoradas continuamente, por
ejemplo cada vez que existan modelos climaticos
con menos incertidumbre o cuando nuevas areas
protegidas sean incorporadas al SNAP se podrian
re-analizar los resultados. En este caso, se analiza-
ron los resultados en base de las reservas continen-
tales del PANE creadas hasta febrero del 2013. Este
tipo de analisis facilitardn una toma de decisiones
mejor informada por parte de las autoridades
pertinentes.

El reconocimiento de estas limitantes, ha ocasionado
que varios estudios sugieran que primero es necesario
mejorar la capacidad predictiva de los modelos de dis-
tribucion de especies o biomas antes de realizar estos
ejercicios (Thuiller et al., 2008). Por lo pronto se sugiere

generar este tipo de estudios de manera que integren los

siguientes elementos:

Modelos acoplados de cambio climético y uso
de la tierra.

Consolidar y mejorar las bases de datos de ocu-
rrencia actual de especies, en particular de los
ecosistemas andinos.

Generar varios escenarios a partir de diferen-
tes umbrales de desplazamiento para las dife-
rentes especies modeladas.

Comparar resultados para diferentes combi-
naciones de grupos de especies de interés (e.g.
insectos versus aves) como parte de un analisis
de sensitividad a diferentes grupos.

Utilizar la mayor cantidad de GCMs posibles
de manera combinada, para al menos dos
escenarios de emision. Esto permitira esti-
mar el grado de incertidumbre inherente.
Alternativamente, se sugiere desarrollar
escenarios solo a partir de las variables de tem-
peratura. Esto facilitara generar coberturas a
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una mayor resolucién espacial, que permitan
generar resultados a escalas mas aplicables
para el manejo y delineamiento de acciones de
adaptacién.

Incorporar a las areas prioritarias de biodi-
versidad, la provision de bienes ecosistémicos
importantes para el desarrollo y bienestar
humano (agua, carbono) como parte de estos
ejercicios.
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