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RESUMEN

El cambio climético ocurre por procesos internos naturales de la Tierra 0 su aceleracion puede
atribuirse a la contaminacion producida por procesos de actividades humanas. ElI cambio
climético afecta a los ecosistemas andinos y la capacidad de adaptacién de las aves, debido a que
cambios en la temperatura y la precipitacion causan una reduccion de la franja de vegetacion en
las montafias. Debido a la necesidad de informacién que permita comprender los posibles
impactos futuros del cambio climéatico, mediante el uso de modelos de nicho y herramientas de
sistemas de informacion geografica, se evaluaron los efectos del cambio climético sobre la
distribucion potencial actual y futura (afios 2050 y 2070) de 20 especies de aves en los Andes del
Norte, bajo dos escenarios de cambio climético, uno de estabilizacion de emisiones (RCP 4.5) y
otro con emisiones crecientes y extremas (RCP 8.5). Los resultados obtenidos sugieren que el
cambio climatico en el futuro tendra diferentes efectos sobre la distribucion geogréfica de las
aves andinas, siendo las especies con distribuciones pequefias y restringidas a las zonas mas altas
las més afectadas, cuyas areas de distribucion sufririan fuertes reducciones (72%) en el escenario
mas extremo (2070, [8.5]). Por otra parte, las especies con areas de distribucion amplias se
verian menos afectadas, siendo capaces de mantener gran parte de su distribucion del presente
estable (hasta 68%). Los mapas de riqueza mostraron que las areas con mayor concentracion de
especies tienden a reducirse, desplazarse y concentrarse hacia mayores altitudes, y sugieren que
las areas climaticamente mas estables se mantendrian en los paramos del departamento de
Narifio en Colombia y de las provincias de Carchi, Sucumbios, Orellana, Cafiar y Azuay en
Ecuador, con ganancias potenciales de especies y una mayor concentracion de las mismas hacia

el futuro, indicando que probablemente podrian convertirse en importantes zonas de refugio en



los ecosistemas andinos. Por lo tanto, es necesario dirigir mayores esfuerzos para el
entendimiento, identificacion y proteccién tanto de los refugios como de corredores que conecten
los paisajes andinos, para empezar a implementar estrategias de conservacion eficientes que

permitan preservar la biodiversidad hacia el futuro.

Palabras clave: Andes del Norte, aves andinas, cambio climatico, RCPs , MaxEnt.



ABSTRACT

The climate change can be driven by natural internal processes of the Earth or it is attributed to
pollutants produced by human activities. Climate change affects Andean ecosystems and the
ability of birds to adapt at the changes, due to changes in temperatures and precipitation cause
reduction of the strip of vegetation in the mountains. Due to the need to understand the future
impacts of climate change, we used Ecological Niche models and GIS tools to evaluate the
effects of climate change on the current and future potential distribution (2050 and 2070) of 20
species of birds in the North Andes. Two scenarios of climate change, a stable emissions
scenario (RCP 4.5) and another with increase and extreme emissions (RCP 8.5) were used in the
analysis. Our results suggest that climate change in the future will have different effects on
Andean birds geographical distribution. The major effect will be in species with small
distributions and restricted to the highest areas, whose areas of distribution would decrease
(about 72%) in the most extreme scenario for 2070 (RCP 8.5). On the other hand, the birds with
wide distribution areas would be less affected, being able to maintain stable much of its present
distribution (up 68%). The species richness maps indicated that some places with high richness
values will be reduced, and they would move gradually to higher altitudes, and also suggest that
climatically more stable areas would remain in the paramos of Narifio from Colombia, and the
Carchi, Sucumbios, Orellana, Cafar and Azuay provinces from Ecuador, areas with potential
richness of birds due to the move of birds from mid-latitudes towards the Andean high latitudes
(paramo and bosque altoandino). Therefore a greater concentration of Andean birds will expect
in Andean highlands for the future, this indicates that these areas could probably become

important climatic refuges in the Andean ecosystems. Therefore, it is necessary increase the



conservation efforts aimed to understand, identify and protect the climatic refuges and biological
corridors that connect the Andean landscapes to implement effective conservation strategies and

mitigate the climatic change.

Keywords: Northern Andes, andean birds, climate change, RCPs, MaxEnt.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cambio climético se refiere principalmente a variaciones de la temperatura y precipitacion con
respecto a su media, y/o la persistencia de la variabilidad de sus propiedades durante un periodo
prolongado (IPCC, 2014a). Este cambio puede deberse a procesos internos naturales como la
emisién de gases en erupciones volcanicas y variaciones en la radiacion solar (Nesje &
Johannessen, 1992; Karlén & Kuylenstierna, 1996) o atribuirse a contaminantes producidos por
procesos de actividades humanas (IPCC, 2014a).

El cambio climéatico que se ha venido observando desde mediados del siglo XIX a una
velocidad preocupante y que se atribuye principalmente a actividades antropogeénicas, ha
ocasionado alteraciones en los sistemas fisicos y bioldgicos en las diferentes regiones del mundo
(Huntley, Collingham, Green, Hilton, Rahbek & Willis, 2006; IPCC, 2014a). Debido a que el
clima es uno de los factores que afecta la distribucion de las especies (Newton, 2004), el cambio
climéatico podria llevar a las poblaciones a modificar su distribucion hacia altitudes y latitudes
diferentes a las que histéricamente han ocupado (Ciesla, 1995; Walther, Beibner, & Burga, 2005;
Gavilan, 2008).

Las aves han sido afectadas por el cambio climéatico (Velasquez-Tibata, Salaman, &
Graham, 2012; Ramirez—Villegas, Cuesta, Devenishe, Peralvod, Jarvisa & Arnillas, 2014).
Dentro de los efectos reportados se incluyen alteraciones en el tiempo de reproduccion,
anidacion y migracion, en el tamafio de las poblaciones, cambios en la sincronizacion ecologica
y cambios en la distribucion geografica (Crick, 2004). En cuanto a los cambios de distribucion
geografica como una de las primeras respuestas ante el cambio climatico (Hughes, 2000; Root,

MacMynowski, Mastrandrea, & Schneider, 2005; Parmesan, 2006), las aves andinas se verian
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directamente afectadas por las variaciones del clima debido a la vulnerabilidad de los
ecosistemas que habitan, por ejemplo los de alta montafia (IDEAM, 2002).

En estudios realizados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) para los Andes Colombianos, en general, se indica que si se duplica la
emision de CO, se esperaria un aumento en la temperatura entre 2.5 y 3°C y una reduccion en la
precipitacion entre el 10 y 20%. En los Andes, las variaciones de los dos elementos climaticos
producen ascensos de las zonas bioclimaticas y sus limites en periodos cortos de tiempo, estos
desplazamientos de las zonas de vida tendrian un gran impacto en la distribucion de las especies
principalmente en las endémicas. Posiblemente las aves andinas modificarian su &rea de
distribucion en busqueda de condiciones ambientales adecuadas para su existencia (Holt, 1990;
Melillo, Prentice, Farquhar, Schulze, & Sala, 1995).

En este sentido se han realizado algunos estudios relacionados con los efectos del cambio
climatico en aves utilizando modelos de distribucion de especies. Por ejemplo, Cuesta et al.
(2008) estudiaron los posibles efectos del calentamiento global sobre el nicho climéatico de
especies de plantas y aves en los Andes Tropicales. Velasquez-Tibata et al. (2012) evaluaron los
efectos del cambio climético en la distribucién de aves amenazadas y de rango restringido en
areas protegidas de Colombia, concluyendo que las predicciones son desalentadoras. Noguera—
Urbano et al. (2013) analizaron el efecto de las variaciones climaticas en las areas de distribucion
de aves y mamiferos andinos bajo las condiciones pasado, presente y futuro, en los paramos y
zonas de alta montafia narifiense. Mientras que Ramirez—Villegas et al. (2014) analizaron
cambios en su distribucion con el propdsito de disefiar estrategias de conservacion en Colombia.
Estos estudios reportan efectos negativos para la mayoria de las especies, como la pérdida de

gran parte de su area de distribucion total e incluso la perdida completa de la misma, llevando a

22



varias especies a la extincion. Sin embargo es necesario evaluar el efecto del cambio climético en
la distribucién de las aves enfocados directamente sobre los Andes del Norte para proveer
informacion datil en programas de mitigacion. Teniendo en cuenta lo anterior nos hemos

planteado la siguiente pregunta de investigacion:

¢Cuadl es la influencia del cambio climatico sobre las distribuciones de aves en los Andes del

Norte?

Hipotesis

El cambio climatico modificara las areas de distribucion de las aves andinas principalmente
ocasionando reducciones en las mismas asi como desplazamientos hacia altitudes mayores en

busqueda de condiciones climaticas adecuadas
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2. JUSTIFICACION

Los Andes del Norte abarcan las tierras altas y valles de la region andina tropical en Venezuela
occidental, Colombia, Ecuador y norte de Perd. En esta zona se encuentran mas de 1.400
especies de aves (15% del total mundial) (Josse et al., 2009), muchas de las cuales presentan
alguna categoria de amenaza (Herzog & Kattan, 2012). Se ha reportado que 366 especies de aves
son de distribucion restringida a los Andes del Norte (Herzog & Kattan, 2012), atributo que las
condicionaria a tener mayores riesgos por efecto del ascenso de la franja de la vegetacion
impulsado por el cambio climético.

Los actuales estudios del efecto del cambio climéatico sobre las aves andinas se han
realizado considerando unidades geopoliticas (Veldsquez—Tibaté et al., 2012, Ramirez—Villegas
et al., 2014), sin considerar directamente unidades naturales como los Andes del Norte para el
andlisis. En estudios del efecto del cambio climatico el incluir unidades naturales o de movilidad
para las aves permite obtener modelos mas robustos y por lo tanto generalizaciones menos
sesgadas sobre los cambios en las distribuciones de las especies (Soberén & Peterson, 2005;
Soberén & Nakamura, 2009).

Las aves se han considerado como indicadores bioldgicos debido a que son sensibles a
cambios ambientales, a su versatilidad ecoldgica, viven en diferentes habitats y a que son
relativamente féciles de observar e identificar (Jarvinen & Véisanen,1979; Jarvinen, 1983). Estas
caracteristicas permiten emplearlas para detectar alteraciones del habitat o fragmentacion y
cambio climatico (Becker, 2003). Las aves son uno de los grupos mejor estudiados y con
mayores registros, por lo que constituyen un grupo adecuado para aplicar los modelos de

distribucion de especies (VanDerWal, Shoo, Graham, & Williams, 2009).
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Las predicciones de modelos de distribuciones de aves han sido una herramienta
ampliamente utilizada en biogeografia, conservacion, ecologia evolutiva y en respuestas de la
fauna ante el cambio climatico en los Gltimos afios (Peterson, Sanchez, Soberdn, Bartley,
Buddemeier & Navarro, 2001; Velazquez—Tibaté et al., 2012; Ramirez—Villegas et al., 2014).

Debido a la alta riqueza de aves en los Andes del Norte, la realizacion de andlisis en los
cambios de las distribuciones por influencia de variaciones del clima para conocer el efecto del
cambio climatico, son necesarios para establecer programas de conservacion y de mitigacion
ante este fendmeno (Peterson et al., 2001; Pliscoff, & Fuentes—Castillo, 2011; Virkkala, Poyry,
Heikkinen, Lehikoinen & Valkama, 2014). Se espera que el cambio climatico tenga impactos
negativos adicionales sobre las aves andinas (Sala et al., 2000), por lo que este tipo de estudios
proveeran informacién para enfrentar dichos impactos. Por lo tanto, en este trabajo se pretende
evaluar los efectos que podria tener el cambio climético sobre las distribuciones de aves andinas,
a partir del uso de modelos de nicho en los Andes del Norte para realizar generalizaciones en la

region.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar los efectos del cambio climético sobre la distribucién geogréafica de 20 especies de aves

andinas en los Andes del Norte.

3.2 Objetivos especificos

1. Estimar la distribucion potencial actual y en condiciones de cambio climatico para el
2050 y 2070 de 20 especies de aves en los Andes del Norte, a partir del modelamiento de

sus nichos ecoldgicos.

2. Analizar los cambios en la distribucion potencial de 20 especies de aves en los Andes del

Norte, como efecto del cambio climatico previsto para los afios 2050 y 2070, utilizando

herramientas de andlisis biogeografico.
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4. MARCO TEORICO

4.1 Los Andes

Los Andes, por ser la cadena montafiosa tropical mas larga del mundo con gradientes extensos de
latitud, altitud y humedad, constituyen uno de los lugares con mayor biodiversidad en la Tierra, y
al igual que muchos sistemas montafiosos, se caracterizan por altos niveles de endemismo
(Herzog et al., 2010). La topografia quebrada y la heterogeneidad ambiental de las montafias de
los Andes estan asociadas con una gran diversidad de ambientes, desde bosques premontanos
densos y altos en el piedemonte célido hasta la vegetacion achaparrada o abierta a elevaciones
altas y frias, que pueden albergar una variedad de especies con diferentes necesidades ecoldgicas
(van der Hammen, 1992; Cadena, 2011).

Desde una perspectiva histdrica, los Andes completaron su levantamiento hace unos seis
millones de afios (Mioceno) y alcanzaron su altura actual hace tres millones de afios (Plioceno)
(van der Hammen, 1992). El levantamiento de los Andes cred nuevos ambientes a los cuales las
especies de las tierras bajas suramericanas e incluso de areas alpinas de las zonas templadas
pudieron dispersarse y adaptarse (Cadena, 2011). El paisaje andino probablemente también ha
promovido el origen de especies de zona de montafia a lo largo de gradientes ambientales
pronunciados y ha desempefiado un papel crucial en la diversificacion de las faunas de tierras
bajas al separar grandes blogues de bosques tropicales como el Chocé y la Amazonia, en donde
los Andes han actuado como una barrera para la dispersién (Cadena, 2011).

En cuanto a la division histdrica de la cordillera de los Andes, actualmente se reconocen

los Andes septentrionales o del Norte, los Andes Centrales y los Andes Australes o Patagonicos
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(Lavenu, 2006). En este trabajo nos referiremos a los Andes del Norte los cuales se componen
por la region andina tropical de Venezuela occidental, Colombia, Ecuador y norte de Per( (Josse
et al., 2009). Los Andes venezolanos estan conformados por la cordillera de Mérida, constituida
por la Sierra de La Culata y la Sierra Nevada, asi como por la serrania de Perija que limita con
Colombia y es la porcion mas septentrional de los Andes orientales colombianos (Josse et al,
2009).

Los Andes colombianos se separan en tres cadenas montafiosas: la cordillera Occidental,
la Central y la Oriental, que corren en sentido mas o menos paralelo de norte a sur a lo largo de
buena parte del pais, separadas por los amplios valles de los rios Magdalena y Cauca (Renjifo,
Franco—Maya, Amaya—Espinel, Kattan, & Lopez-Lanus, 2002). La existencia de estas montafias
no solo ha contribuido a la enorme heterogeneidad de ambientes y a la diversidad de aves
colombianas, sino que también ha causado cambios en su distribucion debido a su efecto sobre el
clima, ademas de diferenciaciones en sus poblaciones, de manera que cada cordillera tiene una
avifauna Unica con varias especies endémicas (Cadena, 2011).

Los Andes del sur del Ecuador y del norte del Perd forman un sistema intrincado de
nudos, algunos de los cuales van de norte a sur y algunos de este a oeste. Conforme la cordillera
se dirige al sur pierde altitud y también humedad hasta llegar a la confluencia del rio Chinchipe
con el Marafion y el Huancabamba, en el limite conocido como la depresion de Huancabamba,

depresion que delimita los Andes del Norte de los Andes centrales (Josse et al., 2009).

4.2 Las aves andinas

Los Andes del Norte son un Hotspot o punto caliente de biodiversidad a escala global y se

caracterizan por albergar una gran cantidad de especies y altos niveles de endemismo (Graham,

28



Silva, & Velasquez-Tibata, 2011). Esta diversidad no se distribuye de la misma forma a lo largo
de los Andes, una mayor riqueza de especies se observa a menor latitud y altitudes medias,
mientras que en toda la region el recambio geogréafico de especies (diversidad beta) es alto y la
riqueza disminuye al aumentar la aridez (Herzog et al., 2010).

La riqueza de las aves andinas es alta desde altitudes bajas hasta los 1500 m.s.n.m en los
Andes tropicales y hasta los 2600 m.s.n.m en los Andes colombianos, y disminuye drasticamente
hacia la linea arbdrea. Mientras que para muchos grupos taxondmicos generalmente la riqueza de
especies es mayor en zonas medias de las laderas andinas y en las tierras bajas adyacentes
(Herzog et al., 2010).

Con respecto a la latitud, a lo largo de la mayor parte de los Andes, la diversidad de las
aves es casi constante, aunque tiende a disminuir hacia el sur, especificamente en el centro de
Bolivia donde el clima se vuelve mas seco y estacional (Herzog et al., 2010). “En la ladera
occidental andina, la diversidad de aves es mayor alrededor del Ecuador y mucho méas baja mas
al sur, en las laderas aridas de Per( y en el Altiplano al sur de Perd y Bolivia” (Herzog et al.,
2010, p. 8).

Segliin Garcia-Moreno y Fjeldsa (2000) la diversificacion de la avifauna andina se
originé durante el periodo de levantamiento de los Andes del Norte y con la formacion gradual
de nuevos habitats desde el mioceno. Del mismo modo Bleiweiss (1998) apoya esta idea
relacionando la rapida radiacion de colibries con los grandes cambios geol6gicos y climéticos de
los Andes que crearon nuevos habitats desde el mioceno inferior.

Por otra parte, en los Andes del Norte habitan méas de 1400 especies de aves, de las cuales

alrededor de 64 géneros y 153 especies (excluidas las de agua dulce) habitan en paramo y puna.
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Las familias mas representativas son: Tinamidae, Columbidae, Trochilidae, Picidae, Furnariidae,

Tyrannidae, Motacillidae, Emberizidae y la subfamilia Carduelinae (Viullemier, 1969).

4.3 El climay cambio climatico

El clima es el resultado de la interaccion de diferentes elementos atmosféricos y biofisicos,
elementos como la temperatura, presion atmosférica, viento, humedad y precipitacion. Asi
mismo, algunos factores biofisicos y geograficos pueden determinar el clima en diferentes
regiones, como por ejemplo: el relieve, latitud, altitud, los sistemas orogréficos, las masas de
agua, la distancia al mar, las corrientes oceénicas, entre otros (Brenes & Saborio, 1995).

El clima puede verse afectado por cualquier factor que altere el equilibrio que existe entre
la energia de la radiacion solar que ingresa a la Tierra y la radiacion terrestre saliente. La energia
proveniente del sol que llega a la Tierra en forma de radiacion electromagnética es en parte
reflejada y en parte retenida en el planeta (Barros, 2005). La Tierra absorbe esta radiacion, sobre
todo en su superficie y en la parte baja de la atmosfera, luego ésta es redistribuida por las
circulaciones atmosféricas y oceanicas o es irradiada nuevamente al espacio en longitudes de
onda més largas (por ejemplo: infrarrojas). Un cambio en el balance energético del sistema
climatico global o parte de €l, se denomina forzamiento radiativo (IPCC, 2014a).

El cambio climético, segun el Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC) se
define como un “cambio en el estado del clima que puede ser identificado por los cambios en la
media y / o la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante un periodo prolongado
(décadas o mas)”. Puede deberse a procesos internos naturales o a cambios antropogénicos

persistentes en la composicion de la atmosfera o en el uso del suelo. Mientras que la Convencion
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Marco sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) lo define como: "un cambio de clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana, que altera la composicién de la atmosfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables”. La CMNUCC establece una distincion entre el cambio climético atribuible a las
actividades humanas que alteran la composicion atmosférica y la variabilidad climatica debida a
causas naturales (IPCC, 2014a).

En las dltimas décadas el cambio climéatico ha causado grandes impactos en los sistemas
fisicos y bioldgicos en las diferentes regiones del mundo (IPCC, 2014a; IPCC, 2014b). Se han
reportado aumentos en el nivel del mar, pérdida de los glaciares, cambios extremos en eventos
meteorolégicos y climaticos tales como el aumento de precipitaciones intensas y sequias en
varias regiones (Frich et al., 2002; Trenberth, 2011; IPCC, 2014a). De igual forma, el cambio
climatico estd provocando alteraciones de la biodiversidad a nivel mundial (Parmesan & Yohe,
2003).

Las especies responden de muchas maneras a los cambios en las condiciones climaticas,
asi por ejemplo se observan cambios fenoldgicos, fisioldgicos, cambios en la dindmica tréfica, en
la migracién, entre otros (Lovejoy, 2008; Larsen et al., 2012; IPCC, 2014a). Debido a que
muchas de las respuestas a los cambios del clima estdn asociadas, pueden desencadenar
extinciones en cascada y cambios en la abundancia, modificando profundamente las

comunidades ecoldgicas y los servicios ecosistémicos (Lovejoy, 2008; Larsen et al., 2012).

4.4 Modelos de circulacion general y escenarios de cambio climatico.

Diversos centros de prediccion del clima y cambio climatico en el mundo han desarrollado

modelos de circulacion general de la atmosfera (MCG) que permiten realizar proyecciones del
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clima a diferentes épocas, y crear escenarios de la condicién climatica mas probable.
Actualmente existe un gran nimero de modelos cuya proyeccién del clima para un determinado
periodo de tiempo dependera tanto del modelo en si, como del escenario de emision usado
(Magaiia, 2010; Hijmans, Cameron, Parra, Jones, & Jarvis, 2015).

La comunidad cientifica ha utilizado estos modelos y escenarios para comprender mejor
las interacciones de los ecosistemas, el sistema climético, las actividades y condiciones humanas
(Moss et al., 2010). Los modelos son algoritmos matematicos que simulan todas las partes y
procesos del sistema climéatico de la Tierra y estiman los flujos de energia, masa y cantidad de
movimiento entre la superficie terrestre y las distintas capas de la atmésfera en cada celda en las
que divide el planeta (Cornejo, Diaz, Acufia, Oria, Carrillo & Fano, 2004; Oglesby & Rowe,
2010; Magana, 2010).

Para estimar los cambios climaticos futuros proyectados para los afios 2050 y 2070, se
utilizard el modelo de circulacién general Community Climate System Model, version 4
(CCSM4), formado por cuatro componentes diferentes que simulan simultdneamente la
atmosfera, el océano, la superficie terrestre y el hielo marino, y un componente central de
acoplamiento que intercambia informacion entre éstos, también incluye un enfoque mas realista
en la distribucion de las frecuencias de fendmenos como el Nifio—Oscilacion del Sur y la
oscilacion de Madden—Julian (Gent et al., 2011).

Asi mismo los escenarios de emision permiten calcular las concentraciones globales y el
forzamiento radiativo correspondiente, generando una proyeccion del clima global (Magafia,
2010). Estos ayudan a evaluar la incertidumbre de la contribucién humana al cambio climético,
la respuesta del sistema de la Tierra a las actividades humanas y las consecuencias de los

diferentes enfoques para la mitigacion y adaptacion (Moss et al., 2010).
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En el 2007, la comunidad cientifica desarrollé un nuevo conjunto de escenarios para
facilitar la evaluacion e investigacion futura del cambio climatico, escenarios con informacién
maés detallada para generar modelos climéticos que permitan explorar el impacto de las diferentes
politicas sobre el clima y evaluar los costos y beneficios de los objetivos climaticos a largo plazo
(van Vuuren et al., 2011a).

En este sentido se identificaron escenarios de emisiones que incluyen datos sobre
emisiones de gases de efecto invernadero, de gases reactivos, uso y cobertura del suelo y
concentraciones de emisiones de 0zono y aerosoles, escenarios que recibieron el nombre de vias
representativas de concentracion o RCPs (van Vuuren et al., 2011a). “La palabra “via” hace
referencia a que no sélo los niveles de concentracién a largo plazo son de interés, sino también la
trayectoria tomada con el tiempo para llegar a ese resultado. La palabra "representativas"”
significa que cada RCP representa un conjunto mas amplio de escenarios en la literatura que
conducen a las caracteristicas especificas de forzamiento radiativo” (van Vuuren et al., 2011a;
Moss et al., 2010).

En septiembre del 2007 el IPCC eligié cuatro RCPs, los cuales se nombraron segun el
nivel de forzamiento radiativo previsto para el 2100, entre los que se incluyd un escenario de
mitigaciéon, con un nivel de forzamiento muy bajo (RCP 2.6), dos escenarios medios de
estabilizacion (RCP 4.5 y RCP 6) y un escenario muy alto de emision (RCP 8.5).

El RCP2.6 es un escenario con niveles muy bajos de concentracion de gases de efecto
invernadero, también llamado de pico y declive, su nivel de forzamiento radiativo inicialmente
es de alrededor de 3,1 W/m? para mediados de siglo, y luego regresa a 2.6 W/m? para el afio
2100 (van Vuuren et al., 2011b). Este escenario asume que las emisiones de CO, y gases de

efecto invernadero se reducirdn en méas de un 90% para el 2100, debido al uso de bioenergia, la
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captura y almacenamiento de carbono e incluso de energia nuclear y a las politicas climaticas
implementadas (van Vuuren et al., 2011b).

El RCP4.5 es un escenario de estabilizacién que prevé que las emisiones de CO, se
estabilizaran en el 2080 cuando el forzamiento radiativo total sea de 4.5 W/m? y se mantendra
estable hasta el 2100 sin sobrepasar el nivel previsto a largo plazo (Thomson et al., 2011). Este
escenario asume que todas las naciones se comprometeran a mitigar las emisiones de diferentes
gases a la atmoésfera al mismo tiempo y de manera efectiva, pagando por estas e implementando
politicas de mitigacion, como la implementacion de tecnologias de captura de carbono vy
almacenamiento geoldgico, el incremento del uso de energia renovable y energia nuclear,
ademas de la disminucion del consumo general de energia y de combustibles fésiles (Thomson et
al., 2011).

El RCP6 es un escenario de estabilizacion en el que el forzamiento radiativo total se
estabiliza en 6 W/m? poco después del 2100, debido a la aplicacion de una serie de tecnologias,
politicas climaticas y estrategias para la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
(Masui et al., 2011). Prevé que las emisiones de gases de efecto invernadero tienen su pico en el
2060 y luego declinan.

El RCP8.5 se caracteriza por que las emisiones de gases de efecto invernadero y las
concentraciones se incrementaran considerablemente en el tiempo sin estabilizarse, Ilegando a un
forzamiento radiativo de 8.5 W/m? al final del siglo. Este escenario asume un alto crecimiento de
la poblacién (12 billones para 2100), bajos ingresos, pocas mejoras energéticas como de cambio
tecnoldgico y la no implementacidn de politicas climaticas, lo que a largo plazo llevara a una alta
demanda de energia, incremento en el uso de la tierra y altas emisiones de gases de efecto

invernadero (Riahi et al., 2011).
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4.5 Cambio climatico y los Andes

En los paises de los Andes del Norte, la temperatura media anual se ha incrementado alrededor
de 0,8 ° C durante el siglo XX (Marengo et al., 2011). Debido a la tendencia de retroceso de los
glaciares, el continuo aumento de las tasas de deforestacion por la expansion de la agricultura, la
intensificacion de la degradacion del suelo y su ubicacion en grandes altitudes se espera que los
ecosistemas altoandinos, especialmente aquellos en los trépicos, enfrenten fuertes efectos del
cambio climatico durante el siglo XXI (Bradley, Vuille, Diaz, & Vergara, 2006; IPCC, 2014b).
Lo que ocasionard cambios importantes a nivel de especies y de interacciones bidticas, trayendo
consecuencias negativas sobre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos en estas zonas
(IPCC, 2014b).

En estudios realizados por el IDEAM para los proximos 50 afios en los Andes
Colombianos y considerando una duplicacién de CO; en la atmosfera, se espera un aumento en
la temperatura entre 2.5 y 3°C y una reduccion en la precipitacion entre un 10 y 20%, lo que
probablemente llevaria al ascenso de las zonas bioclimaticas y sus limites hasta de unos 400 a
500 metros en un tiempo corto (IDEAM, 2002). Esto significaria migraciones altitudinales de
los limites de las zonas de vegetacion, es decir que el espacio dejado por la nieve serd ocupado
por el superparamo y el espacio dejado por el superparamo sera colonizado por el paramo,
mientras que el bosque altoandino ampliara su limite superior y probablemente perdera espacio
en su limite inferior al colonizar la parte inferior del paramo (Flérez, 2000).

Lo anterior indica que se vera una tendencia del ecosistema de paramo a desplazarse

hacia arriba casi en su totalidad y a sufrir una fuerte reduccion hasta de una cuarta parte de su
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extension actual (Tabla 1), por lo que se espera que varias especies dificilmente puedan
encontrar su ambiente propio, poniendo en peligro de extincion a la mayoria de ellas,
especialmente a las endémicas.

La localizacion de los ecosistemas de alta montafia hace que los ascensos en las zonas de
vida generen una reduccion en el &rea de los ecosistemas y una disminucion importante de su

diversidad bioldgica, haciéndolos vulnerables al cambio climéatico (IDEAM, 2002).

4.6 Efectos del cambio climatico sobre las aves

En los Ultimos afios se han acumulado evidencias del efecto de las variaciones en el clima sobre
las aves (Hughes, 2000; Parmesan, 2006). El clima es uno de los factores que tiene mayor
influencia en la dinamica poblacional de las aves, ya que ademas de afectar su tasa metabdlica,
también afecta directa o indirectamente su comportamiento, como por ejemplo en actividades de
alimentacion, cortejo y éxito reproductivo (Newton, 1998). Las poblaciones de aves pueden
sufrir efectos catastroficos causados por eventos meteorologicos extremos como sequias
prolongadas o temporadas frias extremas. Estos efectos pueden manifestarse incluso a largo
plazo (Stenseth, Mysterud, Ottersen, Hurrell, Chan & Lima, 2002).

El cambio climéatico también afecta la distribucion y abundancia de las aves, dentro de las
diferentes respuestas de las especies para reajustarse a estos cambios, una de las mayores
tendencias en las especies tropicales es desplazar su distribucion hacia altitudes mayores
(Parmesan & Yohe, 2003), esto debido a que a diferencia de las regiones templadas, en los
tropicos los gradientes altitudinales de temperatura son mucho mas pronunciados que los

latitudinales (Colwell, Brehm, Cardelus, Gilman & Longino, 2008).
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Algunas aves tropicales de montafia ya estan cambiando sus rangos de distribucion y se
ha reportado que estan colonizando alturas mayores en respuesta al cambio climatico (Pounds,
Fogdon & Cambell, 1999). Con respecto a estos desplazamientos de distribucion, las especies de
los Andes especialmente podrian verse afectadas de varias maneras, por ejemplo: declinacion o
desaparicion de especies en altitudes bajas debido a su desplazamiento hacia alturas superiores,
extincion de especies de alta montafia para las que no existe posibilidad de migracion a altitudes
superiores, incapacidad de las especies para desplazarse a nuevas areas adecuadas. Asi mismo las
aves andinas podrian estar en riesgo de extincion como consecuencia de la alteracion de las
interacciones interespecificas, los cambios en la fenologia, la variabilidad en la disponibilidad de

recursos, entre otros (Larsen et al., 2012).

TABLA 1
Desplazamientos de las zonas de vida de Holdridge (ZVH) en la alta montafia colombiana bajo

un escenario de cambio climético que considera una duplicacién en la concentracion de CO,

Zona de vida de Holdridge Equivalente Area ZVH Equivalente

de alta montafa Cuatrecasas desplazada Cuatrecasas
(% Total) (% Total)

Matorral Desértico Montano 69.14

Bosque Himedo Montano ) 31.11

Bosque muy Humedo Subparamo 40.79 i

Montano

Bosque Pluvial Montano 73.64

Paramo subandino Paramo 44.87 75.75

Paramo pluvial subalpino 76.47

Tundra pluvial alpina Superparamo  85.20 85.20

Nieve Nieve 94.48 94.48

Nota: Tomado de IDEAM (2002)
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4.7 Area de distribucion geogréfica y variables que la afectan.

El area de distribucion de una especie puede considerarse como “aquella fraccion del espacio
geografico donde dicha especie estd presente e interactia de manera no efimera con el
ecosistema” (Zunino & Palestrini, 1991, p. 86.), es una manifestacion de las interacciones
complejas entre las caracteristicas intrinsecas de los organismos (por ejemplo: tolerancia
ambiental e historia de vida) y las del ambiente (Brown, Stevens & Kaufman, 1996).

El area de distribucién de una especie o0 taxon se puede caracterizar por algunos atributos
entre los cuales encontramos el tamarfio, la ubicacion geogréafica y la continuidad (Espinosa,
Morrone, Llorente & Flores, 2002). De modo operacional es reconocida en el mapa como la
superficie que encierra el conjunto de las localidades (areas ocupadas) donde la especie ha sido
colectada o registrada (Cabrera & Willink, 1973). Es decir, que en un mapa se expresan las
localidades como puntos y una vez que todos estén establecidos, se puede delimitar el area de
distribucion de la especie delineando un poligono con los puntos que se encuentran en los limites
exteriores del conjunto de localidades (Lomolino, Sax & Brown, 2004).

La distribucion potencial es el area donde se encuentran las condiciones ambientales
disponibles para la sobrevivencia de la especie (Anderson & Martinez—Meyer, 2004). Es referida
como potencial porque incluyen todos los lugares que las especies podrian ocupar si fueran
capaces de dispersarse alli. Por lo tanto, los rangos actuales de muchas especies son
probablemente menores que sus rangos potenciales (Newton, 2003; Peterson, Soberdn,
Anderson, Pearson, Martinez—Meyer, Nakamura & Araujo, 2011).

La distribucion potencial de cualquier especie depende de distintos factores como: 1) las
condiciones climaticas, sus requerimientos de habitat y alimento; 2) el espacio geogréafico con las

condiciones adecuadas para su existencia; y 3) su area de origen y su capacidad de dispersion,
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ademas de los eventos histéricos que le han permitido llegar a aquellas areas con condiciones
adecuadas.

Las areas de distribucidn son dinamicas, ya que las especies al igual que las condiciones
del hébitat de las que dependen, cambian en el tiempo. Sin embargo, hay especies que alin se
encuentran limitadas a las regiones donde se originaron, mientras que otras se han extendido a
regiones alejadas de su area ancestral. Adicionalmente muchas especies han sido eliminadas por
accion humana de algunas areas impidiéndoles su expansion o recolonizacién, limitando su
distribucion actual (Newton, 2003).

Algunas especies tienen areas de distribucion pequefias debido a que las condiciones
particulares que requieren sélo se encuentra en areas pequefias, 0 porque no son capaces de
dispersarse a otras areas en donde se producen estas condiciones (Newton, 2003). Por el
contrario, otras especies tienen areas de distribucion amplias debido a que las condiciones que
necesitan se encuentran en grandes areas, o porque tienen suficiente capacidad de dispersién para
llegar a zonas nuevas (Newton, 2003).

El &rea de distribucion de una especie esta determinada por diversos factores que operan
con diferentes intensidades y en diferentes escalas. Cuando estos factores interactian de forma
dinamica producen una entidad compleja y fluida que se conoce como la distribucién geografica
de una especie (Soberdén & Peterson, 2005). Asi, Sober6on y Peterson (2005) destacan cuatro

clases de factores que determinan las reas en las cuales las especies se encuentran:

1) Factores ambientales, los cuales no dependen de la dinamica poblacional de la especie y
son independientes de la presencia o la abundancia de la especie. La region geogréafica que tiene

condiciones ambientales favorables para que la especie sobreviva se denomina A, y es la
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expresion geografica de lo que Jackson y Overpeck (2000) denominan como nicho potencial y lo
que Peterson et al. (2011) como nicho fundamental existente, que es la interseccion del nicho

fundamental con el conjunto de ambiente que actualmente existen en el paisaje en cuestion.

2) El conjunto de variables o factores bidticos que estdn dindmicamente unidos a la

poblacion (interacciones) y se denota con la letra B.

3) Las regiones que han sido accesibles para que la especie se disperse y se simboliza con la

letra M.

4) La capacidad de evolucion y de adaptacion de las poblaciones de las especies ante las

nuevas condiciones.

La interseccion de BNANM determina la region en la que la especie puede encontrarse, mientras

que la interseccion BNA define la distribucion potencial de la especie, lo que se denomina el

diagrama BAM (Fig.1).
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Figura 1. Diagrama BAM, ilustra los tres factores que al interactuar determinan la distribucion
geogréfica de las especies: A: abidticos, B: bidticos y M: movimiento (Modificado de Soberén &

Peterson, 2005)

4.8 Modelos de distribucion de especies

Recientemente, debido a la amplia gama de lenguajes de programacion, la gran difusion de
informacidn geoespacial y el desarrollo de técnicas SIG aplicadas a la generacion de modelos de
distribucion de especies han tenido un desarrollo importante (Ferrier, 2002). Los modelos
generados con estas técnicas se utilizan entre otros para la gestion de recursos, la evaluacién de
impactos, la planificacion de la conservacion, el disefio de reservas, gestion de habitats,
modelacién de poblaciones, comunidades y ecosistemas, restauracion ecoldgica, evaluacion de
riesgo de especies invasoras, y prediccion de los efectos del cambio climéatico sobre especies y
ecosistemas (Franklin, 2009).

Un modelo se define como “una representacion parcial de la realidad que refleja algunas

de sus propiedades. Son simplificaciones debidas tanto a la necesidad de reducir la complejidad
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del objeto real como a nuestro desconocimiento de muchas de sus propiedades” (Mateo,
Felicisimo & Mufioz, 2011).

Los modelos de distribucidn de especies se utilizan cuando lo que se quiere es modelar el
area ocupada por la especie, mientras que los modelos de nicho ecoldgico, son una de las
herramientas més utilizadas para estimar areas de distribucion potencial o el &area invadible
(Soberon & Nakamura, 2009). El area ocupada, es la region donde la probabilidad de encontrar a
una especie es alta, aqui coinciden los factores A, B y M del diagrama BAM (Fig. 1), mientras
que el area potencial, es la region que tiene las condiciones scenopoeticas favorables para la
especie y el area invadible, es la region que tiene tanto estas condiciones favorables como un
ambiente biotico adecuado para la especie (Soberén, 2015).

Estos modelos se basan en la teoria de nicho ecoldgico (Hutchinson, 1957), ya que
modelan una porcion del “nicho fundamental” de las especies que puede definirse como “nicho
climatico” (Pearson & Dawson, 2003). El nicho climatico es un aspecto del nicho realizado de
un ecosistema o de un organismo, donde se excluyen varias limitaciones ambientales basadas en
el suelo, la topografia, las interacciones bidticas (como la competencia o la depredacién), entre
otros (Pearson & Dawson, 2003). Existen diferentes conceptos de nicho como los propuestos
por: Hutchinson, Elton y Grinnell (Sober6n & Nakamura, 2009).

Hutchinson (1957) definid el nicho como un espacio conceptual multidimensional, cuyas
“n” dimensiones estan definidas por factores ambientales que permiten que la especie sobreviva,
diferenciando entre el nicho fundamental que es el conjunto de combinaciones de variables que
permiten la supervivencia de la especie y el nicho realizado, que es el espacio ocupado por la

especie y que esta limitado por factores bioticos.
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Por otro lado, Elton (1927) defini6 el nicho como el rol funcional de una especie dentro
de la comunidad bidtica. Grinnell (1917) definid el nicho como los factores ambientales que
permiten que la especie sobreviva, diferencio tres tipos: 1) Nicho fundamental o conjunto de
condiciones escenopoyéticas necesarias para que una especie sobreviva; 2) Nicho fundamental
existente o condiciones escenopoyéticas del nicho fundamental que existen en un tiempo y en un
espacio dado); 3) Nicho realizado, el cual es parte del nicho fundamental existente en donde se
incluyen las interacciones biologicas con otras especies (Soberon & Nakamura, 2009; Soberon,

2015).

4. 9 Métodos para el modelamiento de distribuciones de especies.

Actualmente existe gran variedad de técnicas de modelacién de la distribucion geografica de
especies 0 ecosistemas (Tabla 2), las cuales se han clasificado ya sea segun el fundamento
matematico que utilizan, o si requieren localidades de presencia y ausencia o Unicamente de
presencia (Arreola, 2013). Las mas utilizadas son las relacionadas a modelos estadisticos de
regresiones, como los Modelos Lineales Generalizados (GLM) y los Modelos Aditivos
Generalizados (GAM), los métodos de clasificacion como Random Forest (RF) y Boosted
Regresion Trees (BRT), los métodos de “empaquetamiento” como BIOCLIM y ENFA vy los
basados en algoritmos especificos como GARP y MAXENT (Pliscoff & Fuentes—Castillo,

2011).
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4.10 Algoritmo de Méaxima Entropia (MAXENT)

El algoritmo MAXENT es un método de uso general para hacer predicciones o inferencias a
partir de informacion incompleta con una formulacion matematica basada en la entropia. Este
tiene una serie de aspectos como el uso de pseudoausencias y su rendimiento eficiente con pocas
muestras que lo hacen adecuado para el modelado de distribucion de especies (Phillips et al.,
2006). Este algoritmo realiza la estimacion de la distribucién probabilistica objeto a partir de la
distribucion de méxima entropia (es decir la més cercana a la uniformidad), sujeta a un conjunto
de restricciones impuestas por la informacion disponible en relacion con los registros observados

de ocurrencia y las condiciones ambientales en toda el &rea de estudio (Phillips et al., 2006).
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TABLA 2

Métodos para el modelamiento de distribucion de especies

Nombre Método Tipo  de Tipo de variables Tipo de resultados Autor
datos
BIOCLIM Modelo de Presencia Datos de ocurrenciay Define la “envoltura” climatica de una especie y predice Nix (1986).
“sobre” variables su distribucion potencial, clasificando cada punto de
ambientales. ocurrencia como adecuado o inadecuado.
DOMAIN Distancias Presencia Datos de ocurrenciay Calcula distribuciones potenciales en base en un rango Carpenter, Gillison
multivariadas variables estandarizado, midiendo la similitud de cada punto. & Winter (1993).
ambientales.
LIVES Distancias Presencia Datos de ocurrenciay Predice la idoneidad de habitat y la distribucion Li & Hilbert (2008).
multivariadas variables potencial en base a la teoria del factor limitante.
ambientales. Predice la idoneidad de una celda candidata en términos
del factor limitante ambiental, también predice el factor
mas limitante o el potencial factor limitante en la celda.
GLM De regresion: Presencia y Datos de ocurrenciay Modelan la distribucion de especies y las relaciones Austin (2002).
modelo lineal ausencia variables ecolégicas de forma realista con una sélida base
generalizado ambientales. estadistica.
GAM De regresion: Presencia y Datos de ocurrenciay Modelan la distribucion de especies utilizando Austin (2002).
modelo aditivo ausencia variables suavizadores no paramétricos de datos definidos, para
generalizado ambientales. adaptarse a las funciones no lineales.
GDM Modelo de Presencia y Datos de ocurrencia Analiza y predice patrones espaciales de recambio en la  Ferrier, Manion,
disimilitud ausencia de comunidades y composicion de la comunidad (diversidad beta) entre Elith, & Richardson
generalizada variables pares de sitios en funcion de las diferencias ambientales (2007).
ambientales. entre estos.
MAXENT Maxima Presencia Datos de ocurrenciay Estima la distribucion potencial de las especies mediante Phillips, Anderson,
entropia variables la basqueda de la distribucion de maxima entropia. & Schapire (2006).
ambientales.
BRT Arboles de Presencia y Datos de ocurrenciay Modelan la distribucién de especies, se utilizan porque Friedman, Hastie &
regresion ausencia variables son buenos en la seleccion de las variables relevantes y  Tibshirani (2000).

ambientales.

pueden modelar las interacciones.
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El algoritmo de Méaxima entropia implementado en el programa MAXENT utiliza datos
de presencia y pseudoausencia, donde las celdas o pixeles del &rea de estudio sirven para estimar
la probabilidad de la distribucién. Las celdas con datos de presencia constituyen los puntos de
muestreo y las variables que se usan para elaborar el modelo son variables de clima, altitud,
categoria de suelo, tipo de vegetacion u otras variables ambientales (Phillips et al., 2006). Es
decir, el programa calcula la distribucion de una especie sobre un espacio geografico dado,
mediante la relacion entre las localidades de colecta y las caracteristicas ambientales (Pawar,
Koo, Kelley, Ahmedc, Chaudhuri & Sarkar, 2007).

Este método optimiza la distribucion ya que esta de acuerdo con todo lo que es conocido
(inferido de las condiciones ambientales en que se ha observado la especie), pero evita hacer
suposiciones no apoyadas por los datos (Phillips et al., 2006). Mientras mejor representadas estén
las condiciones ambientales con los registros de presencia de la especie, habra un pool mas
amplio de informacién, y el modelo va a estar mas aproximado al nicho fundamental, generando
datos mas apegados a la realidad.

Asimismo, MAXENT genera “pseudoausencias” que son puntos escogidos al azar por el
programa con base en los registros ingresados, estos remplazan metodoldgicamente a los datos
de ausencia, comparando el modelo con estos datos generados al azar y no con ausencias reales,
estimando con mayor precision las posibles localidades de distribucion de las especies (Phillips
et al., 2006). En funcion de las variables ambientales el modelo arroja como resultado un valor
de idoneidad del habitat para la especie, en donde un valor alto (1) de la funcién de distribucion
indica condiciones favorables para la presencia de la especie mientras que un valor bajo (0)

indica lo contrario (Phillips et al., 2006).
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Entre las ventajas practicas que tiene MAXENT encontramos que: 1) Solo requiere datos
de presencia e informacion ambiental para el area de estudio. 2) Su distribucién probabilistica
tiene una definicibn matematica concisa. 3) Tiene un enfoque generativo en lugar de
discriminativo, lo que podria ser ventajoso cuando se dispone de una cantidad limitada de datos
de entrenamiento (muestras pequefias). 4) Permite utilizar predictores continuos o categoricos, e
incorporar interacciones entre diferentes variables. 5) La salida del modelo es continua (esta
puede categorizarse empleando distintos umbrales) y sus resultados pueden manejarse utilizando

Sistemas de Informacion Geografica, entre otras (Phillips et al., 2006; Phillips & Dudik, 2008).
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5. ANTECEDENTES

En los ultimos afios se ha generado un gran interés por parte de los investigadores en estudiar los
efectos del cambio climatico en diferentes taxones, esto gracias al avance de técnicas como el
modelamiento de distribucién de especies. Dichas técnicas han permitido realizar predicciones y
evaluaciones de las distribuciones potenciales. Por otra parte, hay una creciente necesidad de
informacion que permita comprender los posibles impactos futuros del cambio climatico para
poder disefiar medidas de mitigacion y de conservacion oportunas para la proteccion de las
especies.

En este sentido, en los Andes del Norte se han realizado varios trabajos entre los cuales
se destacan los de Delgado y Suarez—Duque (2009), quienes estimaron los impactos del cambio
climatico con modelos de distribucion de 413 especies vegetales en la Reserva Ecoldgica El
Angel- Bosque Protector Golondrinas en el norte del Ecuador. La tendencia general de las
especies mostré que colonizardn altitudes méas elevadas, cambiando la estructura de los
ecosistemas naturales actuales. Concluyeron que para afrontar potenciales impactos en la flora de
ecosistemas de montafia es necesario formar corredores que conecten altitudinalmente areas
naturales protegidas, que permitan la migracion y por ende la conservacion de la biodiversidad.

Feeley y Silman (2010) evaluaron el impacto de los errores de georreferenciacion y la
importancia de mejorar el filtro de datos para las estimaciones de las distribuciones altitudinales,
areas de habitat y riesgos de extincion relativos predichos. Estos investigadores estimaron las
distribuciones de 1.000 especies de plantas andinas y amazonicas bajo un cambio climatico con

un incremento en la temperatura de 4.5°C. Concluyeron que los errores de georreferenciacion
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tienden a sobreestimar la cantidad de habitat climaticamente adecuado para las especies y
subestima los riesgos de extincién de especies debido al calentamiento global.

Martinez y Remache (2011) evaluaron los efectos del cambio climético en la distribucion
espacial de los ecosistemas remanentes de los Andes de Ecuador. Utilizaron las condiciones
climéticas definidas por el modelo HadCM3 bajo los escenarios A2 y B2. Concluyeron que los
cambios esperados a finales de siglo bajo el escenario B2 serian equivalentes a los esperados a
mediados de siglo bajo el A2. Las zonas donde las formaciones vegetales actuales fueron
estables deberdn ser de interés para la conservacién con el fin de mantener actuales
caracteristicas de esos ecosistemas. Por otro lado, aquellos sitios que no fueron adecuados para
ninguna de las formaciones deberan priorizarse para la investigacion y el manejo especial.

Urbina—Cardona (2011) realizé un estudio de gradientes andinos en la diversidad y
patrones de endemismo en anfibios y reptiles de Colombia. Plantea que las especies de anfibios y
reptiles mas vulnerables al cambio climéatico en Colombia son aquellas que habitan ambientes
andinos (y paramos) y presentan rangos altitudinales estrechos.

Suéarez del Moral y Chacon—Moreno (2011) recolectaron informacion climéatica
proveniente de estaciones meteoroldgicas y generaron informacion topografica a partir de un
modelo digital de elevacion con la finalidad de dilucidar la interaccion que puede existir entre
variables ambientales y variaciones en la ubicacion altitudinal del bosque de paramo. Con el
modelo obtenido evaluaron la distribucion potencial del bosque de paramo ante aumentos de
temperatura y disminucién de las precipitaciones segun proyecciones del IPCC, y encontraron
que la disminucion del area del bosque de paramo seria del 7 al 36%.

Bonaccorso y Menéndez (2012) estudiaron el efecto de la pérdida de habitat y el cambio

climatico global en la distribucion potencial del corcovado frenticolorado (Aves: Odontphorus

49



erythrops), el cual se distribuye en las tierras bajas del pacifico Ecuatoriano, el Choco y el
piedemonte andino, desde el sur de Ecuador hasta Colombia. Ellos encontraron que las amenazas
potenciales para la conservacion de la especie no tienen las mismas magnitudes a lo largo de su
rango de distribucion, siendo la pérdida de habitat la amenaza méas grave para las poblaciones del
Ecuador y la pérdida de distribucion potencial por efecto del cambio climéatico seria més
draméatica en Colombia.

Alarcon y Pabdn (2013), estudiaron el cambio climatico y la distribucién espacial de las
formaciones vegetales en Colombia. Encontraron que las formaciones vegetales sufren cambios
hacia los pisos altitudinales méas bajos y provincias de menor humedad, el cambio mas dréstico
ocurre en el escenario A2 para el periodo 2070-2100. Las formaciones vegetales que mas se
afectarian son las de paramo y las altoandinas, que desaparecerian a mediados del siglo XXI.

Lopez (2014), utilizando modelos de distribucion de especies predijo la distribucion
potencial de Quercus humboldtii bajo los escenarios de cambio climatico A2 y B2 para los
periodos del 2020, 2050 y 2080. Estableciendo que las variables climaticas mas influyentes en la
distribucion de Q. humboldtii son el rango de temperatura promedio diurna, la estacionalidad de
la temperatura y la precipitacion, isotermalidad, temperatura media del trimestre mas frio,
precipitacion anual y altitud.

Mas recientemente, Ortega—Andrade et al. (2015) modelaron el nicho ecol6gico de
Tapirus pinchaque usando MAXENT, con el fin de evaluar su adaptacion potencial a escenarios
de cambio climatico presentes y futuros. Evaluaron los efectos de la pérdida de habitat debido al
uso actual de la tierra, la disponibilidad de los ecosistemas y la importancia del Sistema
Ecuatoriano de Areas Protegidas. Considerando el efecto de la pérdida de hébitat, se produjo una

reduccion del area del 17%, y el efecto del cambio climatico representd una reduccion neta de
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hasta 37.86%. Con base en estos resultados y debido al rango restringido de T. pinchaque, su
preferencia por los bosques de tierras altas y paramos, y el pequefio tamafio de su poblacion
estimada en los Andes, sugieren mantener su estado actual como en peligro critico (CR) en el
Ecuador.

Utilizando modelos de distribucion de especies, también se han desarrollado algunos
estudios relacionados con los efectos del cambio climatico en aves de los Andes Tropicales,
entre estos se encuentran algunos estudios realizados en Colombia, Ecuador y Peri (Cuesta,
Peralvo y Ganzenmiller, 2008; Velasquez—Tibaté et al., 2012; Noguera—Urbano et al. 2013;
Ramirez—Villegas et al., 2014).

Cuesta et al. (2008) estudiaron posibles efectos del calentamiento global para los afios
2050 y 2080 sobre el nicho climético de algunas especies de plantas y aves en los Andes
Tropicales. Sin embargo, se tratd de un estudio preliminar con una metodologia parcial.
Encontraron que los efectos del cambio climéatico sobre la biota andina podrian ser
extremadamente severos, con patrones similares para las aves y plantas estudiadas. En general
existe una consistente contraccion de los nichos climaticos de las aves en el escenario B2 (2050)
(18%), y del 27% en el escenario A2 (2080). Un patrén importante es que la mayoria de las
especies que sufririan considerables pérdidas estan en su mayoria restringidas a los paramos o a
los valles xerofiticos de la region.

Velasquez-Tibata et al. (2012) evaluaron los efectos del cambio climatico sobre la
distribucion, estructura de la comunidad y conservacion de aves amenazadas y de rango
restringido, en areas protegidas de Colombia, mediante modelos de distribucion de especies. Se
proyecta que las especies perderan en promedio entre 33 y 43% de su area de distribucion total,

bajo el clima futuro, y hasta 18 especies pueden perder su rango climaticamente adecuado por
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completo. Concluyeron que es necesario establecer areas protegidas adicionales, realizar
seguimiento de las especies proyectadas, y evaluar la necesidad de implementar estrategias de
gestion activas para contrarrestar los efectos del cambio climético.

Noguera—Urbano et al. (2013) analizaron el efecto que tienen las variaciones climaticas
en las areas de distribucion de 20 especies (aves y mamiferos) andinas bajo las condiciones
pasado (Ultima méxima glaciacion), presente y futuro (escenarios A2 y B1 2080), en los paramos
y zonas de altamontafia narifiense. De manera general para las especies de aves, encontraron una
mayor area de distribucion potencial en el pasado, un &rea intermedia en el presente, y para las
proyecciones en los diferentes futuros encontraron casos con reducciones de area, y algunos
casos con aumentos del &rea de distribucion. Con respecto al futuro pesimista, encontraron
efectos negativos, en donde todas las especies sufrieron una reduccion de su area de distribucion,
Los investigadores sugirieron que para mitigar el impacto del cambio climatico en las especies
de aves, es necesaria la focalizacion de esfuerzos de conservacion en localidades actuales,
proteccion del habitat y minimizacion de presiones.

Finalmente, Ramirez—Villegas et al. (2014) usaron modelos de distribucién de especies
para disefiar estrategias de conservacion de los Andes Tropicales bajo el cambio climético, para
ello modelaron especies de aves y plantas vasculares, y encontraron importantes impactos
negativos. Proponen que la adaptacion a estos impactos requeriria una red de paisaje con enfoque
basado en la conservacion, incluyendo las areas protegidas, sus zonas de amortiguamiento y

corredores.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de estudio

Los Andes del Norte comprenden la region andina tropical desde Venezuela hasta el norte de
Pert (Fig. 2) (Josse et al., 2009), abarcan un &rea aproximada de 490.000 km?. Se componen de
diferentes ecorregiones terrestres: Bosques Montanos de Santa Marta, Bosques Montanos de la
Cordillera Oriental, Bosques Montanos de los Andes de Venezuela, Bosques Montanos de los
Andes noroccidentales, Bosques Montanos del Valle del Cauca, Bosques Montanos del Valle del
Magdalena, Bosques Montanos del oriente de la Cordillera Real, Paramo de Santa Marta,
Paramos de los Andes Venezolanos, Paramos Norandinos, Paramos de la Cordillera Central,
Bosque seco del Valle del Magdalena, Bosque seco del Valle del Cauca, Bosque seco del Valle
del Patia (Olson et al., 2001; WWF, 2015).

La variada topografia, el clima, la geologia y la historia biogeogréfica de la regién han
facilitado el desarrollo de muchos hébitats y comunidades bioldgicas. De hecho, las laderas
oriental y occidental de algunos de los principales valles en esta ecorregion tienen diferencias en
la diversidad de plantas y animales, y muchas de estas especies tienen rangos restringidos o estan

limitadas a las cimas de las montafias (WWF, 2015).
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Figura 2. Mapa de los Andes del Norte. (Fuente: este estudio)

6.2 Seleccidn de especies

Se seleccionaron 20 especies de aves con distribucion en las zonas altoandinas de los Andes del
Norte. Se definieron como especies de aves andinas a aquellas que tienen una distribucién
altitudinal a partir del limite inferior del bosque altoandino en Sudamérica (2000 m.s.n.m.;
Foster, 2001; Romero, 2012). En la selecciéon de las especies se consideraron aquellas que

tuvieron al menos 15 datos de ocurrencia, lo cual permite obtener un modelo predictivo robusto
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(Cuesta et al., 2008). Se tuvieron en cuenta especies con categorias de vulnerabilidad o0 amenaza

y sin ninguna categoria para inspeccionar su respuesta ante el cambio climatico.

6.3 Obtencion de registros de distribucién geogréafica

Los datos de presencia fueron obtenidos de las siguientes bases de datos: Data aves de la
Asociacion GAICA, el sistema de Informacién sobre Biodiversidad de Colombia (SIB-
Colombia; http://data.sibcolombia.net/), el Sistema Mundial de Informacién sobre Biodiversidad
(GBIF, http://www.gbif.org/species) y literatura especializada.

La consistencia nomenclatural y geogréfica de los registros fue evaluada siguiendo los
protocolos de limpieza de datos propuestos por Chapman (2005) y Noguera—Urbano & Escalante
(2014). Los registros inconsistentes fueron verificados o descartados. Los registros duplicados,
los datos atipicos y no georreferenciados también fueron descartados. Los anteriores
procedimientos se realizaron en el programa Microsoft Excel 2010.

Con el fin de reducir el sobreajuste por sesgos en el muestreo y obtener mejores modelos
se aplicd un protocolo de filtrado geografico a las localidades de cada especie utilizando
herramientas del paquete “spThin” del programa R version 3.2.1. Este filtro consistidé en
disminuir la densidad de registros eliminando al azar aquellos puntos que estén cerca uno del
otro dentro de 10 km. Esta distancia se ha recomendado para ambientes heterogéneos como los
Andes para reducir el sesgo en el muestreo sin disminuir excesivamente el nimero de localidades

disponibles para el modelamiento (Pearson, Raxworthy, Nakamura & Peterson, 2007; Anderson

& Raza, 2010; Radosavljevic & Anderson, 2013; Boria, Olson, Goodman & Anderson, 2014).
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6.4 Obtencidén de variables bioclimaticas

Los datos biocliméticos globales del presente se descargaron en formato raster a una resolucion
de 30 arc segundo de la pagina de Worldclim (http://www.worldclim.org/cmip5_30s) en donde
estan disponibles libremente. Las capas biocliméaticas del presente fueron propuestas por
Hijmans et al. (2005), a partir de la interpolacion de datos promedio mensuales de estaciones
meteorolégicas en una resolucién de 30 arc segundos (1 km?), dentro de un intervalo temporal
desde 1950 hasta el 2000.

Las 19 variables biocliméticas (Tabla 3) derivan de la precipitacion total mensual y la
temperatura promedio mensual, minima y méaxima. Estas variables representan promedios
anuales (por ejemplo: la temperatura media anual, precipitacién anual) estacionalidad (por
ejemplo: el rango anual de temperatura y precipitacion) y factores ambientales extremos o
limitantes (por ejemplo: la temperatura del mes mas frio, el més calido, y la precipitacion del

trimestre mas seco y mas lluvioso).

TABLA 3

Variables biocliméticas propuestas por Hijmans et al. (2005)

Convencion  Tipo de variable Unidades
Bio 1 Temperatura promedio anual °C*10
Bio_2 Rango medio diurno °C*10
Bio_3 Isotermalidad (B102/BIO7)*100

Bio 4 Estacionalidad en temperatura (desviacion estandar * 100)

Bio 5 Temperatura maxima del periodo mas caliente °C*10
Bio 6 Temperatura minima del periodo mas frio °C*10
Bio 7 Rango anual de temperatura (BIO5-B106) °C*10
Bio_8 Temperatura media en el trimestre mas lluvioso °C*10
Bio 9 Temperatura promedio en el trimestre mas seco °C*10
Bio_10 Temperatura promedio en el trimestre mas caluroso °C*10
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Bio_11 Temperatura promedio en el trimestre mas frio °C*10

Bio_12 Precipitacion anual Mm
Bio_13 Precipitacion en el periodo mas lluvioso Mm
Bio_14 Precipitacion en el periodo mas seco Mm
Bio_15 Estacionalidad de la precipitacion (coef. de variacion)

Bio_16 Precipitacion en el trimestre mas lluvioso Mm
Bio_17 Precipitacion en el trimestre mas seco Mm
Bio_18 Precipitacion en el trimestre mas caluroso Mm
Bio_19 Precipitacion en el trimestre mas frio Mm

Se descargaron las variables bioclimaticas del futuro 2050 y 2070 para el modelo CCSM4 y los
escenarios de cambio climatico RCP 4.5 y RCP 8.5 en formato raster a una resolucién de 30 arc
segundo. Estas variables siguen las mismas convenciones que las variables del presente y fueron
obtenidas del portal de Worldclim (http://www.worldclim.org/cmip5_30s). La escala de 30 arc
segundo (1 km?) usada tanto para el presente como para el futuro permite detectar la influencia
de las variables bioclimaticas sobre las distribuciones de las especies (Beck et al., 2012; Jetz,
McPherson & Guralnick, 2012; Wisz et al., 2012). Es decir que pixeles de 1km? permiten hacer
inferencias y generalizaciones a escalas regional, local, e incluso a escala microlocal (Wizt et al.,
2012).

Definir el espacio geogréfico de movilidad hipotética de la especie es importante para el
modelamiento ya que su extension puede afectar la salida y evaluacién del modelo (VanDerWal,
Shoo, Graham, & Williams, 2009; Barve et al., 2011). Por tanto, las variables bioclimaticas
fueron recortadas tomando un poligono de los Andes o de los Andes del Norte en el programa
ArcGis 10.1 segun el area de distribucion de cada especie. Las variables bioclimaticas recortadas

fueron proyectadas al sistema de coordenadas WGS84.
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6.5 Seleccién de variables bioclimaticas

La correlacion entre variables bioclimaticas puede afectar el desarrollo adecuado de los modelos
de nicho ecoldgico, obstaculizar su caracterizacion y producir modelos sobreajustados (Peterson
et al., 2011). Una de las metodologias propuestas para disminuir la correlacion y los problemas
que esta conlleva es identificar las variables menos correlacionadas y usarlas en la generacion de
los modelos (Baselga & Araujo, 2009).

Por lo tanto, para analizar la correlacion entre las variables como primer paso se realizo
una extraccion de los valores climéticos para las localidades de registro de cada especie, usando
las 19 variables del tiempo presente propuestas por Hijmans et al., 2005 y funciones del paquete
“dismo” del programa R version 3.2.1. Con los valores biocliméaticos obtenidos para cada
especie, se aplico una prueba de correlacion de Spearman entre pares de variables en el programa
R version 3.2.1. descartando aquellas que tuvieran valores de correlacion superiores a 0,7
(Dormann et al., 2013). Las variables con correlacion menor a 0,7 fueron retenidas para el

calculo del modelo de cada especie y se indican en el Anexo 2.

6.6 Modelos de distribucién potencial de especies

Se obtuvieron modelos de distribucion potencial de cada especie a partir del calculo de nichos
ecologicos en el programa MAXENT 3.3.3.k (https://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/;
Phillips et al. 2006), el cual requiere como datos de entrada los registros de presencia de las
especies y la inclusion de informacion ambiental (variables bioclimaticas). Los modelos fueron

proyectados al futuro usando las capas bioclimaticas de los afios 2050 y 2070 bajo los escenarios
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de cambio climatico RCP 4.5 y RCP 8.5 (http://www.worldclim.org/cmip5_30) para el modelo
CCSM4.

Para cada especie se obtuvieron 25 modelos (réplicas), con 10000 puntos de background
y salida logistica, con opcién bootstrapping de muestras, célculo de graficas de Jackknife para
medir la importancia de las variables y con muestras de datos de entrenamiento (75%) y de

prueba (25%) para evaluar los modelos.

6.7 Evaluacion del modelo

Para la evaluacion de los modelos se utilizé el valor del area bajo la curva (AUC) de la gréafica de
la caracteristica operativa del receptor (ROC). Esta prueba ha sido generalmente utilizada en la
evaluacion de modelos de distribucion de especies. La curva ROC es una representacion grafica
que describe la relacién entre la proporcién de presencias observadas predichas correctamente
(sensibilidad) y la proporcion de ausencias observadas predichas incorrectamente (1 —
especificidad) de todos los umbrales posibles (Pearson, 2007).

En una curva ROC (Fig. 3), se observan tanto una curva roja para los datos de
entrenamiento, como una azul para los datos de prueba. Estas seran idénticas si no se dividen los
datos en dos grupos, mientras que si los datos se dividen en un grupo para el entrenamiento
(datos de entrenamiento) y otro para probar el modelo (datos de prueba) generalmente la curva
roja (entrenamiento) mostrard un mayor AUC que la curva azul (prueba) (Phillips, Dudik
y Schapire, 2011).

La curva roja representa el ajuste del modelo a los datos de entrenamiento, la azul indica
el grado de ajuste del modelo a los datos de prueba y es la prueba real de la capacidad predictiva

del modelo, mientras que la linea negra representa lo que se esperaria si el modelo no fuese
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mejor que el azar. Entre més cerca se encuentre la curva azul del tope superior izquierdo (eje Y:
sensibilidad), mejor sera el modelo para predecir las presencias en los datos de prueba. Por otro
lado si la linea azul (prueba) se ubica por debajo de la linea negra, indica que el modelo es peor

que el azar (Phillips et al., 2011).

Figura 3. Curvas ROC y valor AUC de Bradypus variegatus obtenidas a partir del

modelamiento de nicho en MAXENT. (Fuente: Phillips et al., 2011)

De la curva ROC deriva el indice AUC (Area Under the Curve) el cual comprende

valores entre 0 y 1, en donde 1 indica que todos los casos se han clasificado correctamente y la

capacidad de prediccion del modelo es mejor que el azar, mientras que un valor de 0.5 indica que
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el modelo no es mejor que el azar y los valores menores que 0.5 indican que el modelo clasifica
errbneamente més casos que el azar (Pearson, 2007; Mateo et al., 2011).

Se seleccionaron los modelos promedios de las 25 réplicas obtenidas para cada especie,
el modelo promedio debe tener un valor de AUC>0.7 indicando que tiene un buen ajuste y a
partir del cual se ha propuesto que los modelos pueden ser aceptados para su anélisis (Fielding &

Bell, 1997).

6.8 Analisis de cambios en los modelos de distribucion

Los modelos de nicho seleccionados para cada especie fueron transformados a mapas binarios de
distribucion. Los mapas binarios representan la distribucién potencial de la especie, y estan
estructurados por 1 (presencia potencial) y 0 (ausencias) (Kramer—Schadt et al., 2013). La
transformacion a mapas binarios se realizé en el programa ArcGis 10.1 usando la herramienta
Spatial Analysis/Map Algebra/Raster calculator. Como umbral de corte se tomo el décimo
percentil de las presencias de entrenamiento, el cual excluye el 10% de las localidades que tienen
los valores predichos méas bajos, ya que estos pueden representar poblaciones efimeras,
migrantes, errores en la obtencién de registros o la presencia de condiciones inusuales del
microclima dentro de una celda (Morueta—Holme, Flgjgaard & Svenning, 2010; Radosavljevic &
Anderson, 2013).

Para cada especie se estimaron los cambios en las areas de distribucion ejecutando sumas
y restas de raster, con ayuda de la herramienta Spatial Analysis/Raster calculator del programa
ArcGis 10.1. Se tom6 como base de comparacion los mapas de distribucion del presente, todos
los cambios de area fueron descritos como porcentaje de areas estables (aquella superficie que no

cambian a traves del tiempo), perdida de area o contraccion (la disminucién de la superficie
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presente) y ganancia de area o expansion (aumento de la superficie presente). Para diferenciar
dichos cambios en las areas se calcul6 el porcentaje de pixeles predichos en transformarse en
habitat adecuado o no respectivamente en el futuro en relacion al total de pixeles que conforman
la distribucion actual (Broennimann, Thuille, Hughes, Midgley, Alkemalde & Guisan, 2006).
Las superficies de las areas de distribucion potencial fueron estimadas como el producto del
nimero de pixeles por 1 km? (1 pixel= 1 km?), que es la escala aproximada de cada pixel.

A partir de las areas de distribucién obtenidas para el presente y para el futuro se
realizaron diagramas de cajas y bigotes para poder comparar el efecto del cambio climético en
los escenarios analizados.

Las especies fueron ordenadas de mayor a menor cambio para describir las tendencias de
los cambios en diagramas de correlacion (Especies vs porcentaje de area estable, perdida de area

y ganancia de area).

6.9 Obtencion de mapas de riqueza

Se obtuvieron mapas de riqueza potencial actual y de riqueza potencial en los escenarios futuros
de las veinte aves andinas, mediante la suma de los mapas de distribucion de todas las especies
en cada tiempo en el programa ArcGis 10.1 Los mapas de riqueza permitieron evaluar el
mantenimiento y/o alteracion de la riqueza por influencia del cambio climético. A partir de estos
mapas de riqueza potencial se extrajeron los mapas de riqueza maxima (20 especies) para cada
tiempo y escenario, y mediante la superposicion de estas capas se obtuvieron los mapas de
nucleos de riqueza para el escenario RCP 4.5 y RCP 8.5. Se anexa el diagrama de flujo de los

métodos (Anexo 1).
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7. RESULTADOS

7.1 Especies seleccionadas

Se seleccionaron 20 especies de aves (Tabla 4) con distribucién en las zonas altoandinas de los

Andes del Norte representadas en 6 familias y 3 ordenes, de estas especies ocho presentan alguna

categoria de amenaza como: NEO 10 (Especies restringidas a los Andes del Norte), NT

(Especies Casi Amenazadas), A2 (Especies de Distribucion Restringida) y CO2a (Especies Casi

Endémicas de Colombia).

TABLA 4

Lista de especies de aves seleccionadas para el modelamiento de nicho ecoldgico. Se incluye la

categoria de amenaza segln los criterios establecidos en la declaracion de Areas de

Importancia para la Conservacion de las Aves (AICAS) y el libro rojo de aves de Colombia

(Renjifo et al., 2014)

Categoria de

Familia Nombre cientifico Nombre comun
amenaza
Cotingidae Ampelion rubrocristatus .
(Orbigny & Lafresnaye,1837) Cotinga crestada
Falconidae Phalcoboenus carunculatus Curiquinga A2, CO2a,
(Des Murs, 1853) NEO 10
Grallariidae Grallaria quitensis Tororof leonado
(Lesson,1844)
Grallariidae Grallaria rufula Tororof flautista
(Lafresnaye,1843)
Thraupidae Anisognathus igniventris .
(Orbigny & Lafresnaye, 1837) Clarinero Escarlata
Thraupidae Anisognathus lacrymosus

(Du Bus de Gisignies, 1846)

Tangara lacrimosa
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Thraupidae
Thraupidae
Thraupidae
Thraupidae
Thraupidae

Thraupidae

Trochilidae
Trochilidae
Trochilidae
Trochilidae
Tyrannidae
Tyrannidae
Tyrannidae

Tyrannidae

Hemispingus superciliaris
(Lafresnaye ,1840)
Thlypopsis ornata

(Sclater, 1859)
Iridosornis rufivertex
(Lafresnaye, 1842)
Buthraupis eximia
(Boissonneau, 1840)
Dubusia taeniata
(Boissonneau, 1840)
Urothraupis stolzmanni
(Berlepsch & Taczanowski,
1884)
Aglaeactis cupripennis
(Bourcier, 1843)
Coeligena lutetiae
(Delattre & Bourcier, 1846)
Chalcostigma herrani
(Delattre & Bourcier, 1846)
Oxypogon guerinii
(Boissonneau, 1840)
Mecocerculus leucophrys
(D'Orbigny & Lafresnaye, 1837)
Ochthoeca frontalis
(Lafresnaye, 1847)
Ochthoeca fumicolor
(Sclater, PL, 1856)

Phyllomyias nigrocapillus
(Lafresnaye, 1845)

Hemispingus cejiblanco

Zarcerito pechirufo NT
Musguerito Paramuno NEO 10
Montero paramuno A2, NEO 10
Dubusia diadema
Azulejo pechinegro NEO 10
Colibri Paramuno
Inca soldado NEO 10
Colibri corbatero NEO 10
Barbudito Paramuno NEO 10

Tiranuelo gorgiblanco
Pitajo coronado
Pitajo ahumado

Tiranuelo capinegro
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7.2 Registros de distribucion geografica

Se obtuvo un total de 27553 registros de distribucion de las 20 especies de aves seleccionadas,
los cuales después de aplicar los protocolos de limpieza de datos se redujeron a 1879 registros
que formaron parte del analisis (Anexo 3).

El 93% de los registros se descartaron porque presentaron errores de georreferenciacion,
no tenian datos de longitud o latitud, tenian errores de nomenclatura taxonémica, eran duplicados

y/o se eliminaron después de aplicar el filtro geografico de 10 km.

7.3 Modelos de distribucién potencial de especies

Se obtuvieron un total de 100 modelos promedios de distribucion potencial para cada especie, un
mapa de distribucién del presente, dos mapas para el futuro 2050 (RCP4.5 y RCP 8.5) y dos
mapas para el futuro 2070 (RCP4.5 y RCP 8.5) (Anexo 4), asi como las respectivas areas de
contraccion, expansion y estabilidad en km? con respecto al presente (Anexo 5).

Los modelos obtenidos para las 20 especies de aves presentaron un buen ajuste con
valores de AUC promedio mayores a 0,7, indicando que las predicciones realizadas son
estadisticamente confiables al acercarse a 1, valor maximo de AUC (Tabla 5). Los modelos de
mayor ajuste fueron los de Aglaeactis cupripennis y Ochthoeca frontalis (0.975), mientras que el

de menor ajuste fue el de Buthraupis eximia (0.881).
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TABLA S
Ajuste de los modelos obtenidos con el programa MAXENT para las 20 especies de aves. Se
indican los valores promedio de area bajo la curva (AUC), la desviacion estandar y el umbral

de corte para la transformacién binaria de los mapas

Umbral de corte

Especie AUC . ,Desviaci()n (10 percentile
promedio  estandar de AUC .
training presence)
Ampelion rubrocristatus 0.954 0.01 0.4028
Phalcoboenus carunculatus 0.952 0.03 0.2498
Grallaria quitensis 0.91 0.03 0.2795
Grallaria rufula 0.958 0.01 0.3542
Anisognathus igniventris 0.964 0.01 0.3861
Anisognathus lacrymosus 0.951 0.02 0.3302
Buthraupis eximia 0.881 0.07 0.3847
Dubusia taeniata 0.939 0.02 0.3509
Iridosornis rufivertex 0.938 0.02 0.3201
Thlypopsis ornata 0.959 0.01 0.303
Urothraupis stolzmanni 0.933 0.04 0.2874
Hemispingus superciliaris 0.974 0.01 0.0767
Aglaeactis cupripennis 0.975 0.01 0.3923
Chalcostigma herrani 0.936 0.03 0.3265
Coeligena lutetiae 0.947 0.03 0.1751
Oxypogon guerinii 0.936 0.02 0.286
Mecocerculus leucophrys 0.965 0.01 0.3744
Ochthoeca frontalis 0.975 0.01 0.2463
Ochthoeca fumicolor 0.968 0.01 0.3704
Phyllomyias nigrocapillus 0.964 0.01 0.3014

7.4 Analisis de cambios en los modelos de distribucion potencial de aves andinas

Los mapas de distribucion potencial para el presente y el futuro 2050 y 2070 indicaron que

Iridosornis rufivertex y Anisognathus lacrymosus son las especies con la mayor area de
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distribucion potencial (Tabla 6). Mientras que Phalcoboenus carunculatus (Tabla 6) es la especie
con la menor érea de distribucion potencial en los Andes del Norte.

En los diagramas de cajas y bigotes que representan las areas de distribucion potencial de
las 20 especies de aves para el presente y para el futuro, se observa que el tamafio de las areas de
distribucion cambia a través del tiempo por efecto del cambio climético (Fig. 4). Se pudo
determinar un patron general de reduccion en los tamafios de las &reas de distribucion de las
especies andinas hacia el futuro 2050 y 2070, debido a que las &reas de distribucion en el
presente son mayores en comparacion con las areas de los otros afios analizados, alcanzando un
valor maximo de 198.124 km? y un valor minimo de 44.199 km? (Tabla 6). Ya que en los
diagramas del futuro 2050 y 2070 se puede observar que tanto el tamafio de las cajas, las
medianas, asi como los valores minimos y maximos de las areas potenciales son menores
respecto al presente y disminuyen gradualmente para cada afio (Fig. 4).

La menor reduccioén en las areas de distribucion probablemente ocurrird en el afio 2050
(RCP 4.5) y la mayor reduccion en el afio 2070 (RCP 8.5), siendo la caja de este afio la de menor
tamafio y la que alcanza un bajo valor maximo y minimo de aproximadamente 160.000 km? y
14.000 km? respectivamente (Fig. 4). Por otra parte, los diagramas para los afios 2050 (RCP 8.5)
y 2070 (RCP 4.5) se ubican entre valores intermedios y se observa que tanto las cajas, las
medianas Yy los bigotes, son muy similares para estos afios y RCPs especificos, indicando que los
tamafios de las areas de distribucion de las aves podrian sufrir efectos similares bajo los
escenarios de cambio climatico de estabilizacion para el afio 2070 y el escenario pesimista para

el 2050.
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TABLA 6

Area de distribucion potencial presente y futura de las especies analizadas de acuerdo a las

proyecciones de dos escenarios de cambio climatico. ElI area se presenta en kilometros

cuadrados (km?).

Area en Km?
Especie Futuro 2050 Futuro 2070
Presente
RCP45 RCP85 RCP45 RCP85
Ampelion rubrocristatus 80,578 61,824 53,139 59,006 45,300
Phalcoboenus carunculatus 44,199 26,327 23,104 19,704 14,984
Grallaria quitensis 103,541 65,140 53,698 54,889 36,439
Grallaria rufula 102,665 79,817 70,548 76,703 59,089
Anisognathus igniventris 81,753 81,693 72,735 77,430 60,001
Anisognathus lacrymosus 197,358 179,643 176,755 178,180 164,180
Buthraupis eximia 75,874 56,735 55,409 54,817 47,878
Dubusia taeniata 150,386 114,158 109,561 113,648 97,035
Iridosornis rufivertex 198,124 176,103 172,827 175,680 162,440
Thlypopsis ornata 76,497 70,477 66,537 66,318 48,846
Urothraupis stolzmanni 73,715 53,781 49,368 48,167 36,837
Hemispingus superciliaris 193,497 164,163 154,467 159,583 136,950
Aglaeactis cupripennis 48,308 31,412 25,334 25,657 16,950
Chalcostigma herrani 63,232 38,980 33,876 31,841 22,175
Coeligena lutetiae 146,058 135,682 118,533 115,205 83,435
Oxypogon guerinii 74,358 55,157 54,216 55,447 49,792
Mecocerculus leucophrys 104,100 80,075 69,513 76,365 54,015
Ochthoeca frontalis 105,008 77,022 63,760 70,057 52,448
Ochthoeca fumicolor 98,296 71,849 58,353 65,433 46,237
Phyllomyias nigrocapillus 163,634 146,033 137,438 143,384 119,384
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Figura 4. Diagramas de cajas Yy bigotes que representan las areas de distribucion potencial de las
20 especies de aves para el presente y el futuro 2050 y 2070, bajo los escenarios de cambio

climatico RCP 4.5y RCP 8.5

7.4.1 Porcentaje de pérdida de area

Para el afio 2050 se esperan altos porcentajes de reduccion en las areas, los cuales varian desde
17% hasta 46% para el escenario de estabilizacion (RCP 4.5), mientras que reducciones mas
intensas del area de distribucién se esperan para el escenario pesimista (RCP 8.5), con
porcentajes que alcanzan hasta el 54% (Tabla 7). Los porcentajes de pérdida de area de
distribucion potencial proyectados para el afio 2070 estarian en un rango entre 21% y 58% para

el RCP 4.5y alcanzarian el 72% para el escenario pesimista (Fig. 5, Tabla 7).
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Las especies que podrian verse mas afectadas por el cambio climéatico y que presentarian
una mayor contraccion de su &rea de distribucion potencial en los dos escenarios de cambio
climatico para los afios del futuro son Phalcoboenus carunculatus, Chalcostigma herrani,
Grallaria quitensis y Aglaeactis cupripennis con pérdidas de &rea de hasta 72, 69, 68 y 67%,
respectivamente (Fig.5, Tabla 7). Mientras que Phyllomyias nigrocapillus, Anisognathus
lacrymosus, Hemispingus superciliaris e Iridosornis rufivertex tendrian los menores porcentajes

de reduccion de érea (Tabla 7).

70



TABLA Y
Porcentajes de cambio en las areas de distribucion de las 20 especies de aves andinas, segin su contraccion, expansion y
estabilidad para los afios 2050 y 2070 en dos RCP (4.5y 8.5)

Futuro 2050 RCP 4.5 Futuro 2050 RCP 8.5 Futuro 2070 RCP 4.5 Futuro 2070 RCP 8.5

Especie Contraccion Expansién Estable Contraccion Expansion Estable Contraccion Expansion Estable Contraccién Expansion Estable
% % % % % % % % % % % %
Thlypopsis ornata 21 13 79 28 15 72 24 11 76 47 11 53
Phyllomyias nigrocapillus 20 9 80 26 10 74 23 10 77 38 11 62
Aglaeactis cupripennis 40 5 60 51 3 49 49 2 51 67 2 33
Anisognathus lacrymosus 22 13 78 25 15 75 24 15 76 33 16 67
Coeligena lutetiae 17 9 83 27 8 73 29 8 71 49 6 51
Hemispingus superciliaris 18 3 82 23 3 77 21 3 79 33 4 67
Mecocerculus leucophrys 29 6 71 40 7 60 34 7 66 54 6 46
Ochthoeca fumicolor 30 3 70 43 2 57 36 3 64 55 2 45
Oxypogon guerinii 30 4 70 33 6 67 33 8 67 45 12 55
Ochthoeca frontalis 29 3 71 42 3 58 36 3 64 54 4 46
Ampelion rubrocristatus 33 10 67 45 11 55 38 12 62 58 14 42
Anisognathus igniventris 23 22 77 35 24 65 29 23 71 52 26 48
Dubusia taeniata 30 6 70 36 9 64 33 8 67 46 11 54
Grallaria rufula 30 7 70 39 8 61 33 8 67 51 9 49
Iridosornis rufivertex 22 10 78 25 12 75 23 11 77 32 14 68
Buthraupis eximia 33 8 67 37 10 63 36 9 64 48 11 52
Chalcostigma herrani 46 8 54 52 6 48 54 4 46 69 4 31
Grallaria quitensis 44 7 56 54 6 46 52 5 48 68 3 32
Phalcoboenus carunculatus 43 3 57 53 5 47 58 2 42 72 6 28
Urothraupis stolzmanni 32 5 68 39 6 61 38 3 62 54 4 46
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Porcentaje de Contraccion
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Figura 5. Diagrama que representa el porcentaje de cambio en el area de distribucion potencial
de las especies de aves andinas. Se presentan los porcentajes de pérdida de area para el futuro

2050 y 2070, bajo los escenarios de cambio climéatico RCP 4.5y RCP 8.5

7.4.2 Porcentaje de expansion de area

A pesar de que las areas de distribucion de las especies de aves mostraron una tendencia a la

contraccion en el futuro, se observd que algunas especies podrian recuperar unos pocos

kilometros, con bajos porcentajes de expansion (Fig.6). Estos porcentajes de aumento de area
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encontrados para los afios del futuro y en los dos escenarios de cambio climéatico van tan s6lo
desde un 2% hasta un 26% de area ganada (Fig. 6, Tabla 7).

Las especies que tendrian una mayor expansion de su area son Anisognathus igniventris,
Thlypopsis ornata, Anisognathus lacrymosus e Iridosornis rufivertex con hasta 26, 15, 16 y 14%
respectivamente. Mientras que las especies con menos expansion en su area fueron Aglaeactis
cupripennis, Phalcoboenus carunculatus, Grallaria quitensis y Chalcostigma herrani con hasta
5, 6, 7'y 8% de area ganada respectivamente (Tabla 7).

Por otra parte, se observd que gran parte de las especies con los mayores valores de
expansion a su vez tendrian los porcentajes de area estable mas altos. Por el contrario las
especies con menores valores de expansion en su area son aquellas que tendrian un mayor

porcentaje de reduccion en la misma (Anexo 5).
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Figura 6. Diagrama que representa el porcentaje de cambio en el de area de distribucion
potencial de las especies de aves andinas. Se presentan los porcentajes de expansion de area para

el futuro 2050 y 2070, bajo los escenarios de cambio climatico RCP 4.5y RCP 8.5.

7.4.3 Porcentaje de estabilidad de area

En cuanto a la estabilidad de las areas, todas las especies conservaron una parte de la distribucion
potencial del presente. Sin embargo, el area de distribucion estable presenta una tendencia a la
reduccion gradual hacia el futuro, principalmente para el escenario pesimista. Las proyecciones

realizadas para el afio 2050 en el RCP 4.5 mostraron porcentajes més altos de estabilidad donde
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las &reas se mantuvieron en un rango que va desde el 54% hasta el 83%, y disminuyen en el RCP
8.5 alcanzando hasta un 77% (Tabla 7). Por otra parte, para el afio 2070 las areas se mantuvieron
menos estables a través del tiempo con porcentajes que van desde 42% hasta 79% para el RCP
4.5y de hasta el 68% para el RCP 8.5 (Fig. 7, Tabla 7).

Las especies con mayor tendencia a mantener areas de distribucion més estables hacia el
futuro son Phyllomyias nigrocapillus, Anisognathus lacrymosus, Hemispingus superciliaris e
Iridosornis rufivertex las cuales logran conservar hasta un 80, 78, 82 y 78 % del area del presente

respectivamente (Fig. 7, Tabla 7).
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Figura 7. Diagrama que representa el porcentaje de cambio en el area de distribucién potencial
de las especies de aves andinas. Se presentan los porcentajes de area estable para el futuro 2050 y

2070, bajo los escenarios de cambio climatico RCP 4.5y RCP 8.5.
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7.5 Mapas de riqueza de las veinte especies de aves andinas

En el mapa de riqueza obtenido para el presente (Fig. 8) se observé amplias regiones con una alta
riqgueza de especies (>17 especies), las cuales se encuentran principalmente en la cordillera
Central de Colombia y en la cordillera Oriental de Ecuador. Mientras que un menor nimero de
especies se encuentran en las cordilleras Occidental y Oriental de Colombia (a excepcion de
algunas areas que presentan alta riqueza), en la cordillera de Mérida en Venezuela y la cordillera
Real Oriental en Peru.

La mayor concentracion de especies observada en Colombia ocurre en la cordillera
Oriental en el paramo de Sumapaz, asi como en gran parte de la cordillera Central, la cual se
extiende desde el Macizo Colombiano, hasta la Serrania de San Lucas. Mientras que en el

Ecuador estas areas se encuentran entre el Nudo de Mojanda Cajas y el Cajas.
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Figura 8. Mapa actual de la riqueza potencial de 20 especies de aves andinas

En el mapa de riqueza obtenido para el afio 2050 bajo el escenario de estabilizacién (RCP
4.5) (Fig. 9) se observo que las areas de mayor riqueza tienden a reducir su tamafio y que
empiezan a desplazarse hacia las zonas mas altas en las montafias. A pesar de que dichas areas

tienden a disminuir, seguirian manteniéndose en el Nudo de los Pastos, asi como en algunos
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departamentos de la Cordillera Central y Oriental en Colombia. Mientras que en Ecuador estas

zonas se mantendrian en las mismas regiones que ocupaban en el presente.

Figura 9. Mapa de riqueza potencial de 20 especies de aves andinas para el afio 2050

considerando un escenario de estabilizacion y posterior reduccion de emisiones (RCP 4.5).
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En cuanto al mapa de riqueza previsto para el afio 2070 bajo el escenario de
estabilizacion (Fig. 10) se observd una marcada tendencia de reduccion y desplazamiento de las
areas de mayor riqueza hacia mayores altitudes. En este sentido se observé que se mantienen
pequefias &reas remanentes principalmente en los paramos de la cordillera Central de Colombia y

en la cordillera Oriental del Ecuador.

Figura 10. Mapa de riqueza potencial de las 20 especies de aves andinas para el afio 2070

considerando un escenario de estabilizacion y posterior reduccién de emisiones (RCP 4.5).
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Para el afio 2050 bajo el escenario pesimista (RCP 8.5) (Fig. 11) se observa una marcada
tendencia de contraccion en cuanto a las areas de mayor riqueza de especies, en donde en
Colombia solo se conservarian en algunas areas reducidas de la cordillera Central y en el Nudo
de los Pastos, mientras que para el Ecuador a pesar de la alta contraccion en las areas, estas

seguirian manteniéndose en las mismas regiones del presente.

Figura 11. Mapa de riqueza potencial de las 20 especies de aves andinas para el afio 2050

considerando el incremento continuo de emisiones (RCP 8.5).
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El mapa de riqueza para el afio 2070 bajo el escenario pesimista (Fig. 12) muestra los
efectos més drasticos del cambio climéatico, en donde las &reas de mayor acumulacion de
especies que se encontraban en el presente tienden a concentrarse y se restringen casi por

completo a los paramos de las cordilleras Central de Colombia y la Oriental del Ecuador.

Figura 12. Mapa de riqueza potencial de las 20 especies de aves andinas para el afio 2070

considerando el incremento continuo de emisiones (RCP 8.5).
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7.6 Nucleos de riqueza

Los nacleos de riqueza (20 especies) observados para el presente se encuentran en los
departamentos de Narifio, Cauca y Huila en Colombia, mientras que en el Ecuador se encuentran
entre las cordilleras Occidental y Real en las provincias del Carchi, Imbabura, Sucumbios,

Pichincha, Orellana, Cafar y Azuay en Ecuador (Fig. 13, 14).

Para el RCP 4.5 tanto para el afio 2050 como para el 2070 los nucleos de riqueza, se
mantendrian solo en el departamento de Narifio en Colombia, mientras que en el Ecuador estas
zonas se mantendrian en las provincias de Carchi, Imbabura, Sucumbios, Pichincha y Azuay

(Fig. 13).
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Figura 13. Mapa de los nucleos de riqueza potencial para el presente y para los afios 2050 y 2070

considerando un escenario de estabilizacion y posterior reduccion de emisiones (RCP 4.5).

Para el RCP 8.5 tanto para el afio 2050 como para el 2070 los nucleos de riqueza

muestran una tendencia de contraccion con respecto al escenario de estabilizacion. Para este

tiempo, estos ndcleos se restringen a los paramos de las cordilleras Central de Colombia en
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Narifio y en la Occidental del Ecuador en Carchi, Imbabura, Sucumbios, Pichincha, Cafar y

Azuay (Fig. 14).

Figura 14. Mapa de los nucleos de riqueza potencial para el presente y para los afios 2050 y

2070, considerando el incremento continuo de emisiones (RCP 8.5).
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El area ocupada por los ndcleos de riqueza (20 especies) en el presente es de 480km?,
siendo menor en comparacion con el area ocupada por los ndcleos en el futuro 2050 y 2070 los
cuales llegan a abarcar un area de hasta 1.344km?, a excepcion del afio 2070 en el escenario
pesimista, en el cual los ndcleos de riqueza abarcan un 4rea que disminuye hasta 275km? (Anexo
6).

En la figura 15 se puede observar que en el presente existen mas zonas en donde se
acumulan una gran cantidad de especies (10 a 19 especies) abarcando un area mayor que la
esperada en el futuro 2050 y 2070, donde se aprecia una disminucion notable en el tamafio de
estas areas. Por otra parte, las zonas en donde hay una menor acumulacion de especies (1 a 4
especies) son menores en el presente y aumentan hacia el futuro 2050 y 2070 bajo los dos
escenarios de cambio climético, dejando méas zonas con un menor nimero de especies.

Cabe destacar que la linea de tendencia para el afio 2070 bajo el RCP 8.5 es la que més
contrasta con el presente y en general se encuentra por debajo de los otros escenarios analizados
presentando menos zonas donde se integra una mayor cantidad de especies. Mientras que las
otras lineas (2050 RCP 4.5, 2050 RCP 8.5 y 2070 RCP 4.5) aunque difieren del presente

muestran valores mas cercanos entre si.
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Figura 15. Diagrama que representa el area potencial ocupada por un determinado nimero de
especies de aves de acuerdo a los mapas de riqueza de cada tiempo: presente, futuro 2050 y 2070

bajo los escenarios de cambio climatico RCP 4.5y RCP 8.5.
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8. DISCUSION

8.1 Cambios en la distribucion potencial de aves andinas

Se espera que en el futuro el cambio climéatico tenga diferentes efectos sobre la distribucion
geografica de las aves andinas (Parmesan, 2006; Velasquez-Tibata et al., 2012 y Ramirez—
Villegas et al., 2014). Respecto a esto se observaron especies cuyas areas de distribucion
potencial sufririan efectos negativos con reducciones drasticas en su rango, asi como especies
gue se verian menos afectadas ante este. Sin embargo, la tendencia general para las especies de
aves fue la reduccion en sus areas hacia el futuro con altos porcentajes de contraccion para los
escenarios de estabilizacion y pesimista, llegando a perdidas maximas de 54% en el 2050 y 72%
en el 2070.

Los efectos del cambio climatico méas drasticos se observaron en el escenario pesimista, el
cual representa un alto crecimiento de la poblacidn, pocas mejoras energéticas, tecnolégicas y la
ausencia de politicas climaticas, asi como altas demandas energéticas, incrementos en el uso de
la tierra y altas emisiones de gases de efecto invernadero (Riahi et al., 2011). ElI cambio
climatico y sus consecuencias en el medio ambiente y en la sociedad, estan determinados por la
respuesta del sistema terrestre a los cambios en el forzamiento radiativo, pero estos cambios en el
forzamiento radiativo dependeran en gran parte de como la humanidad responda a través de
cambios en las tecnologias, economias, politicas y estilos de vida (Moss et al., 2010). Nuestros
resultados sefialan que los efectos del cambio climatico sobre las aves andinas podrian ser
similares en los afios 2050 (RCP 8.5) y 2070 (RCP 4.5), indicando que si la humanidad sigue por
el camino del escenario pesimista, los efectos del cambio climéatico ocurririan a una velocidad

mucho mayor de lo que se esperaria bajo el escenario de estabilizacion, es decir que las
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reducciones de las areas que ocurririan para el afio 2070 (RCP 4.5) podrian adelantarse 20 afios,
manifestandose en el afio 2050. Este acelerado cambio climético en un corto plazo en la escala
del tiempo, desafiaria los procesos de adaptacion y evolucion de las especies andinas (Ortiz &
Zapata, 2010).

En términos generales nuestros resultados son méas desalentadores que los propuestos
para las aves amenazadas en &reas protegidas de Colombia, para las cuales las reducciones del
area de distribucion promedio en el 2050 podrian estar entre 33 y 43% si se considera un
escenario optimista y pesimista respectivamente (Velasquez-Tibata et al., 2012). Se debe
considerar que las diferencias en los porcentajes entre este y otros estudios se podrian deber a los
escenarios climéaticos usados y la seleccion de especies de aves analizadas. Por ejemplo,
Veldsquez—Tibaté et al. (2012) incluyeron escenarios de cambio climéatico que actualmente son
considerados desajustados, ya que las metas de reduccién de gases de efecto invernadero no se
alcanzaron (IPCC 2014a). Ademas, ellos incluyeron aves que habitan diferentes tipos de zonas
de vida en Colombia, mientras que este estudio se limita a aves andinas.

Los resultados obtenidos concuerdan con los proyectados para otras especies de aves
andinas. Por ejemplo para aves de altamontafia en Narifio se esperan reducciones de hasta el 70%
para el 2080 bajo un escenario pesimista (Noguera—Urbano et al., 2013). Asi mismo Ramirez—
Villegas y colaboradores (2014) encuentran este tipo de efectos del cambio climatico sobre la
distribucion de aves en los Andes Tropicales bajo un escenario pesimista y proyectan efectos
mas dréasticos para las areas de la mayoria de especies reduciéndose hasta en 50% para el afio
2020, principalmente por su restriccion a condiciones de altamontaiia.

En este estudio, los efectos mas severos y negativos del cambio climatico sobre las areas

de distribucion potencial se observaron en Phalcoboenus carunculatus, Chalcostigma herrani,
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Grallaria quitensis y Aglaeactis cupripennis. Estas aves presentaron areas de distribucion
potencial pequefias y restringidas al paramo y al subparamo, ademas sus poblaciones estan
confinadas a altas elevaciones, principalmente por encima de los 2600 m.s.n.m. (Hilty & Brown,
1986; Fjeldsa & Krabbe, 1990; Ridgely & Greenfield, 2001). En las regiones altas de las
montafas, se espera que las especies tengan mayores restricciones laterales y verticales para su
distribucion (La Sorte & Jetz, 2010). Por tanto, las especies de aves que estan adaptadas a los
ambientes de zonas mas altas, sufriran reducciones mas drasticas en su distribucion y en sus
poblaciones a causa del cambio climatico (Thomas, 2004; Parmesan, 2006; Jetz, Wilcove &
Dobson, 2007; Ramirez—Villegas et al., 2014).

Se ha planteado que las aves con distribuciones restringidas son mas vulnerables a la
extincion, ya que pueden verse afectadas por pequefios eventos estocésticos como heladas o
incendios (With & King, 1999; Huggett, 2004; Jetz et al., 2007; Isik, 2011), los cuales son
frecuentes en condiciones de cambio climatico. Esto se debe a que con el cambio climético se
reduce el tamafio de los nichos climaticos disponibles (Kadmon, Farber & Danin, 2003; Deutsch,
Tewksbury, Huey, Sheldon, Ghalambor, Haak & Martin, 2008; Dillon, Wang & Huey, 2010;
Khalig, Hof, Prinzinger, Bohning-Gaese & Pfenninger, 2014). Ademés disminuye la continuidad
del paisaje y se forman pequefios fragmentos aislados (Velasquez-Tibata et al., 2012).
Probablemente las reducciones en las areas de distribucion obtenidas en este estudio, sean un
indicio de que el cambio climatico incrementaria el riesgo de las aves andinas por la reduccion
de ambientes disponibles especialmente en paisajes fragmentados como es el caso de los Andes
(Sodhi, Brook & Bradshaw, 2009; Larsen et al., 2012).

Por otra parte, se ha sugerido que las areas de distribucion amplias podrian actuar como

un amortiguador contra el cambio climatico (Jetz et al., 2007). Lo cual se pudo evidenciar en este
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estudio, donde especies con areas de distribucion potencial mas grandes como Phyllomyias
nigrocapillus, Anisognathus lacrymosus, Hemispingus superciliaris e Iridosornis rufivertex, se
verian menos afectadas ante el cambio climético. Estas especies se distribuyen entre el bosque
altoandino y el subparamo por lo que tendrian mayores posibilidades de responder
favorablemente a las modificaciones del clima y posiblemente podrian evadir los cambios
desplazandose a mayores altitudes, a diferencia de las que se encuentran restringidas a zonas mas
altas (Hilty & Brown, 1986; Fjeldsa & Krabbe, 1990; Ridgely & Greenfield, 2001; Jetz et al.,
2007; Bravo-Cadena, Sanchez, Rojas & Gelviz-Gelvez, 2011).

Considerando que la distribucién actual de cada especie es distinta, sus respuestas frente
al cambio climatico podrian resultar diferentes y dependeran de las tolerancias climéticas de cada
especie (Jetz et al., 2007; Velasquez—Tibaté et al., 2012). Asi por ejemplo, las dos especies del
género Grallaria, pueden ilustrar las respuestas especificas de las especies bajo el cambio
climético. Estas especies, a pesar de pertenecer al mismo género mostraron diferentes efectos
del cambio climatico, en donde Grallaria quitensis podria ser una de las especies mas afectadas
sufriendo pérdidas muy marcadas en su area de distribucion en Colombia, en donde gran parte
de las areas que ocupa en las cordilleras Central y Oriental se reduce sustancialmente. Mientras
que en el Ecuador logra mantener una mayor estabilidad en sus areas. Por otra parte, la especie
Grallaria rufula muestra una reduccion menor a través de su area de distribucion tanto en
Colombia como en el Ecuador. En estas dos especies, los efectos mas drasticos se darian en
Grallaria quitensis la cual presenta una menor distribucion en el presente, y se encuentra a
alturas mayores, y es mas comun en las zonas de paramo en comparacion con la Grallaria rufula
que es mas comun de bosque altoandino (Hilty & Brown, 1986; Fjeldsa & Krabbe, 1990;

Ridgely & Greenfield, 2001).
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8.2 Cambios en la riqueza potencial de las veinte aves andinas

Nuestros resultados indican que en el presente se pueden encontrar menos areas en donde se
integran la totalidad de especies de aves analizadas (20) en comparacién con las zonas que se
podrian encontrar en el futuro, sin embargo, las &reas con una gran cantidad de especies (10-19)
son mayores en el presente respecto a las esperadas en los diferentes escenarios hacia el futuro.
Lo cual podria explicarse debido a que las aves se desplazarian a zonas mas altas en bldsqueda de
condiciones adecuadas, con lo cual quedarian menos sitios con una mayor cantidad de especies y
debido al ascenso y acumulacion de las mismas en zonas con condiciones adecuadas, las areas en
donde confluyen las 20 especies hacia el futuro aumentarian (Parmesan, 2006; Bellard,
Bertelsmeier, Leadley, Thuiller & Courchamp, 2012). La disminucion general encontrada en las
areas también indica que las zonas que en el presente contaban con condiciones adecuadas
gradualmente para los afios 2050 y 2070 se transformarian en héabitats no adecuados.

Por otra parte, el hecho de que en el futuro se puedan observar mas zonas con menos
especies, ademas de indicar que las especies podrian desplazarse hacia areas cercanas, también
sugiriere que las aves andinas analizadas podrian experimentar extinciones locales. Las especies
responden de diferentes formas ante el cambio climatico, por ejemplo pueden adaptarse
fisiologica o fenoldgicamente a las nuevas condiciones y permanecer en el mismo lugar, o
pueden dispersarse siguiendo las condiciones climaticas adecuadas (Opdam & Washer, 2004;
Parmesan, 2006; Bellard et al., 2012). Si las especies no logran responder lo suficientemente
rapido para enfrentar el cambio climéatico entonces pueden sufrir extinciones locales o globales

(Bellard et al., 2012). Este tipo de extinciones como una consecuencia del cambio climatico ya
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han sido observadas tanto en flora como en fauna (Parmesan & Yohe, 2003; Thomas et al., 2004;
Thomas, 2010; Cahill et al., 2012).

Extinciones locales principalmente se han reportado en las poblaciones que se encuentran
en los bordes o limites del area de distribucion de las especies, y han sido evidenciados mediante
la contraccién de dichos limites (MacCarty, 2001; Opdam & Washer, 2004; Cahill et al., 2012).
Este también podria ser el caso para las aves andinas, donde segln nuestras proyecciones hacia el
futuro, se observé como patron general la contraccion de las areas de distribucion de las especies
en sus limites encontrados en menores altitudes y la expansion de los limites de las &reas hacia
mayores altitudes. Adicionalmente, habitas fragmentados como los Andes, podrian imponer
mayores dificultades y obstaculizar la dispersion de los individuos en busqueda de condiciones
adecuadas, aumentando el riesgo de extinciones locales en las poblaciones de las especies
andinas (Opdam & Washer, 2004).

En general la riqueza de aves tiende a desplazarse a zonas altas en las montafias y a
limitarse a pequefas areas que se conserven mas estables climaticamente a través del tiempo
(Parmesan, 2006; Ramirez-Villegas et al., 2014). El desplazamiento altitudinal de las especies
hacia zonas més altas en respuesta al cambio climatico ya ha sido evidenciado tanto en grupos
animales como vegetales (Walther et al., 2002; Parmesan, 2006; Forero-Medina, Terborgh,
Socolar y Pimm, 2011). Igualmente, ascensos altitudinales en la riqueza también se han
proyectado hacia el futuro en respuesta ante el cambio climético (Jetz et al., 2007; Colwell et al.,
2008; Ramirez-Villegas et al., 2014). Por ejemplo los ascensos en la riqueza de aves y plantas en
los Andes tropicales reportados por Ramirez-Villegas y colaboradores (2014) para los afios 2020

y 2050.
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Los ascensos altitudinales sugieren cambios importantes en la biota andina, por ejemplo,
los cambios répidos en el clima y las modificaciones individuales en las areas de cada especie,
podrian provocar cambios drasticos en la composicion y estructura de la comunidad generando
en el futuro comunidades no anélogas a las del presente (Williams & Jackson, 2007; Stralberg et
al., 2009). Esta répida y nueva reorganizacion de especies alteraria tanto sus interacciones como
su dinamica, asi, algunas se enfrentarian a nuevas presiones de competencia o depredacion
mientras que otras pueden liberarse de sus interacciones bidticas anteriores, de este modo
también se afectarian interacciones esenciales como la polinizacion o la dispersion de semillas.
Dichos cambios alterarian el funcionamiento de los ecosistemas andinos y desafiarian la
capacidad de las especies para coexistir y adaptarse lo suficientemente rdpido como para
sobrevivir, tal como lo afirman Stralberg y colaboradores (2009).

Proyecciones para el futuro en los Andes tropicales revelan que las areas de distribucién
de las plantas se pueden ver afectadas por el cambio climéatico, con un vasto nimero de especies
que podrian llegar a extinguirse (Ramirez-Villegas et al., 2014). Igualmente, segun proyecciones
realizadas por el IDEAM (2002) para Colombia se esperan reducciones drasticas de las franjas
de vegetacion y de las zonas de vida, e incluso Alarcon y Pabon (2013) proyectan que las
formaciones vegetales de paramo y las altoandinas desaparecerian a mediados del siglo XXI. Por
lo tanto, si se considera que las especies de aves andinas estan adaptadas a condiciones de alta
montafia y co-dependen de la vegetacion de alta montafia, entonces en un futuro no muy lejano,
las especies andinas no tendrian areas cercanas con habitats adecuados hacia las cuales migrar y
establecerse, disminuyendo drasticamente sus posibilidades para sobrevivir (Reid & Hug, 2005).
Razon por la cual se deben incrementar los esfuerzos para identificar y conservar los refugios

climaticos de aves.

93



El desarrollo de las plantas se ve afectado por variables ambientales como la temperatura,
la precipitacion y la concentracion de CO; (Yepes & Buckeridge, 2011). Con el cambio
climético dichas variables son modificadas, con lo cual la fenologia y la fisiologia de las plantas
se altera (Parmesan & Yohe, 2003; Root, Price, Hall, Schneider, Rosenzweig & Pounds, 2003).
La distribucion y abundancia de las aves estan estrechamente influenciadas principalmente por la
estructura, composicion y abundancia de la vegetacion, asi como por la disponibilidad del
recurso alimenticio (Ramirez-Albores, 2006; MacGregor-Fors, 2008). Por lo tanto, cualquier
efecto del cambio climético sobre la vegetacion alteraria la estrecha relacion entre plantas y aves.
Lo cual sugiere que la reduccion en la distribucion de las plantas podria conducir directamente a
reducciones en las poblaciones y en la distribucion de las aves, especialmente de aquellas cuyo
recurso alimenticio proviene principalmente de las plantas.

El cambio climético ha tenido y tendra repercusiones en la fisiologia y en la fenologia en
diferentes grupos animales, conduciendo al desacople de las relaciones entre especies que
interactuan entre si (Visser & Both, 2005; Parmesan, 2006). Asi, las especies que se encuentran
mas arriba en la cadena tréfica, por ejemplo aquellos que se alimentan de pequefios vertebrados,
pueden verse afectados por la asincronia entre sus ciclos de vida y los de sus presas (Hughes,
2000). Este podria ser el caso para especies como Phalcoboenus carunculatus que se alimenta de
pequefios mamiferos, anfibios y lagartos, y cuya distribucién hacia el futuro se vio mas afectada
con fuertes tendencias a la contracciéon (Bierregaard, Jr Boesman, & Marks, 2016). Por otra
parte, las especies insectivoras podrian beneficiarse con el cambio climatico debido al aumento y
la disponibilidad de insectos, los cuales proliferaran gracias a los cambios en la temperatura y
precipitacion (Roy, Gusewell & Harte, 2004). Este podria ser el caso del ave insectivora

Phyllomyias nigrocapillus, la cual de acuerdo a nuestros resultados, es una de las especies que se
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vera menos afectada hacia el futuro por el cambio climatico. Es decir esta ave podria tener mayor
estabilidad bioclimatica, con lo cual se podria beneficiar de la disponibilidad de presas en un
entorno de cambio climético.

Por otra parte, segun Ramirez-Villegas y colaboradores (2014) las &reas que se
mantendrian climaticamente mas estables a través del tiempo bajo escenarios de cambio
climético se encuentran en Narifio y Valle del Cauca en Colombia y en Pichincha e Imbabura en
Ecuador. Sin embargo se pudo determinar que en Colombia estas &reas solo se encontrarian en
los paramos del departamento de Narifio, mientras que para el Ecuador ademas de las areas
mencionadas, hay otras areas climaticamente estables para las aves andinas en los paramos de las
provincias de Carchi, Sucumbios, Orellana, Cafar y Azuay en Ecuador, que son zonas donde se
predicen incrementos en la riqueza de aves. Nuestros resultados sugieren que estas areas podrian
mantenerse estables climaticamente, sin embargo esto debe ser corroborado en campo y
complementarse con otros estudios.

Lo anterior indica que probablemente estas areas estables podrian convertirse en zonas de
refugio importantes dentro de los ecosistemas andinos en el futuro, pero es necesario tener en
cuenta que eso dependera de la vagilidad de las especies, asi como de la idoneidad de habitats y
que las caracteristicas de las areas sean adecuadas para la vida y desarrollo de las especies
(Foden et al., 2008).

Los refugios climaticos al ser zonas con bajas velocidades de cambio climatico y que por
tanto mantienen condiciones climaticas favorables, podrian proveer habitats para la persistencia
de las poblaciones a largo plazo y facilitar la supervivencia de las especies cuando el paisaje
circundante sufre cambios climaticos extremos (Ashcroft, 2010; Keppel & Wardell-Johnson,

2012; Tzedakis, Emerson & Hewitt, 2013; Keppel, Mokany, Wardell-Johnson, Phillips,
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Welbergen & Reside, 2015). Una de las respuestas mas probables de las especies ante el cambio
climatico es migrar y persistir en refugios, los cuales también, para algunas especies con
capacidades limitadas de dispersion constituyen una Gnica opcion para sobrevivir (Ashcroft,
2010; Keppel & Wardell-Johnson, 2012). Asi estos refugios climéaticos se convierten en
componentes claves para la supervivencia de las especies, siendo necesario dirigir mayores
esfuerzos para el entendimiento, identificacion y proteccion de los refugios como prioridad en la
planificacion de la conservacion de la biodiversidad (Game, Lipsett-Moore, Saxon, Peterson &
Sheppard 2011; Keppel & Wardell-Johnson 2012; Keppel et al., 2015).

Dado que las actividades antropogénicas han fragmentado y aislado muchos habitats
andinos, para afrontar el cambio climético, no basta con proteger los refugios climaticos. Es
necesario, proteger y establecer corredores bioldgicos que conecten los paisajes altitudinalmente
y que conecten areas actualmente protegidas permitiendo la migracion de las especies en
busqueda de zonas con condiciones adecuadas (Delgado & Suérez—Duque, 2009; Larsen et al.,

2012).

8.3 Limitaciones

Las proyecciones en este estudio se basaron en la distribucion potencial de las especies (area
donde se encuentran las condiciones ambientales disponibles para la existencia de la especie),
asumiendo la misma capacidad de dispersion para todas ellas y considerando que seran capaces
de ocupar toda el area proyectada hacia el futuro. Sin embargo numerosos estudios han
demostrado la utilidad y validez de los modelos de distribucion de especies en la gestion eficaz y

en la toma de decisiones para la conservacion de la biodiversidad (Hannah, Midgley & Millar,
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2002; Pearson & Dawson, 2003; Raxworthy et al., 2003; Mateo et al., 2011). Por lo tanto
sugerimos que se realicen verificaciones en campo para validar los modelos.

Es necesario tener en cuenta que la distribucion de las especies, asi como su
desplazamiento dependerd de su capacidad de dispersion, de las barreras de migracion, las
interacciones bioticas, la capacidad adaptativa, asi como de la fragmentacion, pérdida del habitat
y la cobertura de la tierra entre otras variables importantes que no se consideraron. (Malcolm,
Markham, Neilson & Garaci, 2002; Pearson, 2006; Kazakis, Ghosn, VVogiatzakis & Papanastasis,
2006). Por lo cual sugerimos que en posteriores estudios se incluyan algunas de estas variables
para obtener modelos mas realistas.

Factores importantes como la fragmentacion, la pérdida del habitat y la cobertura de la
tierra podrian tener mayor impacto sobre la distribucion de las especies andinas, donde las
actividades humanas como la tala de bosques, la mineria, el pastoreo, la quema y la expansion de
la frontera agricola ejercen alta presion (Jarvis, Touval, Castro, Schmitz, Sotomayor & Hyman,
2010). La intensificacion de este tipo de actividades puede crear barreras para la migracion y
afectar la distribucion de las especies, poniendo en peligro la biodiversidad andina, asi como la
capacidad de estos ecosistemas para suministrar servicios ambientales de gran importancia y de
los que depende gran parte de la poblacién humana (Feeley & Silman, 2010; Feeley et al., 2011,
Anderson et al., 2012).

Las estimaciones realizadas por los modelos de distribucion de especies ademas se ven
afectadas por la incertidumbre que proviene de diferentes fuentes como los registros de
ocurrencia, las variables climaticas del presente y las proyectadas para el futuro (Heikkinen

Luoto, Araujo, Virkkala, Thuiller y Sykes, 2006; Beaumont, Pitman, Poulsen y Hughes, 2007).
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Por lo cual, para disminuir dicha incertidumbre se aplicaron diferentes protocolos y se hicieron

los ajustes necesarios para que los modelos alcancen la mayor validez.
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CONCLUSIONES

Este estudio proporciona una primera aproximacion de los posibles efectos futuros del
cambio climatico sobre la avifauna andina de un importante hotspot de biodiversidad
como los Andes del Norte. Es necesario recordar que los modelos son una aproximacion
de la realidad y deben ser interpretados como tal.

Como patron general para las veinte especies de aves analizadas, se observo que las areas
idéneas para la presencia potencial de las especies tienden a reducirse hacia el futuro bajo
los dos escenarios de cambio climético, sin embargo la disminuciéon fue mayor en el
escenario pesimista, incluso llegandose a observar un adelanto de 20 afios en los efectos
del cambio climético de cumplirse el escenario RCP 8.5.

El cambio climatico afectara de diferente forma a las distribuciones de aves andinas. Las
especies con rangos de distribucion restringidos principalmente se veran afectadas ante el
cambio climatico, sufriendo reducciones de hasta aproximadamente la mitad de su area
de distribucién potencial bajo los dos escenarios de cambio climético para el afio 2050 y
reducciones mucho mas drasticas de hasta el 72% hacia el 2070. Mientras que especies
con areas de distribucion mas grandes posiblemente se verdn menos afectadas ante el
cambio climatico logrando mantener hasta un 68% de area estable hacia el futuro.

Los ndcleos de rigqueza de las aves andinas hacia el futuro y como respuesta al cambio
climatico, posiblemente se desplazarian altitudinalmente hacia zonas mas altas con
condiciones idéneas y que se conserven mas estables climaticamente, como las que se

encontraron en los paramos de las Cordilleras Central y Occidental de Colombia y
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Ecuador. Dichas zonas podrian servir como refugios importantes para la avifauna andina
siendo necesario enfocar mayores esfuerzos para su comprension y su conservacion.
Dado que el desplazamiento hacia mayores altitudes fue uno de los principales patrones
observados en la distribucion de las aves andinas hacia el futuro. Es sumamente
importante implementar acciones para mantener la conectividad vertical en los paisajes
andinos que permitan la dispersion y el desplazamiento de las especies andinas en
busqueda de condiciones adecuadas para su supervivencia.

Las zonas de paramos y subparamo son lugares que actualmente presentan condiciones
climaticas extremas. Sin embargo, los modelos de distribucién indican que la mayoria de
aves andinas tendrian sus refugios en esas zonas. Por lo tanto, el cambio climatico podria
reducir las franjas de vegetacion y con ello, como lo predicen los modelos se ocasionaria

la reduccion de las areas de distribucion de todas las especies de aves andinas.
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RECOMENDACIONES

Es urgente realizar estudios para analizar los efectos del cambio climético en otros grupos
taxonomicos y observar las areas en donde se integren la mayor cantidad de especies para
poder identificar las areas mas idéneas en la conservacion de la biodiversidad.

Para obtener modelos mas completos y realistas de los efectos del cambio climatico sobre
la distribucién de las aves andinas es importante incrementar el nUmero de especies a
modelar e implementar variables importantes en los modelos como criterios de dispersion
y de fragmentacion del hébitat que permitan comprender mejor las interacciones entre los
diferentes factores que afectan la distribucion de las especies.

Es necesario monitorear y evaluar las areas que se reportaron climaticamente mas
estables a traves el tiempo, para empezar a implementar estrategias de conservacion.

Se deben aumentar los esfuerzos de muestreo enfocados a ampliar los registros de
ocurrencia de las especies de aves en zonas que no estan bien representadas para evitar

errores y disminuir la incertidumbre en los modelos.
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ANEXOS



Anexo 1. Diagrama de flujo de los métodos.
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Anexo 2. Variables bioclimaticas seleccionadas para la construccion de los modelos de cada especie en el programa MAXENT.

Variables bioclimaticas
o

. N
Especies
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> | Bio 6
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Grallaria quitensis
Grallaria rufula
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Hemispingus superciliaris
Thlypopsis ornata
Iridosornis rufivertex
Buthraupis eximia
Dubusia taeniata
Urothraupis stolzmanni
Aglaeactis cupripennis
Coeligena lutetiae
Chalcostigma herrani
Oxypogon guerinii
Anisognathus lacrymosus
Mecocerculus leucophrys
Ochthoeca frontalis
Ochthoeca fumicolor
Phyllomyias nigrocapillus

x

x

XX | X[X[X][X[X

X

x
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Anexo 3. Numero de registros de distribucién geografica de las especies de estudio. Se indican los registros obtenidos inicialmente asi
como los registros utilizados en el analisis.

Especie Registros iniciales | Registros utilizados
Aglaeactis cupripennis 1529 140
Ampelion rubrocristatus 2057 176
Anisognathus igniventris 295 178
Anisognathus lacrymosus 3280 118
Buthraupis eximia 1358 20
Chalcostigma herrani 3362 35
Coeligena lutetiae 903 44
Dubusia taeniata 1458 112
Grallaria quitensis 684 75
Grallaria rufula 498 115
Hemispingus superciliaris 1644 131
Iridosornis rufivertex 1222 58
Mecocerculus leucophrys 4140 194
Ochthoeca frontalis 529 59
Ochthoeca fumicolor 2539 172
Oxypogon guerinii 86 15
Phalcoboenus carunculatus 79 40
Phyllomyias nigrocapillus 1335 97
Thlypopsis ornata 513 76
Urothraupis stolzmanni 42 24
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Anexo 4. Mapas de distribucion potencial de las veinte especies de aves andinas, para el presente, el futuro 2050 (RCP4.5 y RCP 8.5) y el futuro 2070
(RCP4.5 y RCP 8.5) mostrando el &rea estable, area perdida (contraccion) y area ganada (expansion) con respecto al presente.

Figura 1. Mapas de distribucion potencial de Aglaeactis cupripennis para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP4.5).
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Figura 2. Mapas de distribucion potencial de Aglaeactis cupripennis el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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Figura 3. Mapas de distribucion potencial de Anisognathus lacrymosus el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP4.5).
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Figura 4. Mapas de distribucién potencial de Anisognathus lacrymosus para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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Figura 5. Mapas de distribucion potencial de Coeligena lutetiae para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP4.5).
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Figura 6. Mapas de distribucidn potencial de Coeligena lutetiae para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 8.5).

134



Figura 7. Mapas de distribucidn potencial de Hemispingus superciliaris para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP4.5).
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Figura 8. Mapas de distribucion potencial de Hemispingus superciliaris para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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Figura 9. Mapas de distribucion potencial de Mecocerculus leucophrys para el presente y para el futuro 2050y 2070 (RCP4.5).
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Figura 10. Mapas de distribucion potencial de Mecocerculus leucophrys para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 8.5).

138



Figura 11. Mapas de distribucién potencial de Ochthoeca frontalis para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCPA4.5).
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Figura 12. Mapas de distribucién potencial de Ochthoeca frontalis para el presente y para el futuro 2050 y 2070 5 (RCP 8.5).
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Figura 13. Mapas de distribucién potencial de Ochthoeca fumicolor para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP4.5).
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Figura 14. Mapas de distribucion potencial de Ochthoeca fumicolor para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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Figura 15. Mapas de distribucién potencial de Oxypogon guerinii para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP4.5).
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Figura 16. Mapas de distribucion potencial de Oxypogon guerinii para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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Figura 17. Mapas de distribucién potencial de Phyllomyias nigrocapillus para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP4.5).
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Figura 18. Mapas de distribucién potencial de Phyllomyias nigrocapillus para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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Figura 19. Mapas de distribucion potencial de Thlypopsis ornata para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP4.5).
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Figura 20. Mapas de distribucion potencial de Thlypopsis ornata para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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Figura 21. Mapas de distribucion potencial de Ampelion rubocristatus para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 4.5).
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Figura 22. Mapas de distribucion potencial de Ampelion rubocristatus para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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Figura 23. Mapas de distribucién potencial de Anisognathus igniventris para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 4.5).
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Figura 24. Mapas de distribucion potencial de Anisognathus igniventris para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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Figura 25. Mapas de distribucion potencial de Buthraupis eximia para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 4.5).
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Figura 26. Mapas de distribucion potencial de Buthraupis eximia para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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Figura 27. Mapas de distribucion potencial de Chalcostigma herrani para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 4.5).
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Figura 28. Mapas de distribucion potencial de Chalcostigma herrani para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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Figura 29. Mapas de distribucién potencial de Dubusia taeniata para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 4.5).
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Figura 30. Mapas de distribucion potencial de Dubusia taeniata para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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Figura 31. Mapas de distribucién potencial de Grallaria quitensis para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 4.5).
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Figura 32. Mapas de distribucién potencial de Grallaria quitensis para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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Figura 33. Mapas de distribucién potencial de Grallaria rufula para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 4.5).
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Figura 34. Mapas de distribucion potencial de Grallaria rufula para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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Figura 35. Mapas de distribucion potencial de Iridosornis rufivertex para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 4.5).
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Figura 36. Mapas de distribucion potencial de Iridosornis rufivertex para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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Figura 37. Mapas de distribucién potencial de Phalcoboenus carunculatus para el presente y para el futuro 2050y 2070 (RCP 4.5)
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Figura 38. Mapas de distribucién potencial de Phalcoboenus carunculatus para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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Figura 39. Mapas de distribucion potencial de Urothraupis stolzmanni para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 4.5).
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Figura 40. Mapas de distribucién potencial de Urothraupis stolzmanni para el presente y para el futuro 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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Anexo 5. Areas de contraccién, expansion y estabilidad en kilémetros cuadrados (km?) de las areas de distribucién de 20
especies de aves modeladas de acuerdo con escenarios de cambio climatico futuro (2050 y 2070) y dos RCP (4.5y 8.5).

Presente Futuro 2050 RCP 4.5 Futuro 2050 RCP 8.5 Presente Futuro 2070 RCP 4.5 Futuro 2070 RCP 8.5

Especie Contraccion Expansion  Estable  Contraccion Expansion  Estable Contraccion Expansion  Estable  Contraccion Expansion  Estable

km? km? km? km? km? km? km? km? km? km? km? km? km? km?
Thlypopsis ornata 76,497 16,011 9,991 60,486 21,426 11,466 55,071 76,497 18,622 8,443 57,875 36,029 8,378 40,468
Phyllomyias nigrocapillus 163,634 32,338 14,737 131,296 43,108 16,912 120,526 163,634 36,909 16,659 126,725 61,872 17,622 101,762
Aglaeactis cupripennis 48,308 19,162 2,266 29,146 24,419 1,445 23,889 48,308 23,841 1,190 24,467 32,488 1,130 15,820
Anisognathus lacrymosus 197,358 43,019 25,304 154,339 49,899 29,296 147,459 197,358 47,938 28,760 149,420 65,112 31,934 132,246
Coeligena lutetiae 146,058 24,126 13,750 121,932 39,368 11,843 106,690 146,058 41,945 11,092 104,113 71,665 9,042 74,393
Hemispingus superciliaris 193,497 34,988 5,654 158,509 45,253 6,223 148,244 193,497 39,835 5,921 153,662 63,798 7,251 129,699
Mecocerculus leucophrys 104,100 30,475 6,450 73,625 41,428 6,841 62,672 104,100 35,167 7,432 68,933 56,026 5941 48,074
Ochthoeca fumicolor 98,2906 29,363 2,916 68,933 42,036 2,093 56,260 98,296 35530 2,667 62,766 54,330 2,271 43,966
Oxypogon guerinii 74,358 22,078 2,877 52,280 24,486 4,344 49,872 74,358 24,634 5,723 49,724 33,463 8,897 40,895
Ochthoeca frontalis 105,008 30,950 2,964 74,058 44,347 3,099 60,661 105,008 38,183 3,232 66,825 56,336 3,776 48,672
Ampelion rubrocristatus 80,578 26,917 8,163 53,661 36,309 8,870 44,269 77,821 30,995 9,423 49,583 46,621 11,343 33,957
Anisognathus igniventris 81,753 18,442 18,382 63,311 28,779 19,761 52,974 81,753 23,433 19,110 58,320 42,740 20,988 39,013
Dubusia taeniata 150,386 45,756 9,528 104,630 54,247 13,422 96,139 150,386 48,943 12,205 101,443 69,913 16,562 80,473
Grallaria rufula 102,665 30,288 7,440 72,377 39925 7,808 62,740 102,665 34,304 8,342 68,361 52,346 8,770 50,319
Iridosornis rufivertex 198,124 42,633 20,612 155,491 49,378 24,081 148,746 198,124 44,706 22,262 153,418 62,787 27,103 135,337
Buthraupis eximia 75,874 24964 5825 50,910 28,292 7,827 47582 75874 27585 6,528 48,289 36,287 8,291 39,587
Chalcostigma herrani 63,232 29,090 4,838 34,142 33,029 3,673 30,203 63,232 34,095 2,704 29,137 43417 2,360 19,815
Grallaria quitensis 103,541 45935 7,534 57,606 55,619 5776 47,922 103541 54,166 5514 49375 70,441 3,339 33,100
Phalcoboenus carunculatus 44,199 19,170 1,298 25,029 23,331 2,236 20,868 44,199 25,438 943 18,761 31,921 2,706 12,278
Urothraupis stolzmanni 73,715 23,356 3,422 50,359 28,869 4522 44846 73,715 27,888 2,340 45827 39,979 3,101 33,736
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Anexo 6. Area potencial ocupada por un determinado nimero de especies de aves en cada tiempo: presente, futuro 2050 y 2070
bajo los escenarios de cambio climatico RCP 4.5 y RCP 8.5. El 4rea se presenta en kilémetros cuadrados (Km?).

Umero especies

Area ocupada seguin el nimero de especies en km?

Tiempo analiza 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 | 17 | 18 | 19 | 20
Presente 41613 | 34594 | 31947 | 24638 | 20903 | 16661 | 14922 | 13292 | 13109 | 11105 | 10884 | 11017 | 12221 | 11160 | 11031 | 8628 | 9133 | 7310 | 3395 | 480
Ré(l):’Sg.S 35660 | 33689 | 42955 | 28069 | 18743 | 13479 | 11379 | 11744 | 11281 | 8680 | 8169 | 8674 | 8603 | 8689 | 7409 | 6800 | 5308|3847 | 2710 | 1344
Ré(l):’Sg,S 38696 | 41563 | 45688 | 24770 | 16985 | 13520 | 11698 | 11036 | 9319 | 7672 | 8103 | 8049 | 8111 | 7257 | 5588 |5345|4491|3057 | 2755 | 922
Ré?JEB 36133 | 36178 | 43754 | 26616 | 17285 | 13471 | 13129 | 11349 | 10454 | 8353 | 8457 | 8756 | 8786 | 8454 | 6765 | 6429 | 3831|2355 |2116 | 543
Ré?zg.S 39544 | 46935 | 41333 | 21146 | 16221 | 13571 | 9855 | 7997 | 7396 | 7840 | 7632 | 6958 | 7013 | 4711 | 5576 |[4678|2155|1116|1188| 275
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