UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE BIOLOGIA, ECOLOGIA Y GESTION

Evaluacion de areas prioritarias para la conservacion bajo el
enfoque de modelos de distribucidn de especies

TRABAJO [?E GRADUACION PREVIO A LA OBTENCION DE,L TITULO:
BIOLOGO CON MENCION EN ECOLOGIA Y GESTION
Autor:
FERNANDO ROBERTO VILLEGAS LITUMA
Director:

PREDO XAVIER ASTUDILLO WEBSTER

CUENCA, ECUADOR
2021



Villegas Lituma ii

DEDICATORIA

Cuando era pequefio, nuestra casa estaba llena de monstruos. Vivian en los armarios, debajo de
la cama, en el desvan, en el s6tano y —cuando oscurecia— en todas partes. Dedico este trabajo a
mi padre, que me mantuvo a salvo de todos ellos.

Gary Larson,
The Far Side Gallery 4
(1990 — 1992)



Villegas Lituma iii

AGRADECIMIENTOS

Agradezco infinitamente el apoyo de mi familia, mi madre Maria Lituma, mi hermana Carina
Villegas y mi hermano Bruno Villegas, que me han brindado la oportunidad de estudiar y el apoyo
para salir adelante. Para mi, siempre serdn un apoyo fundamental para crecer no sélo

académicamente, sino como persona.

De especial forma al Dr. Pedro Astudillo Webster por brindarme su apoyo constante y asesoria
durante este proceso. Al tribunal por brindar su disponibilidad y aportar comentarios y sugerencias
Mgst. Omar delgado y Mgst. David Siddons.

A mis grandes amigos y amigas Jorge, Poleth, Doménica, Tania, Freddy, Daniela, Edisson, que
han hecho de esta etapa una de las mejores en mi vida y han estado ahi en los momentos mas

dificiles o alegres.

Por ultimo, agradezco a los docentes que han logrado compartir esa pasion y amor por la Biologia

en el transcurso de la carrera.



Villegas Lituma iv

INDICE DE CONTENIDOS

DEDICATORIA ..ottt na sttt en e i
AGRADECIMIENTOS ...ttt ess e s st s s ean s tas s s iii
INDICE DE CONTENIDOS .....coviiiieccete ettt en s iv
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt n s v
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt n st es s s ensnanenae s v
INDICE DE ANEXOS ...ttt ettt s st es s senanaesns vi
REESUIMEN ....osvvsvvsvvs100 111004115008 228 25888858808 8828885848888 8RR R8RSR R SRR R R0 8B vii
ABSTRACT et sss s s s ssssss s s s s s s s s s e e e e e e e e viii
INTRODUGCCION ..ottt en ettt es s s e, 1
CAPITULO I: MATERIALES Y METODOS ......ooieieeieieteeeeeeeeee e 4

T e L= UL LT FO 4

1.2 Modelos de distribucion de eSpecies:........ccooiiiiiiiiiiii 5
CAPITULO 11: RESULTADOS ...ttt 10
CAPITULO H1: DISCUSIONES ..o 14
CONGCLUSIONES. ..ottt 18
BIBLIOGRAFTA ..ottt 20

ANEXOS 31



Villegas Lituma v

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Mapa del area de estudio y extensidn del ecosistema paramo conjuntamente con las
areas protegidas Parque Nacional Cajas y el Area Nacional de Recreacion Quimsacocha, en el
Macizo del Cajas en elevaciones altas de los Andes en el Sur del Ecuador ............ccccoevvvveiiennnne 7

Figura 2. Mapas de distribucion potencial (método Maxent) para las 18 especies de aves (basados
en el décimo percentil), mapa de riqueza (concentracion de especies) y mapa de ocurrencia de los

registros de aves en el Macizo del Cajas, ECUadOr ...........cccooviiiiiiiiiiic e 12

Figura 3. Modelo consolidado que refleja la concentracion de areas de distribucién potencial
(método Maxent) que coinciden para todas las 18 especies de aves en el Macizo del Cajas, Ecuador

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Lista de aves para la realizacion de los modelos de distribucion de especies (método
Maxent), codigo de aves, nimero de registros asociados, rango de elevacion, categoria de amenaza
a escala nacional y global, centro de endemismo, afinidad de habitat en el ecosistema paramo,

Macizo del Cajas, ECUUON .........cc.uiiiiiie ettt et e e e rae e e anaa e e s nee e 8

Tabla 2. Variables predictoras empleadas para la realizacion de los modelos de distribucion de

especies (método Maxent) en el Macizo del Cajas, ECUAOT. ...........cccveivireiiiee i 9

Tabla 3. Valores resultantes del analisis del area bajo la curva (AUC) en los modelos de
distribucién potencial (Método Méaxent), area en hectareas de los modelos de distribucion,
porcentaje del area de distribucion predicha dentro de las areas protegidas, aporte de las tres
variables mas importantes con mayor contribucion para los modelos de 18 especies de aves en el

Macizo del Cajas, ECUAUON .........ccvii ittt e et e e e e e aaae e 11



Villegas Lituma vi

INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Generacién de modelos de distribucion potencial por especie en el Macizo del Cajas,
Ecuador. En (a) mapa de distribucion de la ocurrencia de los registros. En (b) modelo Maxent con
salida logistica (incremento a 1 representa mayor conveniencia de habitat). En (c) mapa de
distribucion potencial en base al décimo percentil ............occooviiieiiiiiii e, 31



Villegas Lituma vii

Evaluacién de areas prioritarias para la conservacion bajo ¢l enfoque de

modelos de distribucion de especies

RESUMEN

La identificacion y priorizacion de areas para la conservacion es fundamental en regiones con
importantes niveles de diversidad, endemismo y alta concentracion de cspecies amenazadas.
Mediante la aplicat.:ién de modelos de distribucién de especies, se evalud zonas prioritarias para la
conscrvacion de aves en el ccosistema paramo, un centro de diversidad regional, la Reserva de la
Biosfera Macizo del Cajas, Ecuador. Los resultados evidenciaron zonas asociadas a las dreas
protegidas del Parque Nacional Cajas y Area Nacional de Recreacion Quimsacocha como sitios
prioritarios, como asi también territorios fuera del sistema nacional de dreas protegidas de Iicuador.
Estas localidades son propensas a actividades humanas que modifican y fragmentan el paisaje
natural. Por lo tanto. deberian ser consideradas dentro de planes de conservacién y manejo mas
formales.

Palabras clave: aves altoandinas, drcas protegidas, modelos de distribucion, paramo, Reserva de

la Biosfera Macizo del Cajas.
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Evaluation of priority areas for conservation under the species distribution

models approach
ABSTRACT

The identification and prioritization of areas for conservation are fundamental in regions with
important levels of diversity, endemism, and high concentrations of threatened species. Through
the application of species distribution models, priority areas for bird conservation in the “paramo™
ecosystem were evaluated for a regional center of diversity, the Macizo del Cajas Biosphere
Reserve, Ecuador. The results showed zones associated with the protected areas, Cajas National
Park and Quimsacocha National Recreation Area, as priority sites, as well as territories outside
FEcuador's national system of protected areas. These localities are subject to human activities that
modify and fragment the natural landscape. Therefore, they should be considered within more

formal conservation and management plans.

Keyweords: high Andean birds, protected areas, species distribution models, “paramo”, Macizo

del Cajas Biosphere Reserve.
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Evaluacion de areas prioritarias para la conservacion bajo el
enfoque de modelos de distribucion de especies.

INTRODUCCION:

Las areas protegidas constituyen una de las principales estrategias para la conservacion de la
biodiversidad, habitats y servicios ecosistémicos. Sin embargo, en las Gltimas décadas han surgido
algunos cuestionamientos acerca de la efectividad de las mismas (Sierra et al., 2002; Latta et al.,
2011; Fajardo et al., 2014; Cuesta et al., 2017; Lopez-Rodriguez & Rosado, 2017), debido a que
las decisiones para la planificacion y establecimiento de reservas naturales generalmente se basan
0 estan influenciadas por decisiones politicas, recursos disponibles o simplemente son
improvisadas, sin que la importancia biologica tenga un rol destacado (Pressey & Tully, 1994;
Pressey et al., 1994; Sierra et al., 2002; Fajardo et al., 2014). En consecuencia, la ubicacion y
cobertura de la red de areas protegidas no mantienen una representatividad adecuada para la
biodiversidad ignorando zonas que pueden ser prioritarias para la conservacion (Sierra et al.,
2002). Por lo tanto, son propensas a los constantes efectos de las actividades humanas (Margules
& Pressey, 2000; Cuesta et al., 2017).

En base a estas limitaciones, estudios que aborden la importancia bioldgica de zonas sin una
proteccion formal (e.g., parques nacionales, reservas) constituyen una herramienta valiosa para
mejorar la planificacion de la conservacion y de la gestion del territorio (Fajardo et al., 2014).
Aunque generalmente para identificar areas adecuadas para la conservacion, se debe considerar
parametros como la riqueza (i.e., numero de especies), el endemismo, la amenaza a la extincion,
el tamafio de los sistemas de areas protegidas. Ultimamente, la distribucion geografica de las
especies de interés ha cobrado especial relevancia en regiones diversas (Groves et al., 2002;
Rodrigues et al., 2004; Cuesta et al., 2017).
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En los Andes tropicales, el ecosistema paramo esta distribuido en regiones de alta elevacion a lo
largo de la cordillera, y es considerado una prioridad de conservacion debido a su alta
concentracion de especies de aves con distribucion restringida y amenazadas (Fjeldsa y Krabbe
1990; Myers et al., 2000; Stattersfield et al., 1998). Esto se debe a la influencia de la topografia
fragmentada y el aumento de las condiciones ambientales hostiles en elevaciones altas, lo que
resulta en poblaciones mas dispersas y aisladas, aumentando procesos de especiacion (Graves,
1985, 1988; Herzog & Kattan, 2014). En los Andes al sur del Ecuador, las dos Unicas &reas
protegidas dentro de la Reserva de la Biosfera Macizo del Cajas son vitales para la conservacion
de especies y ecosistemas de la region (Latta et al., 2011; Astudillo et al., 2019; Tinoco et al.,
2019). Zonas fuera de los limites de estas reservas, con igual importancia para la biodiversidad, a
menudo se ven afectadas por actividades como la quema, la deforestacion, cultivos de especies
exoticas o construccion de infraestructura antropica; actividades que contintan siendo las
principales causas de la pérdida y fragmentacion del habitat en la region (Ellis et al., 2010; Latta
et al., 2011; Curatola Fernandez et al., 2015; Bare & Ashton, 2016).

El uso de algoritmos que incluyen modelos de distribucidn espacial de especies indicadoras dentro
de una regidn, y a su vez proponen nuevas areas que aseguran los objetivos de conservacion a una
escala integral a través del paisaje, representan una buena aproximacién a los rangos de
distribucion de las especies y sus habitats (Margules & Pressey, 2000; Wilson et al., 2005;
Carvalho et al., 2010). En este contexto, los registros de ocurrencia a menudo son los principales
indicios acerca de la distribucion de especies, los cuales en su mayoria se almacenan en colecciones
de historia natural de facil acceso (Soberon & Peterson, 2004; Rondinini et al., 2006; Lessmann et
al., 2016). Sin embargo, en paises tropicales la informacidn basada en la distribucion de especies
suele ser escasa, incompleta y espacialmente sesgada (Rondinini et al., 2006; Feeley & Silman,
2011; Van Proosdij et al., 2016). Por lo tanto, los modelos de distribucion de especies (MDE) han
constituido una herramienta ampliamente usada en la biologia de la conservacion. Por ejemplo,
los MDE han sido empleados para generar aproximaciones a los rangos de distribucién de especies
0 comunidades (Marini et al., 2010; Bateman et al., 2012; Fajardo et al., 2014; Norberg et al.,
2019), especies en categoria de amenaza (Peralvo et al., 2005; Tinoco et al., 2009; Naveda-
Rodriguez et al., 2016), especies invasoras (Beaumont et al., 2009; Herborg et al., 2009; Barbet-
Massin et al., 2018), patrones de diversidad (Ferrier & Guisan, 2006; Hortal, 2008), disefio de
reservas (Margules & Pressey, 2000; Lessmann et al., 2014; Cuesta et al., 2017; Koch et al., 2017),
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entre otras. Esto se debe a que los MDE son usados como representaciones de la idoneidad de
habitat que resultan en la distribucion potencial de una especie, que se define como la relacion
estadistica entre la distribucion conocida de una especie (variable dependiente) en funcion de
variables predictoras que pueden ser geoldgicas, topograficas o climaticas (variable independiente)
(Mateo et al., 2011).

Por lo tanto, el objetivo de este estudio es evaluar, a través de MDE aplicados a aves indicadoras
(i.e., especialistas de habitat, endémicas y amenazadas), zonas prioritarias para la conservacion de
aves altoandinas. En concreto, se espera que exista una concentracién (mayor riqueza de especies
indicadoras) en éareas fuera de las areas protegidas (i.e., Parque Nacional Cajas, y Area Nacional

de Recreacion Quimsacocha) que resultan en areas emergentes y prioritarias para la conservacion.
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CAPITULO |
MATERIALES Y METODOS

1.1 Area de estudio:

El area de estudio se encuentra en la Reserva de la Biosfera Macizo del Cajas ubicada en la
estribacion occidental de los Andes en el sur del Ecuador. El macizo cubre una extension de
976601 ha de las cuales 892162 ha pertenecen a territorio continental, delimitando al norte por el
rio Cafar y al sur por el rio Jubones. Posee un rango de elevacion que va desde los 0 m en el Golfo
de Guayaquil hasta los 4500 m a nivel del Parque Nacional Cajas (Rodriguez et al. 2014). El
ecosistema paramo (>3500 m snm) ocupa aproximadamente un 17% de territorio a escala del
macizo (Fig. 1), y estd conformado por una compleja combinacion de gramineas nativas,
humedales, gran variedad de lagos, turberas, arbustos nativos y bosques fragmentados de especies
de Polylepis (Rosaceae) (Minga & Verdugo 2007; Minga et al. 2016). Areas asociadas al pastoreo
e incendios para promover la regeneracion del pasto, suelen presentar una reduccion de la
vegetacion lefiosa; mientras que en areas irregulares con pendientes pronunciadas e inaccesibles
la vegetacion es mas compleja y heterogénea (Harden y Borrero, 2005; Delgado et al., 2006;
Matson & Bart, 2013; Benham & Witt, 2016; Astudillo et al., 2018). La temperatura media
mensual varia entre 5 a 12 °C, la precipitacion media anual varia entre los 1200 y 1500 mm con
una primer temporada de lluvias entre los meses de marzo y abril, una segunda temporada, con
menor intensidad, entre los meses septiembre y febrero; mientras que la temporada seca se da entre
los meses de junio y agosto (Celleri et al., 2007). La radiacion solar y velocidad de viento anual
media es de 123.31 W/m2 y 4.85 m/s respectivamente (Rodriguez et al. 2014).

El Macizo del Cajas presenta dos areas nticleo, El Parque Nacional Cajas (PNC) y el Area Nacional
de Recreacion Quimsacocha (ARQ), que ocupan las areas de mayor elevacion de la reserva y en
su mayoria estan dominadas por el paramo herbaceo. Estan consideradas dentro del sistema
nacional de areas protegidas (Fig.1), representan un 3% del Macizo del Cajas y cubren un 19% de
la extensidn del paramo. Particularmente, el PNC ha sido el centro de estudios de conservacion y
si bien no ha sufrido grandes cambios en su cobertura, areas limitantes y zonas de amortiguamiento
han sido afectadas por décadas de disturbios humanos, en donde actividades como la quema para

promover la silvicultura y el pastoreo son los principales factores que conjuntamente con procesos
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naturales, modifican y fragmentan el habitat (Harden, 2007; Latta et al., 2011; Astudillo et al.,
2018; Barros et al., 2020). Incluso el ARQ a pesar de formar parte de la zona nucleo de la reserva,
se encuentra bajo los continuos efectos de estas actividades debido a que el control en esta area no
es tan estricto como en el PNC (Astudillo et al., 2018).

1.2 Modelos de distribucion de especies:

La seleccion de especies estuvo basada en aquellas que ocupan hébitats de paramo (i.e., paramo
herbaceo, paramo arbustivo, paramo de almohadillas y bosques de Polylepis) sobre los 3500 m de
elevacion. Los registros fueron descargados a escala del Macizo del Cajas, de la plataforma del
fondo mundial para la informacidn sobre la biodiversidad (GBIF; por sus siglas en inglés). En total
se escogieron 18 especies (Tabla 1). Para cada especie se incluyé al menos 40 registros, dentro de
un periodo de tres afios (2017 — 2020).

Las variables ambientales se dividen en dos: las climaticas y las topograficas (Tabla 2). Las
variables topograficas de elevacion y pendiente fueron generadas desde poligonos que representan
curvas de nivel. Mientras que, las variables climaticas fueron obtenidas de imagenes raster de alta
resolucién para las areas de superficie terrestre (CHELSA) (Karger et al., 2017). CHELSA se
caracteriza por reducir el problema asociado al sesgo en la distribucion espacial y temporal de las
estaciones meteorologicas por lo tanto, representa una mejora significativa especialmente para
zonas de montafa (Karger et al., 2017). Todas las variables ambientales tienen una resolucion de
1km?. Las variables ambientales fueron seleccionadas en funcion de aquellas que previamente han
sido empleadas para la generacion de los MDE y han tenido un buen desempefio para aves
altoandinas a escala del area de estudio (Tinoco et al., 2009; Astudillo et al., 2016; Naveda-
Rodriguez et al., 2016). Finalmente, ocho variables ambientales fueron incluidas, seis climaticas

y dos topogréficas (Tabla 2).

Para la generacion de los MDE se usé el algoritmo de maxima entropia Maxent (version 3.4.1;
Phillips et al., 2017), se aplicé una Unica corrida del algoritmo para las 18 especies de aves. Con
el fin de obtener una prediccion acertada, se ajustd algunos parametros en funcion de las
recomendaciones de Elith et al. (2006); Phillips et al. (2006); Peterson et al. (2008); y Phillips &
Dudik. (2008). Todos los registros dobles por grilla fueron removidos. Se uso el 25% de una

muestra aleatoria de los registros como puntos de prueba, con este umbral se evalué el desempefio
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del modelo mediante el &rea bajo la curva (AUC). Este método implica comparar la curva de
sensibilidad de verdaderos positivos (proporcion de observaciones predichas con observaciones
reales), con la curva de sensibilidad de falsos positivos (proporcion de ausencias predichas con
observaciones reales) (Phillips et al., 2006; Peterson et al., 2008; Astudillo et al., 2016). Valores
menores a 0.5 indican que el desempefio del modelo es pobre, 0.5 representa un modelo con
predicciones aleatorias y valores proximos a 1 revelan que el modelo tiene un buen desempefio y
pondera los verdaderos positivos. Una vez evaluado cada modelo con los valores AUC se procedid
a la depuracion de los mapas utilizando el décimo percentil de la salida logistica (1 representa
habitats mas idéneos) (Anexo 1) (Phillips et al., 2006). Finalmente, se usé a la unidad como valor
del pardmetro multiplicador de regularizacion para dar el mismo peso de ajuste a los limites de
distribucion para todas las especies (Phillips & Dudik, 2008).

Las imagenes raster de distribucion potencial obtenidas para cada especie, fueron procesadas en
ArcMap 10.3 para realizar cortes a escala del area de estudio. Posteriormente se integraron los 18
MDE Yy se obtuvo el mapa de riqueza y mapa consolidado. EI mapa de riqueza representa regiones
en donde se concentran un nimero dado de especies modeladas. Mientras que el mapa consolidado
se basa en reclasificar los valores de prediccidn por encima del décimo percentil; se asigna valores
de 1 en donde se distribuye la especie y O cuando esta fuera del modelo predicho. EI mapa
consolidado asume la sumatoria de los pixeles a través de las 18 especies modeladas, de esta forma,

solo se visualiza las regiones en donde los pixeles de todas las especies coinciden.
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Figura 1. Mapa del area de estudio y extension del ecosistema paramo conjuntamente con las &reas protegidas Parque Nacional Cajas y el Area Nacional de

Recreacion Quimsacocha, en el Macizo del Cajas en elevaciones altas de los Andes en el Sur del Ecuador. En el cuadro hacia la derecha se representa la extensién

del paramo a lo largo del Ecuador y los poligonos en rojo representan otras areas protegidas.
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Tabla 1. Lista de aves para la realizacion de los modelos de distribucién de especies (método Maxent), cédigo de aves, nimero de registros asociados, rango de
elevacién, categoria de amenaza a escala nacional (Freile et al., 2019) y global (UICN, 2020), centro de endemismo (Stattersfield et al., 1998), afinidad de habitat en
el ecosistema paramo (Astudillo et al., 2015), en el Macizo del Cajas, Ecuador. Los cddigos para las categorias de amenaza son: LC= Preocupaciéon menor, NT=
Casi amenazado, VU= Vulnerable, EN= En peligro. Para la afinidad de habitat: P= Paramo, Pa= Paramo arbustivo, BP= Bosque de Polylepis. Los nombres

cientificos siguen el orden del Comité de Clasificacion Sudamericano (Remsen et al., 2020).

Especie Cadigos Nl]r_nero de Rangq Eje Amgnaza Amenaza Endemismo Afinidgd
de aves  registros elevacion (m)  Nacional  Global de habitat

Oreotrochilus chimborazo ORCH 144 3609 - 4229 LC LC P
Chalcostigma stanleyi CHST 190 3606 - 4240 VU LC P, BP
Metallura Baroni MEBA 137 3512 -4121 EN EN Paramo central andino P, BP
Aglaeactis cupripennis AGCU 68 3512 - 4095 LC LC P, Pa
Grallaria quitensis GRQU 263 3534 - 4040 LC LC P, BP
Cinclodes albidiventris CIAL 266 3586 - 4172 LC LC P
Cinclodes excelsior CIEX 101 3568 - 4154 LC LC Paramo central andino P
Leptasthenura andicola LEAN 126 3568 - 4172 LC LC P, BP
Asthenes flammulata ASFL 175 3568 - 4121 LC LC P, Pa
Asthenes griseomurina SCGR 48 3512 - 3980 NT LC Paramo central andino P, BP
Ochthoeca fumicolor OCFU 210 3533 - 3985 LC LC P, BP
Muscisaxicola alpinus MUAL 51 3677 - 4017 LC LC P
Cnemarchus erythropygius CNER 59 3568 - 3980 NT LC P, BP
Agriornis montanus AGMO 112 3534 - 4017 LC LC P
Cistothorus platensis CIPL 132 3534 - 4017 LC LC P

Anthus bogotensis ANBO 61 3628 - 4017 LC LC P
Catamenia inornata CAIN 73 3568 - 3963 LC LC P

Xenodacnis parina XEPA 233 3606 - 4173 EN EN P, BP
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Tabla 2. Variables predictoras empleadas para la realizacion de los modelos de distribucién de especies (método Maxent) en el Macizo del Cajas, Ecuador.

Variable

Elevacion (m snm)

Estacionalidad de precipitacion (Coeficiente de variacion)

Estacionalidad de temperatura (Desviacion estandar x 100)

Isotermalidad (Rango diurno medio de temperatura/rango anual de temperatura) (x100)
Pendiente (°)

Precipitacion del trimestre méas céalido (mm)

Precipitacion del trimestre méas himedo (mm)

Temperatura media del trimestre mas himedo (°C)
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CAPITULO Il
RESULTADOS

Para las 18 aves modeladas se obtuvo un total de 2449 registros (media= 136). La especie con
mayor nimero de registros es Cinclodes albidiventris con 266, mientras que Asthenes
griseomurina es la especie con menor nimero de registros para el area de estudio con 48 (Tabla
3).

El rango de los valores AUC para las 18 especies van desde 0.996 a 0.999. Por lo tanto, los modelos
de distribucién potencial presentaron un buen desempefio. Las variables de elevacion (rango: 50 —
63; promedio= 59), estacionalidad de la precipitacion (rango: 11.7 — 21.9; promedio= 17) e
isotermalidad (rango: 11.4 — 15.6; promedio= 13.3) explicaron mayormente la distribucion

potencial de las 18 especies de aves modeladas (Tabla 3).

Las areas predichas van desde 82397 ha — 174193 ha (promedio= 125194 ha). La contribucion de
las areas protegidas varia en funcion de las areas predichas para las especies. Mientras mayor es
el area de distribucion potencial de una especie, la porcion contenida dentro de los limites de las
dos areas protegidas es menor. Las tres especies con mayor areay, por lo tanto, poco representadas
dentro de las areas protegidas fueron Aglaeactis cupripennis con un 18.6%, seguida por Catamenia
inornata con un 18.9%, y Asthenes griseomurina con un 20.3% del area de distribucion predicha
dentro del PNC y ARQ. Mientras que, las especies con menor area de distribucion v,
consecuentemente, mayormente representadas de las areas protegidas fueron Cinclodes
albidiventris con un 34%, seguida por Metallura baroni con un 31% y Xenodacnis parina con un
30% dentro de PNC y ARQ (Tabla 3).

El mapa de riqueza muestra que, en su mayoria, las 18 especies modeladas se encuentran en la

parte occidental de region altoandina en el sur del Ecuador en areas superiores a los 3550 m snm
(Fig. 2).

Finalmente, el Modelo consolidado (sumatoria de las areas predichas coincidentes para las 18
especies de aves) se extiende desde el norte, en Cafar, siguiendo las tierras altas de la cordillera
occidental hasta el centro — sur del area de estudio en los limites al sur de ARQ (Fig. 3). El area
del modelo consolidado posee una extension de 74459 ha, de la cual un 36.6% coincide dentro de
las areas protegidas (PNC Y ARQ).
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Tabla 3. Valores resultantes del analisis del area bajo la curva (AUC) en los modelos de distribucion potencial (método Maxent), area de los modelos de
distribucion, porcentaje del area de distribucion predicha dentro de las areas protegidas (SNAP), aporte de las tres variables con mayor contribucion para los
modelos de 18 especies de aves en el Macizo del Cajas, Ecuador. Los valores del décimo percentil fueron empleados para la generacion del area de distribucion

predicha. Los nombres cientificos siguen el orden del Comité de Clasificacion Sudamericano (Remsen et al., 2020).

Especie Valor A_rea_de - Territorio dentro del ant_ribucic’)n de las tres variables ambientales Décimo_
AUC distribucion (ha)  SNAP (%) mas importantes (%) percentil
Oreotrochilus chimborazo  0.997 108276 27.11 Elevacion =53.7 Biol5=19.9 Bio3=124 | 0.291
Chalcostigma stanleyi 0.997 134324 22.49 Elevacion =59.7 Biol5=16.7 Bio3 =124 | 0.296
Metallura Baroni 0.998 100670 31.07 Elevacion =53.8 Biol5 =20.7 Bio3 =14 0.358
Aglaeactis cupripennis 0.998 174193 18.66 Elevacion =50.7 Biol5=17.4 Bio3 =156 | 0.201
Grallaria quitensis 0.996 118176 26.20 Elevacion =52.2 Biol5=18.1 Bio3=13.2 | 0.329
Cinclodes albidiventris 0.996 82397 34.08 Elevacion =55.9 Biol5=21.9 Bio3=114 | 0.371
Cinclodes excelsior 0.998 125867 24.79 Elevacion =56.6 Biol5=14.8 Bio3 =129 | 0.289
Leptasthenura andicola 0.999 111183 26.91 Elevacion = 63.2 Biol5=14.4 Bio3=126 | 0.471
Asthenes flammulata 0.998 114592 25.80 Elevacion =59.6 Biol5=16.1 Bio3=14.1 | 0.413
Asthenes griseomurina 0.999 157623 20.38 Elevacion =52.7 Bio8=17 Bio3=145 | 0.243
Ochthoeca fumicolor 0.998 141492 20.72 Elevacion =51.2 Biol5=17.7 Bio3=15.1 | 0.314
Muscisaxicola alpinus 0.996 120479 23.77 Bio8 =72.8 Biol5 =117 Bio3=114 | 0.324
Cnemarchus erythropygius 0.996 137049 23.23 Bio8 = 70.1 Bio3 =124 Biol6 =7.7 | 0.336
Agriornis montanus 0.996 101361 26.21 Elevacion = 56 Biol5 =14.7 Bio3 =127 | 0.433
Cistothorus platensis 0.997 125265 24.34 Elevacion =51.7 Biol5=16.8 Bio3=13.7 | 0.383
Anthus bogotensis 0.996 136362 22.85 Elevacion =55.4 Biol5=17.8 Bio3=141 | 0.321
Catamenia inornata 0.998 172228 18.93 Elevacion =57.2 Biol5=16.1 Bio3 =148 | 0.373
Xenodacnis parina 0.997 91967 30.88 Elevacion = 57 Biol5 =19 Bio3=119 | 0.328
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Figura 2. Mapas de distribucion potencial (método Maxent) para las 18 especies de aves (basados en el décimo percentil, véase la tabla 3), mapa de riqueza
(concentracion de especies) y mapa de ocurrencia de los registros de aves en el Macizo del Cajas, Ecuador. Los cédigos para las especies de aves se pueden ver en

la tabla 2. Los poligonos en morado representan el sistema nacional de areas protegidas del Ecuador.
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en el Macizo del Cajas, Ecuador. Los valores para generar el mapa estan basados en el décimo percentil de cada modelo (véase tabla 3). Para las areas protegidas

PNC representa el Parque Nacional Cajas, ARQ representa el Area Nacional de Recreacion Quimsacocha.



Villegas Lituma 14

CAPITULO Il
DISCUSIONES

Los resultados obtenidos en el estudio, identificaron zonas adicionales a las &reas protegidas como
sitios prioritarios para ser considerados dentro de una conservacién mas formal. En general, las
especies de aves que poseen una afinidad a habitats mas complejos con cobertura lefiosa y
heterogénea se ven bien representadas dentro del Parque Nacional Cajas, pero no tanto dentro del
Area Nacional de Recreacion Quimsacocha y localidades ubicadas mas al sur del macizo. Mientras
que las especies que habitan areas abiertas de paramo, bosque altoandino o prefieren un perfil mas
bajo de vegetacién, se encuentran mejor representadas tanto dentro de las dos areas protegidas,
como en zonas aledafias a las mismas. De igual forma, el modelo consolidado revela que zonas
afuera de los limites de las areas protegidas, especialmente hacia el centro norte del rea de estudio,

poseen la misma riqueza de aves indicadoras que dentro de estas reservas.

Los modelos de distribucion potencial para la mayoria de aves, se extendieron exclusivamente a
lo largo de la cordillera occidental de los Andes. Estos modelos estan restringidos en el norte por
la depresion del rio Cafiar y al sur por el cafion del rio Jubones, al oeste existe una disminucion de
elevacion hacia la region de la costa y, consecuentemente, una reduccién del ecosistema paramo.
Mientras que, al este se ubica el valle Girén Paute entre la Cordillera Occidental y Oriental de los
Andes. Lo cual genera que la extension del paramo se vea interrumpida por estas depresiones, por
lo que el efecto de barrera ejercido por estos valles puede influir en la expansion de las areas de

distribucién de aves que habitan el pAramo dentro del area de estudio (Poulsen & Krabbe, 1998).

Las variables que mas aportaron a los modelos de distribucion potencial para la mayoria de
especies de aves, pueden ayudar a entender su habitat conveniente. En este caso, las variables de
elevacion, precipitacion e isotermalidad fueron las mas influyentes. Por ejemplo, la elevacion es
uno de los principales impulsores de los patrones climaticos en cadenas montafiosas y, por lo tanto
influye en las variables de precipitacion y temperatura (Singh & Kumar, 1997; Marquinez et al.,
2003; Rehr & Killingtveit, 2003; Celleri et al., 2007).

Para la fauna los efectos directos (limitaciones fisiologicas de las especies para mantener
poblaciones en condiciones hostiles) o indirectos (recursos alimenticios) de la precipitacion y
temperatura, influyen directamente en su riqueza y distribucion (O’Brien, 1993; Hawkins et al.,
2003; Bhattarai et al., 2004; Kromer et al., 2005; Kluge et al., 2006; McCain, 2007, 2009). En el
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caso de las aves, estos efectos limitan la expansion del rango de distribucion a lo largo de la
elevacion en la vertical, y consecuentemente determinan los limites en la distribucién de las aves
(Terborgh & Weske, 1975; Terborgh, 1977; Root, 1988; Loiselle & Blake, 1991). En este sentido,
las variables de elevacidn, precipitacion y temperatura son variables que reflejan areas de habitat
idéneo con una mayor ocurrencia de aves que en su mayoria ocupan los diversos habitats que

componen el ecosistema paramo.

En el &rea de estudio, localidades superiores a los 3500 m snm poseen un clima con una
estacionalidad marcada de la precipitacion, asi como un cambio drastico de temperatura durante
el dia (Rodriguez et al., 2014). Particularmente, la regién andina durante milenios ha contado con
condiciones climaticas relativamente constantes en comparacion con latitudes mas altas (Gaston
& Blackburn, 2000). Esto se debe a que mientras mayor sea la elevacion existe una mayor
exposicion de viento, mayor estacionalidad climatica y un mayor cambio diario de la meteorologia.
La combinacion de estos factores ha promovido tasas elevadas de especiacion y el desarrollo de
una gran variedad de zonas ecoldgicas en el area de estudio, de las cuales sobresale el ecosistema
paramo con vegetacion Unica en el planeta (i.e., pajonales, arbustos en formaciones semiabiertas,
humedales) (Balslev & Luteyn, 1992; Celleri et al., 2007). Y, a la par, ha propiciado la
diversificacion de una gran variedad de aves que han logrado adaptarse y sobrevivir a estas
condiciones (Vuilleumier & Simberloff, 1980; Graves, 1985, 1988; Rahbek & Graves, 2001;
Rahbek et al., 2007). Los resultados de esta investigacion reflejan una mayor concentracion de
aves indicadoras en zonas de mayor elevacion, con temperaturas y precipitaciones mas
estacionales. En adicion, estas caracteristicas de habitat conveniente no solo resultan dentro del
sistema nacional de areas protegidas, también para zonas sin proteccion formal, evidenciando de

tal manera, areas prioritarias para la conservacion.
Implicaciones para la conservacion:

Los modelos de distribucion potencial generados en este estudio permiten ubicar areas o
localidades que deben ser consideradas dentro de planes de conservacién y manejo mas formal
(Astudillo et al., 2016). En ese sentido, los modelos reflejaron zonas de habitat conveniente para
aves indicadoras; tales como especialistas de habitat, endémicas 0 amenazadas, que estan fuera de

los limites de las areas protegidas.
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Generalmente las areas protegidas no suelen contener la totalidad de requerimientos para la
persistencia de las especies, por lo que las zonas sin proteccion adyacentes a las reservas a menudo
contienen remanentes de habitat complementarios que son cruciales para los organismos que
residen dentro de la region (Scott et al., 2001; Seabloom et al., 2002; Huston, 2005; Hansen &
DeFries, 2007). Varios estudios han resaltado los vacios existentes para la conservacion en la
region altoandina de los Andes Occidentales, en especial para especies amenazadas y de
distribucion restringida, evidenciando la existencia de areas prioritarias para la biodiversidad en
zonas no protegidas a escala nacional (Sierra et al., 2002; Cuesta - Camacho et al., 2006; Lessmann
et al., 2014; Cuesta et al., 2017; Barros et al., 2020). Particularmente, los Andes tropicales son
geoldgicamente jovenes y la diversa avifauna de la regién estd experimentando constantes
procesos de radiacion y especiacion desde el Mioceno (Fjeldsa & Rahbek, 1997). Sin embargo,
actividades antropicas pueden alterar estos procesos (Herzog & Kattan, 2014). La informacion
brindada en este estudio, permite focalizar areas de interés para las especies de aves indicadoras,
ya sea mediante los mapas de distribucion potencial individuales o el mapa consolidado. Esta
informacion cobra especial relevancia para la Reserva del Macizo del Cajas en donde s6lo un 19%

de la extension del ecosistema paramo se encuentra bajo proteccion (Rodriguez et al., 2014).

Por lo tanto, los hallazgos de este trabajo pueden constituir un paso inicial sélido para cubrir los
vacios de conservacion identificados dentro del area de estudio, en particular para las especies
sensibles o endémicas como Asthenes griseomurina, Metallura baroni, Oreotrochilus chimborazo
y Xenodacnis parina. Aunque, estos modelos reflejan en Gltima instancia la idoneidad de habitat,
mas no la probabilidad de presencia de especies en la region (Phillips et al., 2006; Tinoco et al.,
2009), es necesario complementarlos con esfuerzos constantes de monitoreo que expliquen a
escalas menores las relaciones entre los patrones de diversidad de las aves y las caracteristicas del
habitat (e.g., estructura y composicion). Dentro de este marco, criterios de conservacion regional
estan basados en la importancia hidrica o concentracion de especies amenazadas, y por lo tanto no
toman en cuenta la totalidad de la biodiversidad en la region (Castafio-villa, 2006; Tinoco et al.,
2009; Barros et al., 2020). Este estudio es la primera aproximacion en revelar areas prioritarias
para la conservacién utilizando a una comunidad de aves indicadoras. Estudios previos han
demostrado que el enfoque de la conservacion de la biodiversidad debe estar basado en mantener
la complejidad del ecosistema paramo desde un enfoque a escala del paisaje (Astudillo et al., 2018,

2019, 2020; Tinoco et al., 2019; Barros et al., 2020). Por lo que, con este tipo de estudios que
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trabajan en regiones amplias de territorio se espera aumentar la representatividad, no solo de las
especies de aves sino de la biodiversidad asociada a la misma, tanto dentro de las &reas protegidas

como fuera de estas.
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CONCLUSIONES

En una region con altos niveles de diversidad y endemismo, en donde las actividades humanas
transforman el habitat cada vez mas, surge una necesidad urgente de mejorar la comprension de
los patrones de distribucion de la biodiversidad (Margules & Pressey, 2000; Fajardo et al., 2014).
Sin embargo, la calidad de las colecciones e inventarios de datos de distribucién no constituyen
una opcion factible en su uso dentro del &rea de estudio, debido a que los distintos esfuerzos de
muestreo, recopilacion de datos o tipo de almacenamiento suelen afectar la calidad de la
informacion (Boakes et al., 2010; Ballesteros-Mejia et al., 2013; Yang et al., 2013; Beck et al.,
2014). En ese sentido, el uso de algoritmos que emplean modelos de distribucion de especies
constituye una gran alternativa para llenar estos vacios de conocimiento al modelar patrones de
distribucién espacial mas amplios, en relacion a la ubicacion de los registros (Margules & Pressey,
2000; Soberon & Peterson, 2004). Consecuentemente, al mejorar la comprension de los patrones
de distribucion espacial para especies indicadoras, no solo se facilitara la toma de decisiones en el
territorio, priorizando aquellas areas que sean clave para especies sensibles o evidencien la
concentracion de especies, sino que también permitira focalizar aquellas areas que se superponen
0 estan cerca de areas destinadas a actividades extractivas o modificadoras del habitat que pueden

amenazar su integridad (Margules & Pressey, 2000).

A lo largo del pais los ejercicios de priorizacion de areas para la conservacion acttan a escala local.
Sin embargo, estos ejercicios cobran especial relevancia a una escala méas regional, ya que un
enfoque regional permite evaluar la factibilidad del establecimiento de planes de conservacion o
manejo del territorio, tomando en cuenta conflictos socioecondmicos o el interés en la
conservacion (Margules & Pressey, 2000). En ese contexto, a escala de la reserva de la Biosfera
Macizo del Cajas, este trabajo es el primero que usa modelos de distribucion de especies para un
conjunto de aves que ocupan los habitats que conforman el ecosistema paramo, evidenciando que
areas fuera del Parque Nacional Cajas y Area Nacional de Recreacion Quimsacocha contienen los
mismos niveles de concentracion de especies que estas dos reservas. Por lo tanto, estas zonas

pueden ser consideradas para expandir la cobertura de las areas protegidas dentro del macizo.

Finalmente, los modelos de distribucion y seleccién de sitios con gran importancia para la

biodiversidad constituyen una pequefia parte dentro de las herramientas de planificacion (Sarkar
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et al., 2006). No obstante, la informacion obtenida en este estudio puede considerarse como un
paso previo para planes de muestreo y monitoreo en la region e incluso replicar esta metodologia
con otros taxones (e.g., anfibios), asi, se puede mejorar la representatividad de las &reas propuestas
como prioritarias para la conservacion. De esta forma, nuevos enfoques de conservacion pueden
ser socializados con las autoridades, ciudadania y se puede llegar a contribuir a una proteccion
eficiente de la biodiversidad dentro del macizo (Fajardo et al., 2014; Lessmann et al., 2014).
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ANEXOS

Anexo 1. Generacion de modelos de distribucion potencial por especie en el Macizo del Cajas, Ecuador. En (a) mapa de distribucion de
la ocurrencia de los registros. En (b) modelo Maxent con salida logistica (incremento a 1 representa mayor conveniencia de habitat). En

(c) mapa de distribucidn potencial en base al décimo percentil (véase la tabla 3). Para los cddigos de las especies de aves ver la tabla 2.
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