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INTRODUCCION

La Amazonia constituye una region muy importante a nivel mundial, debido a que
aporta extensas areas de bosques y rios que representan una quinta parte del agua dulce en el
planeta, ademas de poseer la mayor biodiversidad de especies. La destruccion y pérdida de los
bosques en la Amazonia se debe a varios factores, incluyendo el uso directo de los suelos para
procesos agricolas y ganaderos, el uso de materia prima (madera) legal e ilegal, la explotacion
minera y la construccidon de represas hidroeléctricas, entre otros. Particularmente en Ecuador,
el descubrimiento del petroleo marcé una division entre los periodos de la historia, ya que antes
de la explotacion petrolera los paisajes del norte de la Amazonia se encontraban en estado casi
pristino y no existian actividades antropicas significativas. En la segunda etapa, la industria
petrolera fue abriendo campos laborales y perforando pozos petroleros, se abrieron vias y se
vivid procesos de colonizacion hacia las zonas boscosas. Por ello se generaron servicios e
infraestructuras locales, generando necesidades y fomentando asi la expansion de la frontera
agricola (Bilsborrow 2003), que desembocaron en otros problemas socio-ambientales, como la
extraccion de madera, los monocultivos, problemas de legalizacion de las tierras y deforestacion
(FAO 2000).

El Ecuador se encuentra experimentando procesos de rapida transformacion social y
econdmica, para lo cual dedica gran parte de sus recursos al desarrollo de obras de
infraestructura y aprovechamiento del patrimonio estratégico. El Plan Nacional del Buen Vivir,
en su estrategia de “Sostenibilidad, conservacion, conocimiento del patrimonio natural y
fomento del turismo comunitario” plantea como base considerar el patrimonio natural en su
conjunto; la conservacion y un manejo efectivo y coherente de los espacios naturales,
especialmente de las areas protegidas, valorando su altisima biodiversidad. La generacion de
informacion biogeografica confiable y actualizada que permita la planificacion y gestion del
uso del territorio a escala nacional, regional y local es fundamental, especialmente en areas
consideradas prioritarias para la conservacion de la biodiversidad, como es la cuenca
Amazonica.

Como parte de este proceso, varias instituciones gubernamentales y no gubernamentales
trabajan para generar informacion espacial actualizada de los ecosistemas y procesos de cambio
en la cobertura vegetal, dentro de un marco de planificacion y ordenamiento territorial que
prioriza la seguridad alimentaria, la mitigacion del cambio climatico, la captura de carbono, y
la conservacion de la biodiversidad. El Ecuador ha dado grandes pasos al publicar oficialmente
un aproximado de la tasa de deforestacion actual, determinar el contenido de carbono por
estratos y definir una clasificacion para los ecosistemas terrestres del Ecuador continental. Sin
embargo, se requiere profundizar atin mas las lineas de investigacion aplicada orientadas a la
descripcion, comprension y monitoreo de los ecosistemas dentro del marco sefialado (MAE
2013).

Si bien el Ministerio del Ambiente de Ecuador (MAE) ha generado informacion valiosa para
aportar a la planificacion general del territorio nacional con una vision ambiental, poco se ha
avanzado en el desarrollo de herramientas concretas basadas en informacion espacial y



ecologica que permitan la identificacion y evaluacion de las amenazas sobre la biodiversidad
en un contexto de cambio climatico y reduccion del hébitat. Como consecuencia, la
conservacion se lleva a cabo desde un punto de vista individual (en el caso de especies bajo
algin grado de amenaza), administrativo (en el caso de las areas protegidas) o politico (segun
las prioridades definidas de manera interna por el MAE). No existe un mecanismo adaptado a
la Amazonia andina que permita identificar prioridades de conservacion sobre la base de
indicadores ecoldgicos medibles y relacionados con criterios espaciales.

El objetivo de este proyecto busca “complementar el analisis del estado de conservacion y
amenazas sobre los ecosistemas amazonicos de Ecuador, incorporando la fauna como
indicador, dados los patrones de distribucion espacial actual de las especies en escenarios de
cambio climatico y pérdida de habitat por conversion de ecosistemas originales en la cuenca
amazoénica de Ecuador”. Para esto, a) se generaran datos que incorporen el componente fauna
como un factor de diagnostico, caracterizacion y evaluacion del estado de conservacion de los
ecosistemas Amazonicos del Ecuador, y b) se identificaran y valoraran los impactos de las
amenazas de los ecosistemas bajo escenarios de cambio climatico y tendencias de deforestacion
detectadas a partir del afio 2000. Con estos insumos, esperamos aportar con informacion técnica
que aporte a la categorizacion del estado de conservacion de los ecosistemas Amazonicos
Ecuatorianos.



MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

La cuenca Amazodnica representa una tercera parte de la superficie de América del Sur. Se
distribuye a lo largo de nueve paises como Brasil (60%), Colombia (36%), Ecuador (45%),
Bolivia y Peru (75%), Venezuela, Guyana, Surinam y la Guayana Francesa, en una superficie
aproximada de 7,8 millones de km? (AVINA 2012). La region Oriental o Amazonica del
Ecuador cuenta con aproximadamente 82.120 km?, representando cerca del 30% del territorio
nacional y aproximadamente el 1,6% de la cuenca Amazénica (MAE 2013). Esta conformada
por planicies de inundacion de los rios de origen andino y de origen amazonico, sus interfluvios,
asi como las cordilleras amazoénicas que se levantan hacia el sur. Su rango altitudinal varia
desde los 150 m.s.n.m., en la parte mas baja de la llanura amazonica, hasta los 3100 m.s.n.m.
en las cumbres de las cordilleras amazonicas. Su morfologia se caracteriza por presentar
llanuras y penillanuras conformadas por una serie de colinas, valles y mesetas en donde se
desarrolla principalmente vegetacion heterogénea, cuya composicion y abundancia dentro de
las comunidades de arboles pueden cambiar drasticamente en distancias muy cortas a medida
que se aleja de la base de los Andes hacia el este, norte y sur de la Amazonia ecuatoriana
(Guevara 2006, Vriesendorp et al. 2008).

La region Andina se ubica entre los 11°N y los 23°S, a partir de altitudes superiores los 2.000
m de altitud, pero en algunos casos puede alcanzar menores altitudes definiendo limites
fitogeograficos. (Cuesta et al. 2009).
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Figura 1. Area de estudio en la Cuenca Amazoénica de Ecuador.



El area seleccionada para el desarrollo de este estudio se extiende desde las estribaciones de la
Cordillera Oriental de los Andes (3800 m.s.n.m), denominada como Amazonia andina (excepto
los paramos orientales), hasta la Amazonia baja (158 m.s.n.m) (Fig.1), dentro de la cual se
distribuyen 35 ecosistemas como lo propone el MAE (2013). En las estribaciones de la
Cordillera Oriental de los Andes se distinguen 13 ecosistemas distribuidos dentro de tres
sectores biogeograficos y en la Amazonia baja se distribuyen 22 ecosistemas dentro de cinco
sectores. Cabe mencionar que incluye un solo ecosistema de paramo que se encuentra en la
cumbre del volcan Sumaco, en las cordilleras amazonicas. En el Anexo 1 se presentan los
ecosistemas propuestos por el Ministerio del Ambiente (2013) y que son considerados para este
estudio .

A lo largo de la Cordillera se distinguen diversos tipos de paisajes, desde paramos, punas,
bosques nublados, hasta bosques secos en los valles interandinos y desiertos de altura. En
cuanto a los bosques nublados, éstos se ubican desde el piedemonte hasta la linea de bosque en
la parte mas alta, la misma que varia segun la latitud (Lauer 1989, Cuesta et al. 2009).

En este contexto, se incluyen los bosques de estribaciones orientales de los Andes y las
cordilleras Amazoénicas de Ecuador, los cuales son parte del Piedemonte del Napo (Pitman
2000), el mismo que forma parte de las provincias biogeograficas de Loreto (Rivas-Martinez y
Navarro 2000) y Napo (Morrone 2004), e incluye también las areas de Iquitos y del medio
Caqueta en la Amazonia peruana y colombiana respectivamente. Los sectores biogeograficos
presentan caracteristicas particulares, como géneros diagndsticos o incluso endémicos de
vegetacion, caracteristicas bioclimaticas, fisiograficas y geomorfologicas, asociaciones
vegetales, series, geoseries y cliseries altitudinales propias. (MAE 2013).

Clima

La Amazonia juega un importante papel en el clima a nivel mundial respecto al ciclo del agua,
energia y carbono. Sobre ella se encuentra la segunda mayor fuente de calor diabatico que
circula sobre los tropicos, y principalmente en el hemisferio occidental. El rio Amazonas
descarga el 18% de agua dulce al océano Atlantico, una cantidad de descarga mayor a la suma
de los ocho rios mas grandes del mundo (de Avila Fernandes 2009).

Las precipitaciones aportan alrededor del 15% mundial y se encuentra estrechamente
relacionada con la variabilidad global del CO.. Como referencia, la variabilidad de
precipitacion interanual en la Amazonia esta relacionada con el momento de inicio de la
estacion, la cual es controlada por procesos locales y globales a nivel de la superficie de la
tierra. A nivel regional influye mucho la aparicion de las lluvias ocasionadas por el choque
entre los vientos del norte con los ecuatoriales, lo que reduce el flujo solar en la superficie y
estabiliza las precipitaciones (de Avila Fernandes 2009). La aparicion tardia de la estacion
himeda puede también estar relacionada con los episodios del fenomeno de El Nifio, cuando la
corriente subtropical alcanza el Pacifico Sur y América del Sur es mas fuerte, previniendo
frentes frios hacia el sur de la Amazonia (de Avila Fernandes 2009).

Entre los factores que definen la distribucion de los ecosistemas se identifican a la temperatura,
la precipitacion total anual, y la variacion mensual o estacional de ambas variables (Melo et al.
2012, MAE 2013).



Los Ecosistemas Amazdnicos

Un ecosistema es definido como un grupo de comunidades de vegetacion a escala local que
tienden a coexistir dentro de paisajes con variables biofisicas, gradientes ambientales y procesos
dinamicos similares (Comer et al. 2003).

El Sistema de Clasificacion de Ecosistemas del Ecuador Continental publicado por el MAE
(2013) reunid experiencias de clasificaciones anteriores y se basd en un conjunto de factores
diagnosticos. Dichos factores fueron elaborados a partir de informacion tematica de flora,
clima, relieve e imagenes satelitales. En base a metodologias validadas y construidas mediante
sistemas de informacion geografica, los ecosistemas se representaron cartograficamente en un
mapa a escala 1:100.000 con una unidad minima de mapeo menor a 25 ha.

Dicho sistema distingue 91 ecosistemas para el Ecuador Continental, analizados de acuerdo a
cada region biogeografica. En el Litoral reportaron 24 ecosistemas, en los Andes 45 y en la
Amazonia 22, esta tltima incluye cordilleras del Condor, Kutukl y Galeras. Cabe mencionar
que dichos ecosistemas corresponden al estado actual de las unidades de vegetacion en cuanto
a su composicion, estructura y extension, y no reflejan los procesos de cambio a través del
tiempo a los que se han visto sometidos por perturbaciones, tanto naturales como de origen
antropico.

La UICN, por otro lado, define un ecosistema como la composicion y procesos unicos, que
involucran la biota y el ambiente en un espacio delimitado. Puede estar organizado en escalas
espaciales, variando en extension como en el tamano (delimitados fisica y funcionalmente);
escalas temporales, que el ecosistema pueda desarrollarse, persistir y cambiar a lo largo del
tiempo, asi como seguir alguna tendencia o fluctuar bajo otras; y escalas tematicas, referida a
la semejanza de las caracteristicas dentro y entre ecosistemas, su grado de unicidad en la
composicion y sus procesos, que pueden ser ilustrados jerarquicamente (Whittaker 1972, Jax et
al. 1998).

Biodiversidad

El Ecuador se considera el primer pais con el mayor nimero de especies de vertebrados por
cada 1.000 km? de superficie en el mundo, y el segundo al hacer la misma relacion de especies
de vertebrados endémicos (MAE 2008).

La region amazonica del Ecuador representa casi el 50% del territorio nacional y es el tercer
pais con mayor nimero de especies de anfibios, el cuarto en aves y reptiles, el quinto en monos,
plantas con flores y mamiferos de la cuenca. Las tierras altas de la region han sido consideradas
como Hot Spot, es decir un area de gran biodiversidad y endemismo a escala global (Amazonia
2011).

Se han propuesto varias hipotesis para explicar la gran diversidad encontrada en los bosques
tropicales de la Amazonia baja, como por ejemplo el efecto barrera de los rios, los bosques
refugios durante las glaciaciones del Pleistoceno, la alta heterogeneidad ecologica entre los
habitats amazonicos y su proximidad a la cordillera de los Andes, pudiendo aumentar la
diversidad local de algunos grupos(Zeisset y Beebee 2008, Hoorn y Wesselingh 2011). Otra
razén para la enorme diversidad local del bosque tropical es la existencia de la compleja
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estructura tridimensional del dosel, que brinda oportunidades para la diversificacion de nichos
y la estratificacion vertical. Esta estructura corresponde a uno de los habitats menos
investigados, del cual se conoce que el 10% de las plantas vasculares son epifitas, ademas de
que el 25% de invertebrados son de distribucion restringida en éste (Dangles 2010).

En general, los bosques lluviosos de la Amazonia estan considerados como uno de los
ecosistemas mas biodiversos del mundo. Sin embargo, un aspecto a resaltar es que ésta
impresionante diversidad no esta repartida de manera uniforme en toda la region. La porcion
ecuatoriana, que equivale apenas al 1,6% de toda la Amazonia, posee la mayor concentracion
de especies de toda la cuenca Amazoénica (Garcia et al. 2014), por lo que ha sido catalogada
como una de las regiones mas diversas a nivel mundial. Varios estudios han sugerido que el
oeste de la cuenca Amazodnica, incluyendo la Amazonia ecuatoriana, es sin duda el bioma mas
rico de la tierra (Dangles 2010).

Grupos focales de analisis y sus amenazas

Segtin el World Resources Institute existen dos factores principales para la pérdida de la
biodiversidad en la region amazoénica: la fragmentacion de vegetacion remanente y la tasa anual
de pérdida de bosque por deforestacion (Amazonia 2011).

Los bosques tropicales cada vez aumentan su fragmentacion por las intensas actividades
ocasionadas por el hombre, quedando como remanentes dispersos en habitats deforestados. De
esta manera se forman parches que sirven de refugio a otras especies dependientes del bosque
(Hill et al. 2011). Como ya se ha mencionado, estos bosques contienen una gran diversidad y a
nivel de flora, al menos el 12% de todas las plantas con flores se encuentran dentro de la
Amazonia (Gentry 1992). Por lo tanto, las amenazas a los bosques amazonicos se traducen en
amenazas a la biodiversidad en general, por lo que es fundamental comprender los impactos de
la fragmentacion de los bosques en estas areas y llegar a conservarlos (Hill et al. 2011).

El cambio climatico ha sido propuesto como una de las principales amenazas contra la
biodiversidad. Se espera que el cambio climatico influya sobre la distribucion de especies hacia
mayores altitudes y latitudes, lo que llevaria a la extincidn local de ciertas especies, cuyo futuro
espacio habitable llega a ser demasiado pequefio o aislado dentro de sus rangos geograficos
actuales debido limitantes ambientales (Thomas et al. 2004, Wilson et al. 2005, Duarte et al.
2012).

Anfibios

La fauna de anfibios del Ecuador es la tercera mas diversa en el mundo con un total de 550
especies formalmente descritas (Ron et al. 2014). La diversidad local (diversidad alfa) de
anfibios alcanza su valor mas alto en el Bosque Himedo Tropical Amazonico de Ecuador. (Ron
et al. 2014) en relacion a las regiones naturales del Ecuador dentro del area de estudio, son las
siguientes: en el Bosque Montano Oriental se pueden encontrar aproximadamente 189 especies
de anfibios, en el Bosque Piemontano Oriental 114 y en el Bosque Humedo Tropical
Amazonico, 173 especies (Ron et al. 2014).
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La diversidad de anfibios es sensible a un nimero de caracteristicas ambientales, como la
composicion de las especies o la riqueza de comunidades de anfibios de las zonas templadas o
tropicales que cambian con los gradientes en precipitacion, humedad el suelo, altitud, tipo de
bosque y estructura del bosque (Pearman 1997). Ademas, la permeabilidad de su piel y tipo de
reproduccion sugieren otro tipo de limitaciones fisioldgicas, como la composicion y abundancia
de presas que esta relacionada con la composicion de los bosques. Todas estas caracteristicas
sugieren que los anfibios son sensibles a cambios en el ambiente y pueden ser afectados de una
manera negativa por la alteracion de su habitat y paisajes (Pearman 1997).

La aparente vulnerabilidad de anfibios puede ser debido a un conjunto de factores, incluyendo:
(1) vagilidad relativamente baja, lo que amplifica los efectos de la fragmentacion del habitat,
(2) una alta vulnerabilidad cuando se mueve a través de caminos y por un terreno inhdspito,
que deprime tasas de crecimiento de la poblacion, (3) a menudo tolerancias estrechas de habitat,
lo que agrava los efectos de la pérdida de habitat, la degradacion y los efectos de borde, y (4)
una alta vulnerabilidad a los patogenos, las especies invasoras, el cambio climatico, el aumento
de la exposicion ultravioleta-B y la contaminacién ambiental (Cushman 2006); sin embargo los
disturbios antropogénicos son uno de los mayores factores que han dado como resultado la
pérdida o disminucioén la calidad del habitat de los anfibios.

En las regiones tropicales la fragmentacion del bosque es una importante consecuencia de la
actividad humana y puede estar influenciando la agrupacion de anfibios a través de efectos de
borde en los parametros ambientales (Pearman 1997). El efecto negativo directo mas importante
de los humanos sobre las poblaciones de anfibios son la modificacion y destruccion de su
habitat (Kolozsvary y Swihart 1999).

En la actualidad existe evidencia de que el cambio climatico reciente, como las alteraciones de
la precipitacion y la temperatura, han afectado a una amplia gama de organismos en diversas
areas geograficas (Walther et al. 2002). Un ejemplo claro de estos efectos es la alteracion de la
fenologia reproductiva de algunas (pero no todas) las poblaciones de anfibios, respondiendo al
cambio climatico mediante una reproduccion temprana (Blaustein y Kiesecker 2002).

Aves

La region amazonica en Ecuador es de suma importancia ornitologica, ya que en ella se
encuentra alrededor del 30% de la diversidad total de aves para el pais (Freile y Santander
2005). Esto es tomando en cuenta la diversidad encontrada por debajo de los 1.300 m. de
elevacion, aunque si se consideran las estribaciones de la vertiente oriental de los Andes de
Ecuador, ubicadas sobre los 1.300 m., ésta cifra podria aumentar significativamente. Freile y
Santander (2005) han identificado en la region amazonica al menos 14 Areas de Importancia
para la Conservacion de las Aves (IBAs, por sus siglas en inglés). Estos son sitios de
importancia global, identificados en base al cumplimiento de los siguientes criterios
estandarizados: 1) presencia de especies amenazadas, 2) presencia de especies endémicas o de
distribucion restringida, 3) presencia de especies restringidas a un bioma y 4) presencia de
especies congregatorias. Las IBAs de la Amazonia ecuatoriana se han determinado en base a
los tres primeros criterios. De esta manera se contabilizan 15 especies clasificadas dentro de
alguna categoria de amenaza (UICN 2012) y 23 especies que pertenecen a una zona de
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endemismo o EBA (Endemic Bird Area, Stattersfield et al. (1998). Cabe indicar que aunque el
endemismo a nivel nacional es bajo, en la Amazonia es importante considerar a las especies
que estan dentro de la zona de endemismo de los Andes Orientales de Ecuador y Peru.

La agricultura a gran escala con fines de exportacion es la principal amenaza para la avifauna
de Ecuador continental, estimandose que un 15% de la avifauna del pais sufre de esta presion
(Freile et al. 2011). La conversion del uso de suelo para fines agricolas se mantiene en base a
una dindmica insostenible de aprovechamiento en los territorios amazonicos. Por ejemplo,
Santander et al. (2012) describen el ciclo del uso de suelo en la parte baja del Parque Nacional
Sumaco Napo-Galeras, donde en un principio la extraccion selectiva del madera altera la
composicion estructural de los habitats forestales, restando nichos de forrajeo para aves
insectivoras y frugivoras. A continuacion el desbroce completo de la vegetacion da paso a
cultivos de ciclo corto como la naranjilla (Solanum quitoense). En pocos afios la escorrentia
superficial lixivia los nutrientes de los suelos tornandolos no aptos para el cultivo. Las areas de
cultivo son entonces reemplazados por pastizales para ganado y nuevas areas de bosque deberan
ser convertidas para mantener los niveles de produccion. Este ciclo del uso de suelo, es
depredatorio e insostenible, generando la pérdida de habitat clave para un nUmero
indeterminado de aves en la Amazonia de Ecuador.

Por otro lado las actividades con fines extractivos representan también un problema. Los efectos
de la actividad petrolera sobre aves insectivoras-terrestres han sido documentados (Canaday
1997b). La apertura de vias para establecer pozos de extraccion fragmenta el hébitat y aisla a
poblaciones de aves con capacidad limitada de dispersion al tiempo que afecta la cantidad de
recursos y nichos de forrajeo (Canaday 1997b). La mineria a cielo abierto es una forma de
intervencion que cambia completamente la configuracion del paisaje a gran escala, provocando
la pérdida completa de habitat.

La caceria recreativa y de subsistencia afecta a especies de aves de mayor tamafo corporal que
por lo general tienen densidades poblacionales mas bajas y ciclos reproductivos mas largos (e.g.
tucanes, pavas). Los efectos de la caceria se observan no solamente sobre las especies de aves
sino también en los procesos ecoldgicos que las involucran. Por ejemplo, Holbrook y Loiselle
(2009) encontraron que en dos areas con diferentes niveles de presion de caceria la densidad de
frugivoros grandes fue mas baja y que la habilidad de dispersion de un Virola flexuosa fue
reducida en un 89% en areas con mayor presion de caceria.

Mamiferos

Los mamiferos de la llanura amazonica han pasado por una etapa glaciar a finales del
Pleistoceno, hace aproximadamente 40.000 afios, donde el clima fue mas frio y seco que el
actual, refugidndose en pequenos remanentes boscosos donde las condiciones climaticas fueron
Optimas para la preservacion de las especies actuales (Haffer 1974, Prance 1982). Sin embargo,
la Amazonia ecuatoriana alberga una gran cantidad de especies de mamiferos debido a las
condiciones de humedad y temperatura que presenta a lo largo de todo el ano, lo que ha ayudado
al desarrollo de una importante cantidad de especies de flora y la proliferacion también especies
de fauna (Mares y Genoways 1981).
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La diversidad de mamiferos en la region Amazonica del Ecuador estd compuesta por 216
especies de mamiferos (Albuja 2014), lo cual representa el 52% de la diversidad total (417
especies) de Ecuador (Tirira 2014). A su vez, representa aproximadamente la tercera parte
(34%) del total de especies de mamiferos amazonicos que son 627 especies (Bass et al. 2010),
siendo la Amazonia ecuatoriana el lugar céntrico de la mayor diversidad de aves, mamiferos,
anfibios y plantas de Sudamérica (Bass et al. 2010).

Las principales amenazas para los mamiferos amazonicos son obviamente la deforestacion, la
colonizacion, las actividades agropecuarias no sustentables y las actividades petroleras y
mineras. Pero sobre todo la caceria masiva indiscriminada es motivo para que este tipo de fauna
se movilice hacia otros entornos en busca de refugio o simplemente se extingan localmente.
Dependiendo del tipo de distribucion que tenga un mamifero y de su especificidad en el
requerimiento de habitat se podria determinar el grado de afectacion por la alteracion de su
entorno natural (Primack et al. 2001). En este sentido, los mamiferos con mayores rangos de
distribucién son menos susceptibles de extinguirse y debido a una mejor capacidad de
dispersion y colonizacion de otros sitios, mientras que las especies de distribucion restringida
y con un requerimiento de habitat mas especifico son mas vulnerables de desaparecer, posterior
a un evento de modificacion de su habitat.

Flora

La Amazonia ecuatoriana forma parte de la Amazonia occidental, es una de las 20 regiones en
el mundo que tiene mas de 3.000 especies por cada 10.000 km? con altos niveles en la riqueza
de arboles, epifitas y lianas (Guevara et al. 2009). Los bosques amazonicos ecuatorianos se
caracterizan por una alta diversidad de plantas y animales, asi como climas similares (Valencia
et al. 1994, Duivenvoorden 1996, Pitman 2000, Guevara et al. 2009, Melo et al. 2012). Esta
diversidad resulta en mas de 5.000 especies de plantas vasculares, equivalente al 35% de la
riqueza total de especies descritas para el pais. En los ultimos afios estas cifras han ido en
aumento debido a que se han sumado colecciones de especies nuevas no registradas para la
Amazonia ecuatoriana (Guevara 2006).

Varios autores proponen que las comunidades de plantas de los bosques amazoénicos estan
dominadas por un grupo de especies ecoldgicamente superiores y menos sensibles a los cambios
del ambiente, formando como una oligarquia de especies que pueden cubrir extensas areas
(Pitman et al. 2001, Macia y Svenning 2005). El estudio realizado por Pitman et al. (2001) en
los bosques del Parque Nacional Yasuni y en Manu en el Perti, ubicados cerca de la base de los
Andes, indica que existe dicha oligarquia y que en el Ecuador constituye tnicamente el 15% de
todas las especies registradas.. Adicionalmente, se ha propuesto que las comunidades se
ensamblan de acuerdo a diferencias ecoldgicas que determinarian la existencia de asociaciones
en habitats con tipos de suelo y topografia especificos, lo cual provocaria una diferencia en la
composicion y abundancia de especies (Gentry 1992, Duivenvoorden 1996, Guevara et al.
2009).

En la Amazonia se distinguen cuatro grandes tipos de vegetacion: los bosques de tierra firme,
incluyendo Cordilleras Amazodnicas; los bosques inundables por rios de origen amazdnico y
andino; los bosques inundados localmente llamados moretales y los bosques en sistemas
lacustres-riparios de aguas negras (MAE 2013). efecto del fuego, pues los incendios forestales
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estan muy relacionadas con la fragmentacion de habitats, y el fendémeno de El Nifio con el
efecto de las sequias (Case 2014).

Protocolo metodoldgico

Nuestra propuesta metodologica se baso en las metodologias, modificadas, de Guisan (2014) y
Rodriguez et al. (2011). El protocolo general aplicado se detalla en la Figura 2.

PrOtO(:DIO i nteg ratiVO Validacién / Evaluacién

Capacitacion Base de datos Modelos
técnica

Categorias de

Deforestacion
o \ Amenaza

Lista Roja de

Sistema de
Informacion
Geografica

WETERLELE
(amenazas, deforestacion)

“ Apan oo ) Ecosistemas
— (Criterios A +B)

—3

_ | Areas
Modelos de wp | REEIStIOs o Seleccién de _ | Riqueza :/ Prioritarias

Nicho de especies especies clave Especies clave de

Ecologico e
Cambio climatico Conservacion

Figura 2. Protocolo general de analisis para categorizar el estado de conservacion de los
ecosistemas Amazonicos. Las reuniones de validacion y evaluacion se representan en el proceso
como asteriscos.

Modelado de Nicho Ecoldgico

Nuestro analisis sigue la propuesta del diagrama BAM para delimitar las areas de ocupacion y
de distribucion potencial de las especies (Soberon y Peterson 2005, Peterson et al. 2011). En
este modelo simplificado, se consideran interactuantes a los factores bioticos (B), factores
abidticos (A) y el area de movilidad (M). Debido a la escala regional de nuestro analisis, se
consideraran a los factores scenopoéticos (abioticos) y a las areas de movilidad (“M”) como
insumos basicos para generar los modelos. En este sentido, los factores biodticos, que son
preponderantes a escalas mas locales, son considerados de manera intrinseca del proceso de
modelacion, pero no como insumos informativos del mismo (Peterson et al. 2011). El protocolo
de anélisis se desarrolla y ejemplifica en la (Fig. 3).

Datos de ocurrencia

Para el primer paso que fue la creacion de la base de datos se obtuvieron registros de ocurrencia
de las siguientes fuentes: 1) Registros de colecciones cientificas de Ecuador (Museo
Ecuatoriano de Ciencias Naturales, Museo de Zoologia de la Escuela Politécnica Nacional, de

15



la base de datos botanica del Ministerio del Ambiente del Ecuador, museo de herpetologia de
la Universidad Técnica Indoamerica y base de datos del centro Jambatu); 2) bases en linea de
libre acceso como: Global Biodiversity Information Facility database (GBIF; www.gbif.org) y
VERTNET (www.vertnet.org) 3) Fuentes biogeograficas especializadas para aves (e-
birds.org), y de flora Tropicos del Missouri Botanical Garden
(http://www.tropicos.org/Home.aspx) y 4) Base de datos de EcoCiencia. Tomando en cuenta o
incluyendo puntos de registros que potencialmente se ubiquen fuera de nuestra area de estudio,
y que incluya a Peru, Colombia y Brasil.

Calibracion del

Seleccion de variables
ambientales

Datos de ocurrencia

Modelo de Nicho
Ecologico con las
variables mas importantes
y no-correlacionadas

Generacion de una Base

de datos Extraccion de las variables

climaticas en las areas de
movilidad “M”

Revision y validacion de
registros geograficos de E>

Modelo de nicho ecologico

las especies

Generacion de archivos

con las 19 variables del
WorldClim? para pre-
seleccion con andlisis

Validacion por AUC? y
aplicacion del umbral de
corte el 10 Percentil

Training Presence?

.csv! con los puntos de Jackkniffe.

ocurrencia validos

Modelo binario de
presencia del nicho
ecoldgico de la especie

Analisis de correlacion
espacial de las variables
ambientales y/o de los
puntos de ocurrencia

Delimitacion de las areas
de movilidad (“M”)

Figura 3. Protocolo estandarizado para generar los modelos de nicho ecoldgico con el software
MaxEnt. 'Archivo de texto delimitado por comas requerido por Maxent, que contienen los
puntos de georreferencia validados para las especies; *Capas bioclimaticas propuestas por
Hijmans et al. (2006). >*AUC= Area Bajo la Curva (del inglés), refiere al estadistico que valida
el modelo. “Este umbral es restrictivo, pues excluye el 10 percentil del nimero de localidades
predichas por el modelo. Los recuadros rojos corresponden a procesos de automatizacion de
analisis computacionales.

Larecoleccion de datos permitio obtener una primera base de datos cruda con todos los registros
de las especies que se encuentran en el area de estudio, para lo cual fue necesario crear un
protocolo estandarizado para que la base de datos incluya como minimo los siguientes campos:
Reino, Clase, Orden, Familia, Género, Especie, Autoridad (descriptor y afio de descripcion),
Categoria Lista Roja UICN, Categoria de amenaza nacional (de existir), Endemismo, Pais,
Provincia, Localidad, coordenada X, Coordenada Y, Altitud, colector, Afilo de coleccion.
Ademas de estandarizar las coordenadas en grados decimales, basados en el sistema de datum
WGS84.

Como parte del proceso de limpieza se eliminaron aquellos registros que no contenian
informacion relevante, especies con problemas taxondmicos, registros no confirmados o
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dudosos y especimenes con localidades repetidas. Luego se verifico la ubicacion geografica de
cada uno de los registros proyectandolos en ArcMap 10.2 con el objetivo de corregir las
coordenadas geograficas de sitios imprecisos y eliminar cualquier inconsistencia. La validacion
de registros fue realizada por los especialistas en cada uno de los grupos de trabajo y validada
por medio de talleres junto con otros expertos de cada grupo taxonoémico.

Una vez terminarda la fase de depuracion de la base de datos, se obtuvo un archivo con formato
de texto delimitado por comas (csv) que contenga tres campos: nombre clave de la especie,
latitud y longitud.

Finalmente, como tercer paso, se determindé el area de movilidad (“M”), la implicitamente se
refiere a las regiones que han sido accesibles por las especies a lo largo de un periodo de tiempo
determinado (Peterson et al. 2011). Dado que las areas de movilidad se delimitan en el espacio
geografico, tienen implicaciones fundamentales en la calibracion de los modelos (Barve et al.
2011) y son indispensables para establecer el area donde éstos se generan. Las “M” fueron
definidas para cada especie 1) segun la experiencia de los especialistas, 2) utilizando las
Provincias Biogeograficas del Neotropico (Lowenberg-Neto 2014, Morrone 2014) y en el caso
especifico de anfibios 3) una capa altitudinal.

Seleccién de especies a modelar.

Los criterios que se tomaron en cuenta para seleccionar las especies clave se basaron en
aspectos generales como los mencionados a continuacion:

. Que las especies clave se conozcan en profundidad.

. Que haya informacién accesible a colecciones.

. Que las revisiones taxondmicas sean lo mas recientes posible.

. Que se conozca su categoria de conservacion.

. Que se encuentren distribuidos en la region amazoénica.

. Que presenten endemismo o sean de distribucion restringida.

. Que presenten algin grado de amenaza de acuerdo a los criterios definidos por la Union

Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (Granizo et al. 2002, IUCN 2014) y/o a
nivel nacional.

Una vez determinados los criterios de preseleccion de las especies clave para los cuatro grupos
(anfibios, mamiferos, aves y plantas), se procedio a la seleccion de las mismas en funcion de
las preguntas de investigacion que se pretende dilucidar. En este contexto, los criterios de
seleccion a nivel de pérdida de habitat y de cambio climatico deben ser descriptivos y
orientativos respecto a aquellas especies bioindicadoras.

Seleccidn de las variables ambientales

No existe un método Unico para seleccionar las variables ambientales que deben ser utilizadas
para generar los modelos ecologicos. Sin embargo, debe primar el sentido bioldgico que
representa cada variable ambiental en el contexto de la distribucion de la especie, para lo cual
principalmente nos basamos en dos criterios estadisticos: 1) Prueba de Jackknife generada en

17



MaxEnt version 3.3.3k (Phillips et al. 2006, Elith et al. 2011), y 2) seleccion de variables
correlacionadas.

Como paso inicial, se realizé una primera corrida en Maxent con el 100% de los puntos de
ocurrencia y las 19 variables ambientales de Worldclim (Hijmans et al. 2006), un maximo de
5000 iteraciones, sin extrapolacion. Esto ultimo, con la idea de evitar extrapolaciones
artificiales en los extremos de las variables ambientales que genera MaxEnt, y porque ambos
parametros estan sesgados, tanto para los puntos de ocurrencia como para el entorno
bioclimatico, y no para el entorno ambiental de los puntos de ocurrencia por si solos (Stohlgren
et al. 2011). Los demas parametros en MaxEnt fueron mantenidos con la configuracion por
defecto (Fig. 4).

La seleccion de variables se baso en dos criterios, la prueba de Jackknife, que es parte de los
resultados de un analisis con MaxEnt, y en base a un analisis de correlacion. La primera prueba
representa los porcentajes de contribucion con que cada variable aporta para que el modelo se
genere (Phillips et al. 2006). El segundo paso para la seleccion de variables tom6 en cuenta
aquellas variables no-correlacionadas entre si (r<0.8). Los valores de las variables ambientales
se extraen a partir de los puntos de ocurrencia de las especies. La combinacion de criterios
estadisticos permiten reducir el sobreajuste de las variables que seran utilizadas para generar
los modelos de nicho ecoldgico (Bedia et al. 2013).

Con la ayuda del script desarrollado en lenguaje de programacion Python, ambos pasos fueron
hechos de manera facil, rapida y automatizada, a través de: 1) el establecimiento de las rutas de
acceso de los archivos con los resultados de la primera corrida de Maxent, donde se obtienen
los aportes de todas las variables ambientales, 2) las rutas y carpetas donde los resultados de
cada especie seran guardados por el programa, con las variables seleccionadas no
correlacionadas y con alta contribucion segun Jackknife.

Como paso adicional y para poder verificar que el programa funcioné correctamente se realizo
una Correlacion de Pearson (obtenida por medio del programa PAST3) con algunos datos
aleatorios de algunas especies dando como resultado las mismas variables seleccionadas
manualmente que las arrojadas por el programa Python.

Calibracion

Una vez seleccionadas las capas ambientales que aportan al modelo, y que ademas no presentan
una correlacion alta (seccion 4.2), se procedio a calibrar el modelo siguiendo tres pasos: 1)
Realizar un nuevo analisis en MaxEnt con las variables seleccionadas, 2) Validar el modelo a
través de los estadisticos representados por el Area Bajo la Curva (AUC, del inglés), y 3) la
aplicacion de un umbral de corte 10 percentile training presence, el cual considera una
incertidumbre en los datos de ocurrencia utilizados para generar el modelo binario.

Procedimiento:

Se utilizaron las variables seleccionadas para generar los modelos del presente y su proyeccion
a escenarios futuros de cambio climatico (Fig. 5).

1) Se separaron un 80% de los puntos de ocurrencia (datos de entrenamiento) y un 20%
para la validacion del modelo (datos de prueba) en la configuracion basica de MaxEnt
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(Fig. 5B). En adicion, se configura un total de 5 réplicas con 5,000 iteraciones cada una,
con clamping, sin extrapolaciones, y con un muestreo del entorno (background) de
10000 puntos aleatorios en el area de movilidad. Las demas métricas fueron dejadas por
defecto (Fig. 5B).

2) A priori, se aplico el umbral de corte 10 Percentil Training Presence (Fig. 5C). En este
caso, el umbral emplea un valor probabilistico logistico en el cual se asume una mayor
incertidumbre sobre la veracidad de los datos, por lo cual aceptamos una omision del
10 percentil de los puntos de ocurrencia que quedan fuera del modelo. El aplicar un
umbral de certidumbre implica delimitar las areas del modelo que corresponden a la
ausencia de las condiciones ambientales de la especie (valores de 0) y aquellas areas
que son idoneas ambientalmente para que la especie esté presente (valores de 1).

3) El rendimiento del modelo se basa en la comparacion de los valores estimados para las
5 réplicas segun los datos probabilisticos del Area Bajo la Curva (AUC), usando como
parametro AUC < 0.7 como una mala prediccion de modelos, y AUC >0.7 como una
buena prediccion del modelo. De las 5 réplicas, se selecciond el mejor modelo en base
a la mayor AUC calculada.

Para poder hacer estos pasos de una manera eficiente y continua se aplicé un script desarrollado
en Python que contenia los parametros previamente establecidos y explicados en esta seccion

(Fig. 3).
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Figura 4. Configuracion estandarizada de un analisis generado con MaxEnt para (A) datos de
entrada y salida, (B) configuracion basica y (C) configuracion avanzada para ejecutar un

analisis de Jackknife.
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Figura 5. Configuracion estandarizada de un analisis generado con MaxEnt para (A) datos de
entrada y salida, (B) configuracion basica y (C) configuracion avanzada para ejecutar un
analisis de modelo de nicho con las variables mas importantes y no-correlacionadas.

Mapa de Riqueza de Especies.

Los modelos predictivos de nicho ecoldgico se han convertido en una herramienta con diversas
aplicaciones (ver seccion 4.3) como la creacion de mapas de riqueza que aportan informacion
para la investigacion en campos como la macroecologia, biogeografia y el planeamiento de la
conservacion (Graham y Hijmans 2006, Delgado 2008).

El método que se utilizé para la determinacion de los mapas de riqueza corresponde aquel que
usa los modelos acumulados de los nichos ecoldgicos de las especies. En esta aproximacion se
utilizaron los datos de ocurrencia junto a capas de variables climaticas para inferir los
requerimientos ecoldgicos de las especies, prediciendo las areas geograficas con idoneidad
ambiental ecoldgica. Las areas con sobrepredicciones interna sobre las areas de movilidad
fueron corregidas adecuadamente bajo los criterios de los especialistas al validar los modelos,
y corresponden a zonas donde las interacciones interespecificas o limitaciones ecoldgicas en la
capacidad de dispersion son determinantes a escalas locales (Soberon y Peterson 2005).
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Para generar el mapa de riqueza con los modelos de especies, se utilizo la herramienta Sum
Raster-Any Extent by folder, del paquete SDMtools (Brown 2014), que consiste en una suma
de rasters de modelos de distribucion binarios de presencia-ausencia de las condiciones
ambientales idoneas para cada especie (Fig. 6).

Input

—
' Binary SDMs

B Presence ] Absence

Figura 6. Representacion grafica de los valores de entrada (input) como modelos de
distribucion de especies (SDMs) binarios (presencia/ausencia) o puntos de ocurrencia de las
especies (occurrence points); los resultados (output) se muestran tanto en forma de raster como
vectores cuadriculados o en forma de hexagonos.

Modelos de especies clave

4.5.1. Modelos de Anfibios

1) Especies endémicas: El endemismo es altamente relevante para la priorizacion de los
esfuerzos mundiales de conservacidn, sin embargo se ha mantenido relativamente descuidado
(Kier et al. 2009). Un enfoque prometedor que abarca estos criterios es la identificacion de
zonas con concentraciones abundantes de especies endémicas y que experimentan una pérdida
abrupta de habitat denominados “puntos calientes". En este criterio nos centramos en las
especies, en lugar de las poblaciones, como la forma mas prominente y facilmente reconocible
de la biodiversidad (Myers et al. 2000).

2) Especies amenazadas: La identificacion de las especies objetivo para la conservacion se lleva
a cabo mediante el desarrollo de listas de especies amenazadas (Cofré y Marquet 1999). Por
ello evaluamos este criterio para el establecimiento de prioridades inmediatas para la
conservacion y en el futuro cercano. Definimos a las especies amenazadas de acuerdo a la Lista
Roja de la UICN (UICN 2012) y la Lista roja de los anfibios de Ecuador (Ron et al. 2014).

3) Riqueza: Ecuador alberga las comunidades de anfibios mas diversas a nivel global. La cual
alcanza su valor mas alto en el Bosque Himedo Tropical Amazoénico de Ecuador (Ron et al.
2011). Los anfibios son especialmente propensos a ser vulnerables al cambio climatico debido
a que sus funciones fisiologicas basicas como la locomocion, crecimiento y reproduccion estan
fuertemente influenciadas por la temperatura ambiental (Bernardo et al. 2006). El rango de
temperaturas del cuerpo que experimentan los anfibios parece estar determinado en gran medida
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por la interaccion entre las preferencias de los microhabitats dependiendo de la cobertura
vegetal, y la hora del dia en que la actividad se lleva a cabo (Navas 1996).

4) Singularidad taxondémica: Hay criterios que deben ser considerados para la seleccion de las
especies, como que sean taxondmicamente inusuales o especies monotipicas. Estas especies
deben ser consideradas dentro de estos mecanismos ya que en el caso de su desaparicion se
perderia toda la fuente genética y la riqueza completa de ese grupo taxondémico (Myers et al.
2000).

5) Especies de bosque primario: La deforestacion y la tala legal e ilegal de los bosques
tropicales ha dado lugar a un mosaico de vegetacion nativa entre una matriz bajo diferentes
tipos de uso humano, como los pastizales y zonas de cultivo. Varios factores influyen en la
riqueza, la distribucion y abundancia de las especies dentro de los fragmentos de vegetacion
nativa, incluyendo la luz incidente, la temperatura y la humedad relativa. En respuesta a las
altas temperaturas y el clima seco, los anfibios sufren cambios en su tasa de crecimiento
individual, area de distribucion, los patrones de actividad, uso de habitat, la capacidad de
reproducirse y la duracion del periodo reproductivo (Cardona et al. 2006).

4.5.2 Modelos de Aves

1) Especies endémicas o de distribucion restringida: Freile y Santander (2005) han identificado
Areas de Importancia para la Conservacion de las Aves (IBAs por sus siglas en inglés) en
Ecuador, comentando que las especies endémicas (al igual que las especies amenazadas) son
sensibles a la pérdida de habitat por su area de distribucion limitada.

2) Especies amenazadas: Se define esta lista de acuerdo a los criterios a nivel internacional por
la UICN (UICN 2012) y a nivel nacional segtin el Libro Rojo de las Aves del Ecuador (Granizo
et al. 2002). Evaluar las especies que estén listadas dentro de alguna categoria de amenaza nos
permitird evaluar los ecosistemas que presentan el mayor nimero de especies amenazadas e
identificar los factores que limitan las poblaciones de estas especies. Para que una especie sea
clasificada dentro de alguna categoria de amenaza, sus parametros poblacionales (distribucion
y/o tamafio poblacional) deben estar por debajo de umbrales definidos (UICN 2012). Las
especies con areas de distribucion pequefias o bajas densidades poblacionales son por definicion
mas sensibles a cambios bruscos en las condiciones ambientales (Ebenman et al. 1995).

3) Riqueza: Para la mayoria de taxones de aves la riqueza de especies es un buen indicador tanto
de cambios en el uso de suelo (Schulze et al. 004) como de los efectos de cambio climatico
(Lemoine y Bohning-Gaese 2002). En términos generales se espera que el cambio climatico
conduzca a una disminucion en la riqueza de especies (Thomas et al. 2004), sin embargo la
direccion en la que esta variable responde a este cambio puede ser diferente de acuerdo a los
ecosistemas que se consideren (Menéndez et al. 2006). Por ejemplo, la respuesta diferencial de
la riqueza de especies viene dada por las condiciones ambientales, es asi que en ambientes frios
que experimenten incrementos de temperatura y en ambientes secos donde se observe
incremento en la humedad disponible se predice también un incremento en el numero de
especies (Hawkins et al. 2003).

4) Especies insectivoras terrestres.- De acuerdo a Canaday (2007) las especies insectivoras
terrestres son especialmente sensibles a la pérdida del habitat por su poca habilidad de
dispersion, lo que las hace vulnerables al aislamiento debido a que los recursos de los que
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dependen desaparecen aceleradamente con el cambio en el uso de suelo. Las especies
insectivoras son propensas a declinar una vez que eventos de fragmentacion ocurren siendo la
pérdida de la habilidad para dispersarse entre fragmentos de bosque el principal factor
responsable de estas declinaciones (Stouffer y Bierregaard 1995, Sekercioglu et al. 2002)

4.5.3 Modelos de Mamiferos

1) Especies endémicas o de distribucion restringida: Las especies endémicas de la zona de
estudio seran utilizadas como indicadoras de cambio climatico, debido a que son especies que
tienen habitats muy restringidos y , con requerimientos ecologicos muy especificos tanto de las
zonas amazonicas y de las estribaciones de los Andes orientales. Estas especies tienen esta
distribucion limitada debido a motivos de aislamiento geografico o situaciones ecologicas
espaciales (Albuja 2014).

2) Especies amenazadas: Se tomaran en cuenta las especies grandes de mamiferos que se
encuentren en las tres categorias de amenaza propuestos por la UICN (2012) y a nivel nacional
el Libro Rojo de Mamiferos del Ecuador (Tirira 2014).

3) Especies CITES (Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de
Fauna y Flora Silvestres). Se consideraron aquellas especies listadas en el apéndice I de las
categorias de la Convencion de Comercio Internacional de Especies de Flora y Fauna (CITES
y UNEP 2014). Las especies consideradas amenazadas tienen requerimientos especificos en
tamafio y calidad de habitat (Kricher 1997); por lo que determinados factores antrépicos, como
la pérdida de habitat, representan limitantes en su supervivencia. Un caso particular corresponde
a las especies que se distribuyen en las estribaciones Andinas orientales, las cuales naturalmente
tienen un habitat restringido, por lo cual, las presiones que modifiquen su habitat tendran
mayores repercusiones en sus tamafios poblacionales (Diaz et al. 2014).

4) Riqueza: El numero de especies sera utilizada para evaluar los lugares con mayor
concentracion de mamiferos clave en la zona de la Amazonia y las estribaciones orientales.
Segun el modelamiento, también se puede estimar las areas mas sensibles en escenarios futuros
de cambio climatico y pérdida de cobertura vegetal. También si existen zonas de conexion o
corredores para que estas especies puedan colonizar otros sitios o si quedarian aislados dentro
de sus habitats con la posibilidad de su inminente extinciéon (Pimm et al. 1995).

Debido a los escasos registros de las especies endémicas, de las categorias de amenaza de la
IUCN, y del MammaliaWebEcuador, asi como los mencionados en los apéndices I y II del
CITES, se procedio a escoger a las especies con 10 registros en adelante para poder modelar
con las suficientes especies.

4.5.4 Modelos de Flora

1) Especies amenazadas. Se evalud a las especies que se encuentran en las listas dentro de las
categorias de amenaza segun los criterios de riesgo de extincion global y nacional de acuerdo a
los tres criterios definidos por la UICN (2012) son: vulnerable (VU), en peligro (EN), en peligro
critico (CR). Esta variable permite evaluar el criterio de cambio climatico y deforestacion sobre
especies con algin grado de vulnerabilidad como insumo en la seleccion de las areas prioritarias
de conservacion.
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2) Especies endémicas o de distribucion restringida: Estas especies también se las relaciona
con bajas abundancias. Se las evaluara tanto en el Libro Rojo de las Plantas Endémicas (Ledn-
Yanezetal. 2011) como en la pagina del Missouri Botanical Garden (www. tropicos.org), pues
esta informacion se encuentra actualizada. En general, el pool genético de las poblaciones de
especies con distribucion restringida no esta en contacto con otras y seguramente a futuro tendra
menos probabilidad de sostenerse en el tiempo (Guevara, J. E. com. pers.). Por esta razon, es
un buen indicador de la vulnerabilidad frente al cambio climatico.

3) Especies comerciales. Parte de las existencias, que consiste en especies consideradas como
efectiva o potencialmente comerciales bajo las actuales condiciones del mercado, con arreglo
al diametro de referencia notificado (DAP). Su volumen puede ser idéntico al del total de
existencias, pero puede ser muy inferior en caso de que solo sean comercializables algunas
especies, o superior, en caso de que el bosque disponible para el suministro de madera consista
unicamente en los rodales de gran volumen. Incluyen las especies que actualmente no se
exportan, pero que son potencialmente comerciales si se cuenta con el nivel tecnoldgico
apropiado; incluyen también las especies destinadas al mercado local (Keith et al. 2015).

Las especies comerciales representa el nimero de especies vegetales de un ecosistema que son
aprovechadas o comercializadas. En este caso se incluyeron las especies como Ceroxylon
vogelianum, Cinchona parabdlica, Clusia mocoensis, Lonchocarpus utilis, Maytenus
macrocarpa, Pholidostachys synanthera, Phytelephas tenuicaulis, Virola theiodora.

El cambio global y la competencia por el uso del suelo amenazan la prevalencia de los
ecosistemas existentes. La Lista Roja de Especies Amenazadas de UICN y sus aplicaciones a
nivel nacional permite alertar el estado de la biodiversidad considerando las mejores opciones
para la conservacion de las especies (IUCN 2015).

4) Especies forestales: Actividades humanas productivas como la extraccion descontrolada de
la madera son la principal fuente de fragmentacion de los hébitats y debido a esto, muchas
especies de esta region se encuentran amenazadas y en serio peligro de extincion. Por lo tanto,
esa variable permite evaluar el criterio de la pérdida de cobertura vegetal o de habitat.

Proyecciones del nicho ecoldgico a escenarios de cambio climatico futuros.

Los analisis de cambio climatico tuvieron un enfoque exploratorio para lograr determinar las
areas de expansion y contraccion ambiental climatica representada en la geografica, cuando
comparamos dos escenarios, uno presente versus uno futuro. La ganancia de areas geograficas
con condiciones ambientales idoneas (expansiones) se cuantifica por la sumatoria de
condiciones ambientales de las especies que no se encontraban en el presente, pero aparecen en
escenarios futuros. Por otro lado, se cuantifica la pérdida de éstas condiciones ambientales
(contracciones) de las especies por medio de la sumatoria de modelos en un escenario presente,
pero desaparecen en los modelos futuros (Cuesta et al. 2015).

A pesar de los problemas potenciales asociados con el uso de escenarios de cambio climatico a
escalas locales (Heikkinen et al. 2006, Bedia et al. 2013), éstos son utiles en demostrar las
tendencias potenciales y amenazas futuras para las especies y la biodiversidad (Thuiller et al.
2005, Pearson 2006, Forero-Medina et al. 2011, IPCC 2013, Menéndez-Guerrero y Graham
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2013). Los Modelos Climaticos Globales (GCMs, pos sus siglas en inglés) describen escenarios
futuros considerando varios componentes radioactivos para modelar el clima y la quimica
atmosférica, como por ejemplo la emision de gases invernadero, contaminantes del aire y uso
del suelo.

El efecto del cambio climatico fue evaluado a través del Representative Concentration Pathway
scenario, RCP 8.5 (Fig. 6) desarrollado por el laboratorio Hadley Centre ESM (HadGEM2-ES).
Los GCMs fueron descargados del WorldClim website (http://www.worldclim.org/cmip5_30s)
como capas digitales raster, y corresponden a las mismas variables bioclimaticas seleccionadas
del escenario presente, para generar los modelos de nicho calibrados en las proyecciones.

En un contexto general, el escenario RCP 8.5 representa un modelo con mayor emision de gases
invernadero comparado con el resto de escenarios (RCP 2.5, 4.5, 6.5; IPCC 2013), ademas
asume un incremento diferencial de la poblacion humana, una baja tasa de ingreso econémico,
modestos adelantos en tecnologia e intensidad energética, un incremento hacia la demanda
energética y el incremento de la emision de gases invernadero a largo plazo debido a la ausencia
de politicas para mitigar los efectos del cambio climatico (Riahi etal. 2011, Vuuren etal. 2011).
Los analisis se enfocaron en un horizonte al afio 2050, debido a los problemas de conservacion
de la biodiversidad al corto y mediano plazo, ademas de los problemas de incertidumbre hacia
escenarios proyectados al largo plazo.

Las zonas de vulnerabilidad al cambio climatico, en este proyecto, se representan por las
modificaciones en la extension histdrica (mapa cero) y el area actual de los ecosistemas, tanto
por contracciones y/o expansiones de las condiciones ambientales, respecto al area de
proyectada en escenarios de cambio climatico futuro. Metodolégicamente, para cuantificar las
areas de expansion y contraccion ambiental, se utilizo el sistema Equal &rea cylindrical, como
base de proyeccion geografica. Utilizamos la herramienta Distribution Changes between binary
SDMs, para obtener los patrones de cambios en la distribucion de los nichos potenciales de las
especies (contracciones y expansiones) entre un escenario presente y futuro. Este modelo se
representa en una capa raster con 4 valores que representan: -1= expansion ambiental en el
escenario futuro, 0= ausencia de la especie en ambos escenarios, 1= sin cambio en escenario
futuro, 2= contraccion ambiental (Fig. 7).

Para determinar las areas de mayor concentracion de modelos con expansion y contraccion, las
aislamos aplicando los siguientes parametros de reclasificacion para las contracciones (-1 a 0;
0a0;1a0;2al)y para las areas de expansion (-1 a1;0a0; 1 a0; 2 a 0). Una vez obtenidos
los rasters de estos eventos aislados por especie, se procedié a sumarlos con la herramienta sum
raster-any extent (folder) obteniendo las contracciones y expansiones acumuladas de todas las
especies en un solo raster.
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Figura 6. Los cuatro escenarios RCP (Representative Concentration Pathways) que considera
el [IPCC (2013), que representan la las trayectorias en la concentracion (no sus emisiones) de
gases de invernadero. En nuestro analisis, empleamos un escenario “pesimista” (RCP 8.5)

1. Distribution Changes Between Binary SDMs

This tool will calculate the distributional changes between two
binary SDMs (e.g. current and future SDMs). Open “.CSV" file.
Units are in Km2.

Input Output
Current Future
SDM g SDM §

. Expansion . No Change [] Contraction

T, =

Figura 7. Herramienta de SDMtoolbox, para establecer las areas de expansion, contraccion y
conservadas climaticamente entre la comparacion de dos escenarios. Los atributos de esta grid
corresponde a expansion (valor -1, azul), ausencia de la especie en ambos escenarios (valor 0,
negro), sin cambio en escenario futuro (valor 1, rojo) y contracciébn ambiental (valor 2,
amarillo).
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Modelo de Amenazas y Presiones

Entendemos como amenaza, a la probabilidad de suceso de un acontecimiento potencialmente
desastroso o presion potencial presente o futura, durante cierto periodo de tiempo en un lugar
dado. Sin embargo, el concepto de presion conlleva el impacto potencial ocurrido, presente o
permanente sobre la naturaleza (Lopez et al. 2013). Este concepto supone un punto de
referencia esencial al concepto de riesgo, entendido como el grado de pérdidas esperadas o
cualquier factor identificado por especialistas que conlleve una influencia negativa para el
optimo desarrollo de las entidades de conservacion, como habitats criticos o especies clave
(McPherson 2008).

Una forma de estimar las amenazas y riesgos que repercuten en el area de estudio, es mediante
el andlisis de las relaciones espaciales entre los elementos de riesgo y los rasgos de
biodiversidad. Este procedimiento se efectia mediante el diseio de mapas de riesgos
ambientales (ERS, Environmental Risk Surfaces, por sus siglas en inglés). Los modelos ERS se
disefiaron para identificar espacialmente habitats con bajas (intactas) o altas (amenazadas o
intervenidas) areas de riesgo, basadas en la interaccion espacial de elementos de riesgo
proximos (McPherson 2008).

El primer paso para la creacion de los modelos de riesgos ambientales conlleva la evaluacion
de los elementos de riesgo y las potenciales amenazas que impactan en el area de estudio, que
junto con la consulta con expertos y la clasificacion jerarquica de amenazas que realiz6 la
TUCN-CMP (World Conservation Union - Conservation Measures Partnership) (Salafsky et al.
2008), lleva a la definicion de un total de cinco amenazas generales, jerarquizadas de mayor a
menor impacto:

1. Desarrollo residencial: centros poblados y densidad poblacional humana.
2. Agriculturay ganaderia: plantaciones, pastos.

3. Produccién energética y mineria: concesiones mineras, bloques, pozos y campos
petroleros.

4. Transporte: vias, aecropuertos, gasoductos, oleoductos y poliductos.
5. Modificaciones del sistema natural: hidroeléctricas.

Una vez determinados los elementos de riesgo, se recopilaron los insumos base para el
modelamiento, conllevando la revision y actualizacion de informacion geografica que reflejo
espacialmente los elementos de riesgo que impactaron o potencialmente impactaron dentro del
area de estudio. Estos elementos fueron espacialmente mapeados en el paisaje como lineas,
puntos, poligonos o raster para su debido procesamiento en el software Protected Area Tools
(PAT) de ArcGIS 10.2 (http://maps.usm.edu/pat/)(McPherson et al., 2008).

El segundo paso consistido en la revision, clasificacion y ponderacion de los subsecuentes
elementos de riesgo, con la finalidad de evaluar el grado en el que se considera una amenaza
para el ecosistema o especies en cuestion. Para tal efecto, se asign6 a cada elemento de riesgo
una distancia de influencia y un valor de intensidad, basado en factores como la reversibilidad,
severidad y grado de impacto.

La distancia de influencia refleja la extension espacial o huella de la actividad sobre el paisaje,
representando la distancia maxima en la que el elemento tiene un impacto negativo sobre la
biodiversidad (Aratjo 2002). Conforme aumenta la distancia de influencia o buffer desde el
centro del elemento de riesgo, los valores de intensidad de las celdas disminuyen
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progresivamente hasta una distancia maxima de influencia. A partir de este valor, se considerd
que el elemento de riesgo no supone un riesgo para los elementos de la biodiversidad (Fig. 8).

P rion

B Low

Figura 8. Representacion grafica de la distancia de influencia de los elementos de riesgo (rojo-
verde) y de la distancia maxima de influencia (1000 m. en el ejemplo) (McPherson 2008).

El valor de intensidad o factor de influencia, refleja el nivel relativo que el elemento de riesgo
representa para la especie. Es decir, el grado relativo en el que la especie presenta menor
probabilidad de supervivencia sobre el elemento de riesgo, comparado con otro lugar ausente
de éste. Estos valores se asignaron diferencialmente en funcion de la relatividad de impacto de
forma jerarquica en clases y subclases, reflejados como multiplicadores numéricos relativos de
cero a uno, siendo uno la influencia maxima de la amenaza, y cero la ausencia de efecto.

Tanto la aproximacion de la distancia de influencia, como del valor de intensidad, se
fundamentaron en la opinion de especialistas y de profusa revision bibliografica, con el fin de
evitar los sesgos de tal subjetividad (Guevara 2015, Moreno 2015, Romero 2015, Salgado
2015).

Una vez asignados los valores de distancia de influencia y valor de intensidad, se procedi6 a la
creacion de los modelos ERS. P se calculo la distancia Euclidiana (Euclidean distance) o
distancia en linea recta (Straight line) para cada elemento de riesgo, con el fin de obtener un
raster en el que cada celda contuviese un valor relativo a la distancia de las amenazas en
cuestion. En segundo lugar, se procedié a equiparar la escala de las distintas distancias de las
amenazas para poder ser comparables entre si a modo de escalacion; siendo el valor de la celda
maximo donde la amenaza esta presente (valor 100) y gradualmente disminuir hasta alcanzar
la distancia maxima (valor cero) desde la amenaza. De esta forma, fuera del radio de influencia
todas las celdas presentaron valores de cero. En ultimo lugar, cada capa de las distintas
amenazas se multiplico por los valores adscritos de intensidad, y se sumaron entre si con el fin
de obtener un mapa final que congregase y reflejase espacialmente todos los elementos de
riesgo presentes en la zona de estudio (McPherson 2008).

La finalidad de la creacion del mapa final de riesgos ambientales (ERS), es la obtencion
codificada y graficada de una superficie de costo o impacto ambiental, representada como un
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raster en el que cada celda representa un valor integrado de los distintos elementos de riesgo.
Esta superficie de costo posteriormente se utilizd como insumo para el calculo ponderado de
las areas prioritarias de conservacion, considerandose un elemento que supone un costo o un
impedimento para al desarrollo 6ptimo de la biota.

Modelo de pérdida de habitat

Entendemos como pérdida de habitat, de cobertura vegetal, o deforestacion, a las areas de
pérdida de bosque recientes (con exposicion del suelo) o tardias (con evidencias de
regeneracion con vegetacion herbacea o pionera). Segiin la RAE, la deforestacion es un proceso
de transformacion de uso del suelo promovido por factores institucionales y mercantiles que
supeditan la respuesta de un agente econémico a la pobreza rural y provocan la pérdida de
bosques amazonicos (Lopez et al. 2013).

Particularmente en Ecuador, la extraccion de los recursos naturales y la desorganizada
ocupacion del territorio lo posicionan en el tercer lugar de deforestacion de todos los paises
amazonicos (Santos 2013). Es por ello, que es de vital importancia la realizacion de un analisis
comparativo de deforestacion histérica o pérdida de cobertura vegetal que nos muestre las
tendencias de deforestacion en las ultimas décadas y poder asi, realizar proyecciones en
escenarios futuros. De esta forma, tener una vision integrada acerca del grado de intervencion
antropica presente y poner en conocimiento las consecuencias que pueden tener en el futuro los
actos de hoy dia.

Mapa Potencial de la Amazonia ecuatoriana

Para tal efecto, en una primera instancia se utilizé un mapa potencial o pristino de la vegetacion
de Ecuador, el cual indica la probable distribucion original de los ecosistemas sin intervencion.
En base al Mapa de Ecosistemas para el Ecuador Continental del Ministerio del Ambiente MAE
(2013) se infirieron las zonas intervenidas con los supuestos ecosistemas que predominarian si
no hubiese intervencion antropica. Esto es, con el fin de construir un escenario historico de
deforestacion de forma espacialmente explicita para cuatro periodos temporales: del mapa de
ecosistemas sin intervencion (potencial) al 1990, de 1990 a 2000, de 2000 a 2008, y de 2008 a
2014.

Para generar el mapa potencial, se analizaron cada uno de los fragmentos de areas intervenidas
dentro del area de estudio, desde el Norte hasta el Sur del pais incluyendo la cordillera oriental
de los Andes, las cordilleras amazodnicas y tierras bajas detalladas en el Mapa de Ecosistemas
para el Ecuador Continental (MAE 2013). En las zonas de las cordilleras, fueron contrastadas
con las variables de piso altitudinal y termotipo de cada ecosistema colindante. En las partes
bajas, los fragmentos de intervencion fueron contrastados con variables de geoforma e
inundabilidad. Cuando estas variables no fueron lo suficientemente especificas para asignar los
fragmentos a cada ecosistema, se considerd la altitud y distancia hacia el ecosistema mas
cercano. Por ejemplo, si se encontraba embebido y presentaba las mismas variables abidticas,
se lo clasific6 como parte del ecosistema circundante. El caso contrario, cuando las areas
intervenidas se encontraban colindantes con varios ecosistemas, se procedid al analisis y
consultas a expertos en las areas de estudio y se marco el limite de la distribucion potencial
(Fig. 9). Una vez disefiado el Mapa de Ecosistemas sin intervencion, se realizaron analisis
comparativos de las areas deforestadas en las ventanas temporales 1999, 2000, 2008 y 2014.
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Figura 9. Modelo cero de ecosistemas (superior), de cobertura y uso del Suelo en los afios
1990, 2000, 2008 y 2014 (de izquierda a derecha, inferior).

La evaluacion de las tendencias de perturbacion se baso en el procesamiento y analisis de la
conversion de las areas con bosques hacia areas perturbadas, basandose en los Mapas de
Deforestacion o Mapas de Cobertura y Uso del Suelo de diferentes periodos temporales
(Peralvo 2010, MAE 2012a). En un primer paso, se diferenciaron las areas de bosque natural
pristino y las éareas perturbadas, a partir de las categorias identificadas en los Mapas de
Deforestacion (Tabla 1). Como segundo paso, se realizé una reclasificacion de éstas categorias
a partir de los mapas de deforestacion histdrica para los afios 1990, 2000, 2008 y 2014 de forma
que al bosque natural no intervenido, asi como a la vegetacion arbustiva y herbacea se le asigno
un valor 1, y a las areas perturbadas (zonas antropicas, tierras agropecuarias y plantaciones
forestales) un valor de 10 (Fig. 9, Tabla 1).
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Tabla 1. Definiciones y valores asignados de reclasificacion para las categorias de analisis de
la conversion de las areas boscosas hacia areas perturbadas en la Cuenca Amazodnica de
Ecuador. *Categorias segin el Ministerio del Ambiente del Ecuador.

Categoria* Definiciéon Tipologia Reclasificacion

Comunidad vegetal de por lo menos una hectarea, con arboles
de 5 m. de altura y con un minimo de 30% de cobertura del
dosel o capa aérea vegetal. Incluye a las areas cubiertas de
bambu y palmas nativas, siempre que éstas alcancen el limite
Bosque minimo establecido en cuanto a altura y cubierta de copas.
Excluye a las formaciones de arboles utilizadas en sistemas de
produccion agricola, por ejemplo plantaciones frutales,
plantaciones de palma africana y sistemas agroforestales,
arboles que crecen en parques y jardines urbanos.

Vegetacion Areas cubiertas por arbustos y vegetacion herbacea producto
arbustivay |de un proceso biolodgico natural, que no incluye 4&reas

herbacea agropecuarias.

Area con
bosque VALOR 1
natural

Asentamiento humano y la infraestructura que lo
complementa.
Esta categoria incluye areas con cultivos agricolas y pastos
plantados, o que se encuentran dentro de una rotacion entre
é’stos. Arca
Areas forestales establecidas mediante la plantacion y/o VALOR 10
. o . perturbada
siembra en el proceso de forestacion o reforestacion. Son
Plantaciones | especies introducidas (en todas las plantaciones) o areas
forestales manejadas de forma intensiva de especies autoctonas, que
cumplen con los siguientes requisitos: una o dos especies en
plantacion, de la misma edad y espaciamiento regular.

Zona antrépica

Tierra
agropecuaria

Area que se encuentra cubierta o saturada de agua estatica o en
Cuerpo de agua | movimiento, natural o artificial que reposa sobre la superficie
terrestre por todo o una parte del afio

Areas con poca o ninguna vegetacion, afloramientos rocosos,
Otras tierras | glaciares y otras clases que no estén incluidas en ninguna de
las otras categorias

Otros NO DATA

Finalmente, se calculd el area de bosque remanente para cada uno de los 34 ecosistemas, de
acuerdo a los cuatro periodos temporales. En contraparte, estos insumos sirvieron como base
de anélisis de diversos calculos (Tabla 1):

- Area deforestada relativa de cada ecosistema entre el mapa cero, modelos 1990, 2000, 2008 y
comparadas con el modelo mas reciente, a 2014.

- Porcentaje respecto al area total deforestada hasta el presente (2014): calculada dividiendo el
area de bosque remanente en cada ecosistema particular entre el area total de bosque remanente
en el presente (2014), y multiplicando por 100.

- Importancia ecosistémica relativa (REI): calculada dividiendo el area de cada ecosistema
control entre el area control de todos los ecosistemas. Estos valores oscilaron entre cero y uno,
tendiendo a uno cuando el area total disponible es igual al area control de cada ecosistema
particular (Ortega-Andrade et al. 2015).

- Porcentaje de ecosistema deforestado: calculada multiplicando el area deforestada de cada
ecosistema hasta el 2014 por 100, y dividiéndola por el area del ecosistema control en particular.

- Porcentaje de ecosistema pristino: calculado realizando la diferencia de 100 y el porcentaje de
ecosistema deforestado.
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La tasa de conversion de ecosistemas fue explorada, en un primer paso, a través de modelos
lineales. Sin embargo, es necesario aplicar modelos mixtos, dado el anidamiento temporal
existente entre los distintos mapas de cobertura vegetal. La proyeccion de la tendencia de
conversion de bosques hacia el afio 2040 fue calculada de acuerdo a las ecuaciones de regresion
que mejor se ajustaron a cada modelo. Los analisis estadisticos se desarrollaron con la
paqueteria estadistica SPSS (PASW Statistics, http://www.spss.com.hk/statistics/). Los andlisis
espaciales y algebra de mapas fueron realizados con ArcTool Box de ArcMap 10.2. La
resolucion de las celdas, o tamaio de pixel, fue de 0.0083 grados, que corresponden a ~1 km2
en cada celda raster.

Evaluacion categorias de amenaza de los ecosistemas Amazonicos.

Este estudio se baso en la metodologia propuesta por la UICN (Unién Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza), la cual propone un mecanismo estandarizado de analisis y
evaluacion, que es comparativo a nivel global (Keith et al. 2015). Esta propuesta se basa en la
experiencia en el desarrollo de las listas rojas de especies alrededor del mundo desde 1950
(Rodriguez et al. 2011). Los criterios y subcriterios aplicados se detallan en el Apéndice 2.

La importancia de utilizar esta metodologia radica en que es consistente y complementaria a las
Categorias y Criterios de Lista Roja de Especies de UICN, por lo que permite medir riesgos de
extincion (Rodriguez etal. 2011). Se caracteriza por ser transparente, objetiva y cientificamente
rigurosa, aprovechando tanto datos histéricos como informaciones recientes. La forma de
evaluar es de facil comprension por el publico y es de facil aplicacion por los gestores de
politicas publicas, por ser explicita y clara sobre como las evaluaciones de riesgo pueden
apoyar las decisiones de conservacion, uso de la tierra y prioridades de inversion. También se
puede aplicar a sistemas terrestres, marinos, dulceacuicolas y subterraneos, a diferentes escalas
desde local hasta global, y resoluciones espaciales desde fina hasta gruesa. Adicionalmente, se
pueden reflejar niveles crecientes de riesgo y pérdida de funcién de facil cuantificacion y
monitorizacion, ya que es un método estandarizado para comparar ecosistemas (CGE-UICN-
Provita 2014).

Categorias de Amenaza de los ecosistemas.

Para evaluar a un ecosistema se necesita la aplicacion de criterios que consideren medidas de
su funcién ecoldgica y tomen en cuenta al menos tres caracteristicas de las causas de amenazas:
inmediatez, alcance y severidad del disturbio (Master et al. 2009). Los indicadores de la pérdida
de funcion ecoldgica pueden estar relacionados con medidas asociadas a amenazas especificas
como especies exoOticas invasivas, a medidas de estructura como cambios en riqueza de
especies, o medidas de funcién como cambios de ciclaje de nutrientes, flujo energético, entre
otras (Rodriguez et al. 2010).

Keith et al. (2013) presentan ocho categorias de riesgo aplicables a nivel mundial y sus
respectivos criterios (Figs. 10-11, Apéndice 2):

Colapso, Eliminado o Extinto (EL): corresponde a aquellos ecosistemas que han
experimentado una transformacion abrupta y no es posible distinguir los elementos
fundamentales de su composicion o estructura. La eliminacion ocurre con una sustitucion
absoluta de la cobertura o por la pérdida de una o mas funciones ecoldgicas clave dentro de su
distribucion. Esta categoria es andloga a extinto (EX) para especies (IUCN 2014).
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Las categorias En Peligro Critico (CR), En Peligro (EN) y Vulnerables (VU) son asignadas
sobre la base de umbrales cuantitativos disefiados para reflejar diferentes grados de riesgo de
eliminacion y forman parte del grupo de ecosistemas amenazados.

Casi Amenazado (NT), se aplica a casos que no se califican como amenazados en el presente,
pero que estan muy cerca de los valores umbrales y se podrian calificar en el futuro cercano.
Los ecosistemas no satisfacen los criterios cuantitativos de las tres categorias de amenaza antes
citadas.

Preocupacion Menor (LC), se debe asignar a ecosistemas que no se califiquen (ni estén cerca
de calificarse) como amenazados o casi amenazados.

Datos Insuficientes (DD), se asigna esta categoria en casos donde no se dispone de suficiente
informacion como para hacer una evaluacion confiable del riesgo de eliminacion. Antes de
clasificar un ecosistema como Datos Insuficientes, la UICN recomienda agotar todas las fuentes
de informacién existentes y aprovechar cualquier dato del que se disponga, para evitar que
ecosistemas realmente amenazados sean eliminados, ignorados o subestimados al momento de
definir acciones de conservacion.

No Evaluado (NE) se refiere a ecosistemas cuya valoracion no ha sido contrastada con los

criterios.
Colapso (Eliminado o Extinto) Q
Categorias Amenazadas

Datos adecuados | B
| En Peligro (EN) ‘

‘ Vulnerable (VU) ‘ Riesgo de
Extincién

Evaluados | 4‘ Casi Amenazado (NT) é

4‘ Datos Insuficientes(DD) ‘
—‘ No Evaluados (NE) ‘

Figura 10. Lista Sistema de Categorias y Criterios para Ecosistemas Amenazados (Rodriguez
etal. 2011).

Criterios para evaluar las categorias de amenaza de los ecosistemas.

Cinco son los criterios propuestos para evaluar los ecosistemas amenazados propuestos por
Keith etal. (2013). El criterio A se relaciona con la declinacion en distribucion, el B relacionado
con aquellos ecosistemas con distribucion restringida, el C que refiere a degradacion abidtica
del ambiente, el D sobre la alteracion en los procesos bidticos y las interacciones, y el E que
refiere a aquellos analisis cuantitativos sobre el riesgo de colapso. Dada la naturaleza de los
datos y la informacion disponible, aplicamos los criterios A y B, que refieren principalmente a
las tasas de deforestacion evaluadas en ventanas temporales y a la extension de los ecosistemas
con distribucion restringida, respectivamente (Rodriguez et al. 2015).
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Criterio A

El criterio A identifica las modalidades ecosistémicas que presentan una declinacidon en su
extension espacial en el presente, o en un futuro cercano. Los cambios en la distribucion
espacial pueden ser inferidos mediante mapas en diferentes periodos temporales (Fig. 11).
También se ha de tener en cuenta la naturaleza de los patrones de cambio (incremento, constante
o decremento), asi como estimaciones de las tasas de pérdida en periodos de 50 afios.

+ Future (A2a, C2a, D2a)
any 50-!’03' pehod in this span mcludmg present & future
e« e Future (A2b, C2b, D2b)
-— Present (A1, C1, D1)
since >1750
. Historic (A3, C3, D3)
© -100 50 0 50 100

Time relative to present (years)

Figura 11: Criterios y subcriterios que son aplicados, segin los intervalos temporales de
evaluacion (Keith et al. 2013).

Segun la informacion disponible para los ecosistemas amazonicos de Ecuador, inicamente se
pudo aplicar el criterio A2b, que hace referencia a un periodo temporal de 50 afios incluyendo
el pasado y el futuro (desde 1990 y con proyecciones al 2040), y el criterio A3 tomando como
referencia el mapa potencial de ecosistemas sin intervencion (Keith et al. 2013) (Fig. 11). Los
criterios A1 y A2a no se pudieron aplicar por no contar con informacion suficiente relativa a
periodos de 50 afios hacia el futuro, ni hacia el pasado (inicamente se cuenta con informacion
desde 1990).

Para aplicar las subsecuentes categorias de amenaza respecto al criterio A2b, se realizaron
regresiones lineales desde 1990 hasta el presente (2014) y se proyectaron al 2040 para obtener
estimaciones del area en ese momento futuro. Posteriormente, se calculd el porcentaje de
reduccion del ecosistema proyectado al 2040, obteniendo asi los porcentajes para aplicar en los
umbrales establecidos en las categorias de la UICN (Rodriguez et al. 2015).

En el caso del criterio A3, se realizo un célculo del porcentaje del area perdida del ecosistema,
comparando los remanentes pristinos en la actualidad con el mapa potencial de ecosistemas sin
intervencion. Posteriormente, se aplicaron las categorias de amenaza en base a los porcentajes
mencionados.

Criterio B

El criterio B se enfoca en ecosistemas de distribucion restringida en el presente (<50.000 km?),
con declinacion evidente en el futuro, procesos interventivos o pocas localizaciones en el
espacio geografico. Para aplicar este criterio, es necesario realizar dos tipos de calculos métricos
del area de los remanentes pristinos existentes en la actualidad. Por un lado, el célculo de la
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Extension de Ocurrencia (EOO), medida como el area contenida dentro de un poligono que
abarque a todos los fragmentos del ecosistema en cuestion. Por otro, el calculo del Area de
Ocupacion (AOO), medida mediante el conteo del niimero de celdas de 10 x 10 km? que
contienen un minimo de 1 km? de remanentes pristinos del ecosistema en cuestion.

Una vez realizados los calculos métricos, se procedié a la aplicacion de los subcriterios
requeridos para poder aplicar las categorias de amenaza.

Para aplicar el criterio B1, es necesaria la informacion aportada por el calculo de la Extension
de Ocurrencia, asi como que el ecosistema evaluado cumpla con al menos uno de los tres
subcriterios:

(a) Que se observe o infiera una declinacion continua de i. la medida de extension
apropiada para el ecosistema, o ii. la medida de calidad ambiental apropiada para las
caracteristicas de la biota, o iii. la medida de la disrupcion de interacciones bioticas
apropiadas para las caracteristicas de la biota del ecosistema.

(b) Si se observan procesos interventivos que son probables causas de declinaciones
continuas en la distribucion geografica, de la calidad ambiental o interacciones bidticas
en los proximos 20 anos.

(c) Subcriterio relacionado con el nimero de localidades en las que el ecosistema esté
afectado, relacionado con las diferentes amenazas a las que esté expuesto en toda su
distribucion geografica (Keith et al. 2013, Keith et al. 2015).

Para aplicar el criterio B2, se asignd mediante conteo del numero de celdas en las que el
ecosistema esté presente (AOO), y la asignacion de al menos un criterio de los tres comentados
en la aplicacion del criterio B1.

Aplicacion de los criterios Ay B en los ecosistemas Amazoénicos de Ecuador.

Nuestra propuesta integré informacion relacionada con modelos de tasas de deforestacion
(Criterio A) y ecosistemas con distribucion restringida (Criterio B), en base a datos numéricos
e indicadores de los modelos de amenazas, cambio climatico y especies clave. La aplicacion de
los criterios y subcriterios en base a los indicadores generados fueron desarrollados con el
asesoramiento de los especialistas mediante talleres de trabajo, donde se evaluaron las
categorias de amenaza para los 35 ecosistemas de la Amazonia de Ecuador.

La evaluacion fue individual por cada ecosistema, con el uso de fichas técnicas que incluyeron
los siguientes datos e indicadores: 1) Codigo del ecosistema en los mapas y resultados, 2)
nombre del ecosistema, 3) Categoria de Amenaza, 4) Ubicacion geografica en la Amazonia de
Ecuador, §) imagen del ecosistema, 6) tendencia de la tasa de deforestacion entre modelos 1990-
2014, 7) tendencia de la tasa de deforestacion entre modelo pristino (cero/historico) - 2014, 8-
11) indicadores de los modelos de flora, aves, anfibios y mamiferos para el ecosistema, 12)
modelo de amenazas, 13) modelo de cambio climatico donde se representan las expansiones y
contracciones climaticas en la geografia del ecosistema, 14) porcentajes relativos al area del
ecosistema con expansiones y contracciones climaticas, 15) Efecto del cambio climatico en el
ecosistema, 16) fecha de la evaluacion de la categoria de amenaza, 17) comentarios varios sobre
el estado de conservacion y categoria de amenaza del ecosistema. En este caso, para evaluar el
criterio A se utilizaron los literales 6 y 7, mientras que para aplicar el criterio B se emplearos
los demas indicadores (Fig. 12).
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Figura 12. Ejemplo de la ficha de indicadores utilizada para aplicar los Criterios A y B de la
lista roja de Ecosistemas de la UICN (Keith et al. 2013). Los numeros corresponden a los
detallados en el texto: 1) Codigo del ecosistema en los mapas y resultados, 2) nombre del
ecosistema, 3) Categoria de Amenaza, 4) Ubicacion geografica en la Amazonia de Ecuador, 5)
imagen del ecosistema, 6) tendencia de la tasa de deforestacion entre modelos 1990-2014, 7)
tendencia de la tasa de deforestacion entre modelo pristino (cero/historico) - 2014, 8-11)
indicadores de los modelos de flora, aves, anfibios y mamiferos para el ecosistema, 12) modelo
de amenazas, 13) modelo de cambio climatico donde se representan las expansiones y
contracciones climaticas en la geografia del ecosistema, 14) porcentajes relativos al area del
ecosistema con expansiones y contracciones climaticas, 15) Efecto del cambio climatico en el
ecosistema, 16) fecha de la evaluacion de la categoria de amenaza, 17) comentarios varios sobre
el estado de conservacion y categoria de amenaza del ecosistema.
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Modelo de Areas prioritarias para la conservacion en la Cuenca Amazdnica

Las areas prioritarias de conservacion suponen la identificacion de huellas geograficas en una
determinada area considerando un marco conceptual preestablecido, para su combinacion
jerarquica mediante la aplicacion de estrategias de ponderacion, y la subsecuente suma
acumulativa (Saenz y Martinez 2005).

En este contexto, el marco conceptual preestablecido para el area de estudio comprende tres
niveles de datos no jerarquicos:

- Nivel 1 de Condiciones biofisicas del sistema natural (Mapa Biofisico):
0 Funcionalidad - Mapa de remanentes forestales
0 Composicién y estructura >Mapa de Ecosistemas amenazados, Mapa de
Especies Amenazadas, Mapa de Riqueza de especies y Mapa de Criterios de
seleccion de especies.
- Nivel 2 de Estrategias ¢ intereses
O Zonas de interés - Mapa de SNAP y Bosques protectores.
- Nivel 3 de Factores de Cambio del sistema natural:
0 Superficie de Riesgo Ambiental (ERS) - Mapa de Amenazas

El Nivel 1, comprende la consideracion de las condiciones biofisicas del sistema natural,
englobando por un lado la funcionalidad, y por otro la composicién y estructura. La
funcionalidad se reflej6 mediante la creacion de una capa con unidades de planificacion
estandarizadas a modo de hexagonos de 5km? en todo el area de estudio, los cuales sirvieron
como moldes para la interseccion con la capa de deforestacion del mas reciente (afio 2014), y
la subsecuente determinacion del area de bosque contenida en cada unidad de planificacion.

De esta forma, se desestimaron de los siguientes analisis todos aquellos hexagonos con una
superficie de bosque menor al 35% de la superficie del hexdgono; esto es, menor de 1.75 km?
por unidad de analisis. Este criterio se aplico para asegurar un minimo de cobertura vegetal a
los procesos de conectividad y para propiciar la compactacion de las areas, evitando asi que la
seleccion de areas prioritarias se enfoque a fragmentos dispersos o de reducido tamafio con gran
efecto borde (Saenz y Martinez 2005). De esta forma, se conservaron las unidades de
planificacion con mas del 35% de su superficie cubierta por bosque para posteriores analisis.

Por otro lado, respecto al analisis de composicion y estructura, se tuvieron en cuenta los mapas
producto de los modelos de nicho ecoldgico. La agrupacion diferencial de los modelos de nicho
ecologico de flora y fauna en funcion las categorias o criterios, resultd en la obtencion de los
mapas de especies amenazadas, mapa de riqueza de especies y mapa de criterios de seleccion
de especies (especies endémicas, de bosque, con singularidad taxonomica, CITES, insectivoras
terrestres, comerciales y forestales).

Para la obtencion del mapa de riqueza, se agruparon los modelos de nicho ecologico resultantes
de todas las especies consideradas en la presente investigacion (Tabla 2). A fin de poder
implementar categorias de ponderacion, a dicho mapa resultante de la compilacion de especies
se le aplico el método de Cortes Naturales de Jenks, método que minimiza la variabilidad
interna de las clases y maximiza las diferencias entre las mismas; es decir, busca reducir la
varianza dentro de las clases y maximizar la varianza entre las mismas (Tabla 3; Jenks 1967).

38



Tabla 2. Ponderacioén de importancia aplicada al modelo de riqueza.

Niimero de modelos acumulados de especies Valoracion
80 —360 1
360 — 594 2
594 — 825 3
825 — 1040 4
1040 - 1247 5

En el caso de las especies amenazadas, se agruparon y sumaron entre todos los componentes,

con el objetivo de aplicar los criterios de ponderacion diferenciales (Tabla 3):

Tabla 3. Ponderacion de importancia aplicada a los modelos de especies amenazadas.

Categoria de Amenaza Valoracion
CASI AMENAZADA (NT) 1
VULNERABLE (VU) 3
EN PELIGRO (EN) 4
CRITICA (CR) 5

Los modelos de indicadores comunes entre grupos biodticos (p.ej. endemismo, especies
amenazadas) y aquellos indicadores Unicos por grupos (p.ej. especies de bosque, con
singularidad taxondémica, CITES, comerciales, forestales e insectivoras terrestres), fueron
compilados en un mapa tnico. A los indicadores Uinicos se les asign6 un valor unitario, mientras
que a los indicadores especificos se les atribuyd una contribucion relativa de % de valor.
Posteriormente, el mapa final se subdividié en rangos como el mapa de riqueza, mediante los

cortes naturales de Jenks (Tabla 4; Jenks 1967):

Tabla 4. Ponderacion aplicada a los modelos de indicadores de los componentes bidticos.

Nimero de modelos acumulados de especies Valoracion
5-28 1
28 —46 2
46 — 61 3
61-75 4
75 -89 5

Por tltimo, se considerod el mapa de ecosistemas amenazados como indicador en la composicion
y estructura del sistema natural. Este mapa fue revisado y supervisado por un comité cientifico
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y profesional, en cuyo caso se asignd a cada ecosistema un peso diferencial de acuerdo a cada
categoria de amenaza (Tabla 5):

Tabla 5. Ponderacion aplicada a las especies para la determinacion del mapa de ecosistemas
amenazados.

Categoria de Amenaza de los ecosistemas Valoracion
Zonas intervenidas, Otras areas, Sin informacion 0
Casi Amenazado (NT) 1
Vulnerable (VU) 2
En Peligro (EN) 3
En Peligro Critico (CR) 4

Una vez ya obtenidos los mapas que conforman el Nivel 1, se compilaron en un mapa tnico
(Mapa Biofisico) atribuyendo un valor unitario a los mapas de riqueza de especies y criterios
de seleccion de especies, y el doble de peso a los criterios de amenaza, como el mapa de especies
y ecosistemas amenazados.

El Nivel 2 considero las categorias de manejo y ubicacion de cada area protegida. Asi, las zonas
intangibles, Parques Nacionales, Reservas Ecologicas, Reservas Biologicas y Refugios de Vida
Silvestre fueron excluidas del analisis mediante la imposicion de una valoracion de cero. A las
zonas sin proteccion se le asignd una valoracion de dos, Bosques protectores de tres y por
ultimo, a las Reservas de Producciéon Faunistica, Reserva Geobotanica y Zonas de
amortiguamiento se le asignd la mayor valoracion, de 5 (Tabla 6).

Tabla 6. Ponderacion de importancia aplicada a las areas protegidas segin el Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SNAP) y sin proteccion, para la determinacion del modelo de
areas prioritarias de conservacion.

Categoria de manejo del SNAP Valoracié
n

Zonas intangibles, Parques Nacionales, Reservas Ecologicas, Reservas 0
Bioldgicas y Refugios de Vida Silvestre

Zonas sin proteccion 2
Bosques protectores 3
Reservas de Produccion Faunistica, Reserva Geobotdnica y Zonas de 5
amortiguamiento

Por ultimo, el Nivel 3 de Factores de Cambio del sistema natural se considerd contemplando el
analisis de la superficie de riesgo ambiental (ERS, Environmental Risk Surfaces), en base al
modelo de amenazas y presiones. Los valores compilados del modelo de amenazas se
reclasificaron segun el criterio de ponderacion en cinco valores, segiin el método de cortes
naturales de Jenks (Jenks 1967), detallados a continuacion (Tabla 7):
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Tabla 7. Ponderacion de importancia a los indices del modelo de amenazas antropogénicas,
para la determinacion del mapa dreas prioritarias de conservacion.

Valor acumulativo de las Amenazas Valoracion
0-12.87 5
12.87 —26.31 4
26.31 —43.66 3
43.66 — 66.62 2
66.62 — 142.76 1

Finalmente, para obtener el mapa final de Areas prioritarias para la conservacion, se compilaron
cada una de las valoraciones expresadas en cada huella geografica. Primero, se realizd una
superposicion algebraica de cada nivel, modificando el nivel de importancia de cada uno para
evaluar las combinaciones mas estables. Posteriormente, se selecciond el modelo final
expresado mediante la formula (Sdenz y Martinez 2005):

[ BF + 0.25 EI + 0.75 FC
N 2

Siendo,

I = valor de importancia

BF = Condiciones Biofisicas del sistema natural
EI = Estrategias e intereses

FC = Factores de cambio del sistema natural
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RESULTADOS

Bases de datos.

Flora. La base de datos de flora cruda tuvo un total de 1°211.413 registros correspondientes a
tres paises: Colombia, Ecuador y Pert. Una vez depurada, se obtuvo una base de datos
unificada de los tres paises conformados por 317,640 registros pertenecientes a 15,086 especies
la cual incluyo los diferentes habitos. Posteriormente, se seleccionaron arboles y arbustos hasta
obtener una base en la cual se pudo considerar como “cruda” o la original, conformada por
86,012 registros pertenecientes a 5,748 especies. El siguiente paso fue seleccionar solamente
los registros de arboles, se eliminaron duplicados de localidades y sitios sin coordenadas
geograficas, por lo cual se obtuvo una base de 72,318 registros que incluyo a 4.203 especies. A
partir de esta base de datos se realizé un analisis de las especies que presentaban mas de 10
registros para modelar, y se obtuvo 72,065 registros de 1,664 especies. Se escogieron las
especies que presentaban nombres aceptados taxondomicamente, dando asi una base final
compuesta por un total de 57,382 registros correspondientes a 1,351 especies. No se escogieron
especies para el modelado, cuya distribucion y taxonomia eran dudosas.

De esta manera, se emplearon 35,283 registros (61%) correspondientes a 613 especies clave
(50%) para generar los modelos (Figs. 13y 14).
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Figura 13. Numero de registros de la base de datos de arboles correspondientes a 613
especies de arboles, distribuidos en los criterios de especies clave a modelar.
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Figura 14. Distribucion de las 613 especies clave de acuerdo los criterios de seleccion para
los modelos de flora.

Aves. La base de datos de aves constd con un total de 354 019 registros geo-referenciados,
correspondientes a 258 especies. Es éstas, 30 especies son endémicas (sensu Stattersfield et al.
1998), 39 especies estan clasificadas dentro de alguna categoria de amenaza a escala nacional
(Granizo et al. 2002), 66 especies estan amenazadas a escala global (BirdLife 2015) y 191
especies pertenecen a la superfamilia Furnarioidea de insectivoros terrestres (Canaday 1997);
especificaciones que corresponden a los criterios seleccionados para este grupo. Las Figuras 15
y 16 ilustran el nimero de especies y el nimero de registros por criterio que se encuentran en
la base de datos.

De la lista de 258 especies pre-seleccionadas segun los criterios de priorizacion, 252 (97.7 %)
cuentan con mas de diez registros y son aquellas que fueron modeladas. En total, la base de
datos de especies a modelar cuenta con 601,87 registros validados (Figs. 15 y 16).

Numero de especies por criterio
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50 39 . 30
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Figura 15. Numero de especies por criterio de seleccion incluidas en la base de datos de
aves.
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Figura 16. Numero de registros por criterio de seleccion incluidos en la base de datos de
aves.

Mamiferos. Se reporta un total de 6308 de registros de 237 especies que pertenecen a la region
amazonica y vertientes orientales andinas de Sudamérica de 11 paises. De éstas, 191 especies
(80.59%) cuentan con mas de 10 registros (un total de 6077), las cuales fueron modeladas;
mientras que las 46 especies (19%) restantes tienen 9 registros 0 menos.

De las 191 especies modeladas, 6 especies fueron endémicas (Pinto y Nicolalde 2015), 14
clasificadas dentro de las categoria de amenaza de En Peligro (EN) y Vulnerable (VU) a nivel
mundial (www.iucnredlist.org) y 12 especies en las categorias de Vulnerable (VU), En Peligro
(EN), en Peligro Critico (CR) y extintas (EX) a nivel nacional (Pinto et al. 2015). Un total de
32 especies se encuentran en los Apéndices [ y Il del CITES (CITES y UNEP 2014; Figs. 17y
18).
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Figura 17. Registros de mamiferos amazonicos y de estribaciones orientales andinas para
modelar.
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Figura 18. Numero de registros por cada criterio seleccionado para mamiferos.

Durante el taller con expertos se analizaron los registros de 27 especies cuyos datos de
ocurrencia facilitaron la resolucion de problemas en la delimitacion de las M’s.

Anfibios. Dentro de la lista de las especies presentes en el area de estudio se consideran a los
ordenes Anura, Gymnophiona y Caudata, de los cuales validaron datos georreferenciados de
286 especies, con un total de 7625 registros dentro de la base cruda. Después de revisar los
registros y haber pasado por el filtro de los criterios clave, se determinaron un total de 109
especies que poseen 10 o mas registros (total de 2558 registros) distribuidas en cinco criterios
clave (Figs. 19y 20).
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Figura 19. Numero de especies por criterio seleccionado para realizar los modelos de
nicho de anfibios.
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Figura 20. Numero de registros por criterio establecido para anfibios en la base de datos
final

Durante el taller de validacion de la base de datos se revisaron un total de 30 especies
conflictivas, excluyendo aquellas especies comunes que pertenecen a complejos de especies y
que no han sido separadas taxonomicamente, ademas de remover localidades que no coindicen
con la distribucion conocida de las especies.

Modelos de nicho ecoldgico de especies clave e indicadores.

Riqueza. Los ecosistemas que albergan mayor riqueza corresponden a las tierras bajas de la
Amazonia ecuatoriana (identificador numérico, entre paréntesis, representado en el Anexo 1),
especificamente: (21) Bosque Siempreverde de tierras bajas del Tigre-Pastaza, (4) Bosque
Siempreverde de tierras bajas con bambu de la Amazonia, (10) Bosque Siempreverde
Piemontano de Galeras, (20) Bosque Siempreverde de tierras bajas del Napo-Curaray, (12)
Bosque Siempreverde Piemontano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes, (25)
Bosque Siempreverde montano bajo de Galeras, (28) Bosque inundable de la llanura aluvial de
los rios de origen andino y de Cordilleras y (29) Bosque inundable y vegetacion lacustre-riparia
de aguas negras de la Amazonia (Fig. 21).

Por el contrario, los ecosistemas con la menor riqueza especies registrada corresponden a
bosques (7) Bosque siempreverde montano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes, (22)
Bosque siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes, (23)
Herbazal y Arbustal siempreverde del Paramo del volcan Sumaco, (24) Bosque siempreverde
montano alto del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes, (33) Bosque semideciduo
piemontano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes y (34) Arbustal siempreverde y
Herbazal montano de la cordillera del Condor (Fig. 21; Anexos 1-2).

Endemismo. Los ecosistemas que albergan mayor endemismo corresponden a las estribaciones
del norte y a las cordilleras sur orientales, especificamente los bosques: (25) Bosque
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Siempreverde montano bajo de Galeras, (10) Bosque Siempreverde Piemontano de Galeras,
(26) Bosque Siempreverde montano bajo de las cordilleras del Condor-Kutuku, (14) Bosque
siempreverde piemontano sobre afloramientos de roca caliza de las Cordilleras Amazonicas,
(12) Bosque Siempreverde Piemontano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes, (31)
Bosque Siempreverde montano bajo del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes y (2)
Bosque Siempreverde montano bajo sobre mesetas de arenisca de las cordilleras del Condor-

Kutuku (Fig. 22; Anexos 1, 3).
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Figura 21. Riqueza relativa de las especies clave seleccionadas por grupo taxonémico. Se
representan los valores maximos, minimos y promedio de modelos de especies de flora, aves,
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mamiferos y anfibios representados para cada ecosistema de la Amazonia ecuatoriana,
ordenados descendentemente (Anexo 1, para identificadores numéricos).

Especies amenazadas a nivel mundial. Los ecosistemas que albergan mayor nimero de
especies amenazadas segin la UICN corresponden a las estribaciones del norte y sur de la
cordillera oriental y tierras bajas de la Amazonia especificamente los bosques: 25) Bosque
siempreverde montano bajo de Galeras, (10) Bosque siempreverde piemontano de Galeras, (11)
Bosque siempreverde piemontano de las cordilleras del Condor-Kutuku, (21) Bosque
siempreverde de tierras bajas del Tigre-Pastaza, (4) Bosque Siempreverde de tierras bajas con
bambu de la Amazonia, (2) Bosque Siempreverde montano bajo sobre mesetas de arenisca de
las cordilleras del Condor-Kutuka y (12) Bosque siempreverde piemontano del Norte de la
Cordillera Oriental de los Andes (Fig. 23, Anexos 1, 4).

Especies amenazadas segun Lista Roja de Ecuador. Los ecosistemas que albergan mayor
numero de especies amenazadas segun la lista roja de Ecuador corresponden a la cordillera
oriental de los Andes norte y sur y bosques Piemontano del norte, especificamente los
ecosistemas: (10) Bosque siempreverde piemontano de Galeras, (25) Bosque siempreverde
montano bajo de Galeras, (4) Bosque Siempreverde de tierras bajas con bambti de la Amazonia
y (26) Bosque siempreverde montano bajo de las cordilleras del Condor-Kutuki y (31) Bosque
siempreverde montano bajo del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes (Fig. 24, Anexos
1, 5).

Flora-Especies Comerciales. Segun el indicador de especies comerciales, los ecosistemas con
mayor concentracion de modelos de nicho ecologico corresponden a las tierras bajas de la
Amazonia ecuatoriana; especificamente en el: (21) Bosque Siempreverde de tierras bajas del
Tigre-Pastaza, (20) Bosque Siempreverde de tierras bajas del Napo-Curaray, (4) Bosque
Siempreverde de tierras bajas con bambu de la Amazonia, (12) Bosque Siempreverde
Piemontano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes, (6) Bosque Siempreverde de
tierras bajas del Abanico del Pastaza, (28) Bosque inundable de la llanura aluvial de los rios de
origen andino y de Cordilleras Amazodnicas, (11) Bosque siempreverde piemontano de las
cordilleras del Condor-Kutuku y (16) Arbustal siempreverde ripario de la Cordillera Oriental
de los Andes (Fig. 25, Anexos 1, 6).

A nivel general, los ecosistemas con el menor nimero de modelos de especies corresponden al:
(22) Bosque siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes, (24)
Bosque siempreverde montano alto del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes, (23)
Herbazal y Arbustal siempreverde del Paramo del volcan Sumaco y (33) Bosque semideciduo
piemontano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes (Fig. 25, Anexos 1, 6).
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Figura 25. Valores maximos, minimos y promedio de modelos de especies comerciales de flora
representada para cada ecosistema de la Amazonia ecuatoriana, ordenados descendentemente
(Anexo 1, para identificadores numéricos).

Flora-Especies Forestales. Los ecosistemas con el mayor numero de modelos que representan
a especies forestales fueron las tierras bajas de la Amazonia ecuatoriana, especificamente en el:
(33) Bosque semideciduo piemontano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes, (21)
Bosque Siempreverde de tierras bajas del Tigre-Pastaza, (4) Bosque Siempreverde de tierras
bajas con bambu de la Amazonia, (20) Bosque Siempreverde de tierras bajas del Napo-Curaray,
(12) Bosque Siempreverde Piemontano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes, (30)
Bosque inundado de la llanura aluvial de la Amazonia, (29) Bosque inundable y
vegetacion lacustre-riparia de aguas negras de la Amazonia y (6) Bosque Siempreverde de
tierras bajas del Abanico del Pastaza (Fig. 26, Anexos 1, 6).

A nivel general los ecosistemas con el menor valor de especies registradas corresponden a
bosques: (7) Bosque siempreverde montano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes, (23)
Herbazal y Arbustal siempreverde del Paramo del volcan Sumaco, (24) Bosque siempreverde
montano alto del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes y (33) Bosque semideciduo
piemontano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes (Fig. 26, Anexo 1, 6).
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Figura 26. Valores maximos, minimos y promedio de modelos de especies forestales
representados para cada ecosistema de la Amazonia ecuatoriana, ordenados descendentemente
(Anexo 1, para identificadores numéricos).
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Figura 27. Valores maximos, minimos y promedio de modelos de especies de aves insectivoras
terrestres representados para cada ecosistema de la Amazonia ecuatoriana, ordenados
descendentemente (Anexo 1, para identificadores numéricos).

Aves-Especies Insectivoras Terrestres. De acuerdo a Canaday (1997a), las especies
insectivoras terrestres son especialmente sensibles a la pérdida del habitat por su poca habilidad
de dispersion, lo que las hace vulnerables al aislamiento debido a que los recursos de los que
dependen desaparecen aceleradamente con el cambio en el uso de suelo.

Los ecosistemas con el mayor numero de modelos que representan a especies insectivoras-
terrestres fueron las tierras bajas de la Amazonia ecuatoriana, especificamente en el: (4) Bosque
Siempreverde de tierras bajas con bambu de la Amazonia, (20) Bosque Siempreverde de tierras
bajas del Napo-Curaray, (21) Bosque Siempreverde de tierras bajas del Tigre-Pastaza, y el (30)
Bosque inundado de la llanura aluvial de la Amazonia (Fig. 27).

A nivel general los ecosistemas con el menor valor de especies registradas corresponden a
bosques: (33) Bosque semideciduo piemontano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes,
(18) Herbazal inundado lacustre-ripario de la llanura aluvial de la Amazonia, (24) Bosque
siempreverde montano alto del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes y (22) Bosque
siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes (Fig. 27, Anexos
1, 6).

Mamiferos-Segun el criterio CITES. Segun el indicador de especies segun el criterio CITES,
los ecosistemas con mayor nimero de modelos se encuentran agrupadas en las tierras bajas de
la Amazonia, especificamente en el: (21) Bosque Siempreverde de tierras bajas del Tigre-
Pastaza, (4) Bosque Siempreverde de tierras bajas con bambu de la Amazonia, (20) Bosque
Siempreverde de tierras bajas del Napo-Curaray, (30) Bosque inundado de la llanura aluvial de
la Amazonia, (28) Bosque inundable de la llanura aluvial de los rios de origen andino y de
Cordilleras Amazonicas, (8) Bosque Siempreverde de tierras bajas del Aguarico-Putumayo-
Caqueta, (6) Bosque siempreverde de tierras bajas del Abanico del Pastaza y (29) Bosque
inundable y vegetacion lacustre-riparia de aguas negras de la Amazonia (Fig. 28, Anexos 1, 6).

A nivel general los ecosistemas con el menor nimero de modelos de especies registradas
corresponden a: (13) Bosque siempreverde piemontano del Sur de la Cordillera Oriental de los
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Andes, (7) Bosque siempreverde montano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes, (24)
Bosque siempreverde montano alto del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes y (33) Bosque
semideciduo piemontano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes (Fig. 28, Anexos 1, 6).

Anfibios-Habitantes del Bosque. Varios factores influyen en la riqueza, la distribucion y
abundancia de las especies dentro de los fragmentos de vegetacion nativa, incluyendo la luz
incidente, la temperatura y la humedad relativa. En respuesta a las altas temperaturas y el clima
seco, los anfibios sufren cambios en su tasa de crecimiento individual, area de distribucion, los
patrones de actividad, uso de habitat, la capacidad de reproducirse y la duracion del periodo
reproductivo (Cardona et al. 2006).

Segtin el indicador de especies habitantes de bosque, los ecosistemas con mayor numero de
modelos se localizan en las tierras bajas de la Amazonia, especificamente en el: (21) Bosque
Siempreverde de tierras bajas del Tigre-Pastaza, (4) Bosque Siempreverde de tierras bajas con
bambu de la Amazonia, (12) Bosque siempreverde piemontano del Norte de la Cordillera
Oriental de los Andes, (20) Bosque Siempreverde de tierras bajas del Napo-Curaray, (10)
Bosque siempreverde piemontano de Galeras, (28) Bosque inundable de la Ilanura aluvial de
los rios de origen andino y de Cordilleras Amazdnicas, (6) Bosque siempreverde de tierras bajas
del Abanico del Pastaza y (8) Bosque Siempreverde de tierras bajas del Aguarico-Putumayo-
Caqueta (Fig. 29, Anexos 1, 6).

A nivel general los ecosistemas con el menor valor de especies registradas corresponden a
bosques: (23) Herbazal y Arbustal siempreverde del Paramo del volcan Sumaco, (7) Bosque
siempreverde montano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes (22) Bosque siempreverde
montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes y (33) Bosque semideciduo
piemontano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes (Fig. 29, Anexos 1, 6).

Mamiferos-CITES
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Figura 28. Valores maximos, minimos y promedio de modelos de especies de mamiferos en
categorias CITES representados para cada ecosistema de la Amazonia ecuatoriana, en orden
descendente (Anexo 1, para identificadores numéricos).
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Figura 29. Valores maximos, minimos y promedio de especies de anfibios habitantes de bosque
representado para cada ecosistema de la Amazonia ecuatoriana (Anexo 1, para identificadores
numericos).

Anfibios-Singularidad taxonémica. Hay criterios que deben ser considerados para la
seleccion de las especies, como que sean taxondmicamente inusuales o especies monotipicas.
Estas especies deben ser consideradas dentro de estos mecanismos ya que en el caso de su
desaparicion se perderia toda la fuente genética y la riqueza completa de ese grupo taxonémico
(Myers et al. 2000).

Segun el indicador de especies singularidad taxondmica los ecosistemas con mayor niimero de
modelos se encuentran agrupadas en las tierras bajas de la Amazonia, especificamente en el:
(30) Bosque inundado de la llanura aluvial de la Amazonia, (4) Bosque Siempreverde de tierras
bajas con bambu de la Amazonia, (21) Bosque Siempreverde de tierras bajas del Tigre-Pastaza,
(20) Bosque Siempreverde de tierras bajas del Napo-Curaray, (6) Bosque siempreverde de
tierras bajas del Abanico del Pastaza ,(28) Bosque inundable de la llanura aluvial de los rios de
origen andino y de Cordilleras Amazonicas, (12) Bosque siempreverde piemontano del Norte
de la Cordillera Oriental de los Andes, vy (8) Bosque Siempreverde de tierras bajas del
Aguarico-Putumayo-Caqueta (Fig. 30).

A nivel general los ecosistemas con el menor valor de especies registradas corresponden a
bosques: (23) Herbazal y Arbustal siempreverde del Paramo del volcan Sumaco, (24) Bosque
siempreverde montano alto del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes, (22) Bosque
siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes y (33) Bosque
semideciduo piemontano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes (Fig. 30, Anexos 1, 6).
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Figura 30. Valores maximos, minimos y promedio de modelos de especies de anfibios con
singularidad taxonomica de bosque representados para cada ecosistema de la Amazonia
ecuatoriana, ordenados descendentemente (Anexo 1, para identificadores numéricos).

Zonas identificadas como vulnerables al cambio climatico.

Contracciones ambientales.

Los ecosistemas que podrian presentar contracciones climaticas en al menos un 50% de su area,
corresponden en su mayoria a tierras bajas de la Amazonia ecuatoriana, especificamente al (4)
Bosque siempreverde de tierras bajas con bambu de la Amazonia con un porcentaje del 97%,
mientras que se obtienen cambios ambientales entre el 50% al 70% de la extension de los
ecosistemas en el (29) Bosque inundable y vegetacion lacustre-riparia de aguas negras de la
Amazonia, (30) Bosque inundado de la llanura aluvial de la Amazonia, (20) Bosque
siempreverde de tierras bajas del Napo-Curaray y (21) Bosque siempreverde de tierras bajas
del Tigre-Pastaza (Fig. 31, Anexo 7).

Se reportan contracciones ambientales menores al 5% en los bosques piemontanos,
especificamente en 9 ecosistemas: (17) Bosque siempreverde sobre mesetas de arenisca de la
cordillera del Condor en la baja Amazonia ecuatoriana, (23) Herbazal y Arbustal siempreverde
del Paramo del volcan Sumaco, (26) Bosque siempreverde montano bajo de las cordilleras del
Condor-Kutuku, (1) Bosque siempreverde montano bajo del Sur de la Cordillera Oriental de
los Andes, (12) Bosque siempreverde piemontano del Norte de la Cordillera Oriental de los
Andes, (29) Bosque siempreverde montano bajo sobre mesetas de arenisca de las cordilleras
del Condor-Kutuku, (3) Bosque siempreverde montano de las cordilleras del Condor-Kutuku,
(14) Bosque siempreverde piemontano sobre afloramientos de roca caliza de las Cordilleras
Amazoénicas y (15) Bosque siempreverde piemontano sobre mesetas de arenisca de las
cordilleras del Condor-Kutuku

Los ecosistemas que no poseen contracciones de los nichos ecologicos corresponden en su
mayoria estribaciones de cordillera oriental de los Andes y Condor-Kutuku, especificamente el
(9) Bosque siempreverde montano sobre mesetas de arenisca de la cordillera del Condor, (11)
Bosque siempreverde piemontano de las cordilleras del Coéndor-Kutuku (33) Bosque
semideciduo piemontano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes (22) Bosque
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siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes (5) Bosque
siempreverde montano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes (7) Bosque
siempreverde montano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes (Fig. 31, Anexo 7).

Expansiones ambientales.

Los ecosistemas que podrian presentar expansiones climaticas en escenarios de cambio
climatico corresponden en su mayoria a tierras bajas de la Amazonia ecuatoriana;
especificamente el (19) Herbazal lacustre montano bajo del Sur de la Cordillera Oriental de los
Andes y (23) Herbazal y Arbustal siempreverde del Paramo del volcan Sumaco que poseen el
100% de cambios en su area (Figuras 11-12).

Un total de 15 ecosistemas presentan cambios climaticos como expansiones del nicho ecoldgico
en al menos el 50% de su extension: (25) Bosque siempreverde montano bajo de Galeras, (31)
Bosque siempreverde montano bajo del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes, (5)
Bosque siempreverde montano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes, (16) Arbustal
siempreverde ripario de la Cordillera Oriental de los Andes, (34) Arbustal siempreverde y
Herbazal montano de la cordillera del Condor, (9) Bosque siempreverde montano sobre mesetas
de arenisca de la cordillera del Condor, (7) Bosque siempreverde montano del Sur de la
Cordillera Oriental de los Andes, (2) Bosque siempreverde montano bajo sobre mesetas de
arenisca de las cordilleras del Condor-Kutuku, (10) Bosque siempreverde piemontano de
Galeras, (29) Bosque inundable y vegetacion lacustre-riparia de aguas negras de la Amazonia,
(14) Bosque siempreverde piemontano sobre afloramientos de roca caliza de las Cordilleras
Amazonicas, (1) Bosque siempreverde montano bajo del Sur de la Cordillera Oriental de los
Andes, (13) Bosque siempreverde piemontano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes,
(24) Bosque siempreverde montano alto del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes y (11)
Bosque siempreverde piemontano de las cordilleras del Condor-Kutuku.

Un total de 7 ecosistemas presentan expansiones menores al 5% de su extension, y
corresponden a los bosques inundables e inundados de las tierras bajas de la Amazonia
ecuatoriana, especificamente el (18) Herbazal inundado lacustre-ripario de la llanura aluvial de
la Amazonia, (6) Bosque siempreverde de tierras bajas del Abanico del Pastaza, (28) Bosque
inundable de la llanura aluvial de los rios de origen andino y de Cordilleras Amazonicas, (30)
Bosque inundado de la llanura aluvial de la Amazonia, (27) Bosque inundable de la llanura
aluvial de los rios de origen amazodnico, (33) Bosque semideciduo piemontano del Sur de la
Cordillera Oriental de los Andes y (20) Bosque siempreverde de tierras bajas del Napo-Curaray.

Solamente el (21) Bosque siempreverde de tierras bajas del Tigre-Pastaza no presentd
expansiones ambientales en escenarios de cambio climatico futuro (Fig. 31).
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Relacion entre el porcentaje de dreas con expansién y contraccion climatica de los ecosistemas
Amazonicos proyectados al escenario HadGEM2-ES / RCP8.5
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Figura 31: Ecosistemas amazonicos con mayor vulnerabilidad al cambio climatico, ordenados
por el porcentaje de contraccion y expansion, se destacan las agrupaciones de ecosistemas
Amazoénicos del lado izquierdo del grafico (cuadro rojo) y Altoandinos en la parte derecha
(cuadro verde).

Areas de contracciones y expansiones simultaneas.

Los ecosistemas que podrian presentar simultdneamente eventos de contraccion y expansion
ambiental, en al menos un 50% de su area, corresponden 7 ecosistemas localizados en las tierras
bajas de la Amazonia ecuatoriana; especificamente el (17) Bosque siempreverde sobre mesetas
de arenisca de la cordillera del Condor en la baja Amazonia ecuatoriana, (6) Bosque
siempreverde de tierras bajas del Abanico del Pastaza, (12) Bosque siempreverde piemontano
del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes, (28) Bosque inundable de la llanura aluvial de
los rios de origen andino y de Cordilleras Amazodnicas, (32) Bosque inundado de palmas de la
llanura aluvial de la Amazonia, (15) Bosque siempreverde piemontano sobre mesetas de
arenisca de las cordilleras del Condor-Kutuku y (8) Bosque siempreverde de tierras bajas del
Aguarico-Putumayo-Caqueta.

Dos ecosistemas presentan cambios menores en cuanto a su extension debido al efecto del
cambio climatico, siendo el (33) Bosque Semideciduo Piemontano del Sur de la Cordillera
Oriental de los Andes el que mayormente, en un 96%, mantiene su area sin modificacion alguna.
Como segundo caso, el (3) Bosque siempreverde montano de las cordilleras del Condor-Kutuka
mantiene un 76% de su extension sin cambio respecto a la proyeccion en un escenario de
cambio climatico (Fig. 32).
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Ffecto del cambio climatico en los ecosistemas Amazdnicos de Fcuador
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Figura 32. Eventos de expansion y/o contraccion ambiental en escenarios de cambio climatico
por cada ecosistema Amazonico.

Modelo de Amenazas y Presiones

El modelo de Amenazas y Presiones resultd de la compilacion de los mapas de amenazas de
cada uno de los componentes (flora, anfibios, aves y mamiferos); ya que cada componente
considerd una distancia de influencia e intensidad diferente en funcién de la sensibilidad
reflejada al impacto de los riesgos contemplados en el area de estudio. De esta forma, se
obtuvieron cuatro mapas que reflejaron una diferente composicion de la superficie de riesgo
ambiental; siendo los valores maximos para el componente mamiferos de 41.51, posteriormente
flora con valor maximo de 40.25, aves 36.11 y anfibios de 26.54. Una vez compilados los cuatro
componentes, el mapa final reflejo un valor maximo por solapamiento de la superficie de riesgo
ambiental de 142.76. Este mapa e escalo de 0 a 1 con la finalidad de obtener valores
proporcionales, deducibles y de facil comprension y representacion (Fig. 33)
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Figura 33: Modelo de amenazas compilado con los mapas de los 4 componentes y escalado de
cero a uno segun el menor o mayor grado de intervenciones antropogénicas presentes en el area.
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Modelo de pérdida de cobertura vegetal

El analisis espacial de la conversion de areas forestales a perturbadas nos mostrd que
alrededor del 93% del area de estudio mantiene vegetacion remanente original al afio 2014 (Fig.
34, Tabla 8). El ecosistema de Herbazal y Arbustal siempreverde del Paramo del volcan Sumaco
es el ecosistema con mayor pérdida de habitat, con una reduccion del 99.3% del area original.
Le siguen los ecosistemas del Bosque semideciduo piemontano del Sur de la Cordillera Oriental
de los Andes y el Bosque siempreverde piemontano del Sur de la Cordillera Oriental de los
Andes con una reduccion del 74 y 72.1%, respectivamente. Posteriormente, el Herbazal
inundado lacustre-ripario de la llanura aluvial de la Amazonia con una reduccion del 49.3% y
el Bosque siempreverde piemontano de las cordilleras del Condor-Kutukil con una pérdida de
habitat del 36.2%. A continuacion, el Bosque siempreverde piemontano del Norte de la
Cordillera Oriental de los Andes con una reduccion del 30.2% y el Bosque siempreverde de
tierras bajas del Aguarico-Putumayo-Caqueta del 27.6% y el Arbustal siempreverde ripario de
la Cordillera Oriental de los Andes del 27%. El resto de ecosistemas presentaron una reduccion
menor del 25% (Fig. 35).

Cabe denotar que los ecosistemas que han sufrido mayores procesos interventivos se ubican
principalmente en las estribaciones occidentales de los Andes. Englobando a herbazales,
arbustales y bosques piemontanos en mayor medida, y siendo el Bosque siempreverde de tierras
bajas del Aguarico-Putumayo-Caqueta el tnico ecosistema de tierras bajas con mas de un 25%
de pérdida de habitat (27.6%).
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Figura 34. Tendencia de deforestacion en el area de estudio entre 1990 y 2014, segun fuentes
del Ministerio del Ambiente (MAE 2012b, 2013).
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Lista de Ecosistemas Amenazados de la Amazonia de Ecuador.

El 74% de los 34 ecosistemas evaluados se consideran como amenazados, cinco de ellos
considerados como Peligro Critico (CR, 14.28%) nueve ecosistemas EN Peligro (EN, 25.71%)
y 12 ecosistemas como Vulnerables (VU, 34.28%); representando asi, un 74.27% de los
ecosistemas amazonicos bajo la categoria de amenazados. Los ecosistemas no amenazados
representaron un 25.73%, con tres ecosistemas Casi Amenazados (NT, 8.57%), cinco en
Preocupacion menor (LC, 14.28%) y uno con Datos Insuficientes (DD, 2.85%; Fig. 36,

Apéndice 3).
&

74.6%
Amenazados

Criterios A+B

CR mEN mVU NT mLC mDD

Figura 36: nimero de ecosistemas en cada categoria establecida por la UICN (Keith et al.
2013) evaluados bajo los Criterios A y B; siendo CR (Criticamente Amenazado), EN (En
Peligro), VU (Vulnerable), NT (Casi Amenazado), LC (Preocupacion Menor) y DD (Datos
Insuficientes).

Una vez evaluados los ecosistemas mediante los criterios establecidos por la UICN, e incluida
la informacion complementaria relacionada con modelos de riqueza, modelos de amenazas,
cambio climatico y modelos de nicho ecologico, se establecieron las siguientes categorias de
amenaza [identificador clave en el Anexo 1, Apéndice 4]:

Ecosistemas Criticamente Amenazados (CR)

a) [33] Bosque semideciduo piemontano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes:
tanto el criterio A2b y A3 como Blai apoyan a la categorizacion de este ecosistema
como Criticamente Amenazado (CR). Presenta una reduccion proyectada del remanente
al 2014 del 204% para A2b (CR), y un porcentaje de deforestacion respecto al mapa
potencial del 74% (EN, no aplica). Respecto a Blai presenta una Extension de
Ocurrencia (EOO) de 236 km? y cumple el subcriterio relativo a una declinacion
continua de (i) la medida en la extension espacial por su alta fragmentacion y
aislamiento frente a otros ecosistemas circundantes.

b) [10] Bosque siempreverde piemontano de Galeras: tinicamente el criterio Blaii apoya
esta categoria. Presenta una Extension de Ocurrencia (EOO) de 136 km? y cumple el
subcriterio relativo a declinacion en (ii) la medida de la calidad ambiental apropiada
para las caracteristicas de la biota por cambio climatico (contraccion en un 60%),
actividades antropicas cercanas y por su reducida extension. Ademas, caracterizado por
una fauna flora y fauna tipica del ecosistema.
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¢)

d)

[13] Bosque siempreverde piemontano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes:
unicamente el criterio A2b y A3 apoyan a la categorizacion de este ecosistema como
criticamente amenazado. Presenta una reduccion proyectada del remanente al 2014 del
127% para A2b (CR), estd criticamente amenazado por deforestacion y actividades
antropicas locales.

[17] Bosque siempreverde sobre mesetas de arenisca de la cordillera del Céndor en la
baja Amazonia ecuatoriana: inicamente el criterio B1 apoya esta categoria, pero cumple
dos subcriterios. Presenta una Extension de Ocurrencia (EOO) de 19 km? y cumple el
subcriterio relativo a la declinacion en (ii) la medida de la calidad ambiental apropiada
para las caracteristicas de la biota por ser un ecosistema unico y con extension
restringida, asi como (iii) la medida de la disrupcion de interacciones bidticas
apropiadas para las caracteristicas de la biota del ecosistema, con mas de 17 especies
nuevas de flora tnicamente en esta meseta.

[23] Herbazal y Arbustal siempreverde del Paramo del volcan Sumaco: este ecosistema
se categoriz6 unicamente con el criterio B1, ya que existieron conflictos con el mapeado
y representacion de la declinacion espacial en diferentes periodos temporales asi como
los indicadores, para aplicar el A2b. Presenta una Extension de Ocurrencia (EOO) de 5
km? y cumple el subcriterio relativo a la declinacion en (i) la medida de extension
apropiada para el ecosistema. Presenta especies unicas del volcan, y amenaza natural de
fendmenos volcanicos.

Ecosistemas En Peligro (EN):

a)

b)

[16] Arbustal siempreverde ripario de la Cordillera Oriental de los Andes: tanto el
criterio Blaii como el B2 apoyan a la categorizacion de este ecosistema como En Peligro
de Extincion (EN). Respecto a Blaii presenta una Extension de Ocupacion (EOO) de
1155 km? y cumple el subcriterio relativo a una declinacion en (ii) la medida de la
calidad ambiental apropiada para las caracteristicas de la biota por ser un ecosistema
amenazado por procesos de deforestacion y potenciales efectos del cambio climatico.
El criterio B2 se aplico por presentar un Area de Ocupacion (AOO) por conteo de celdas
con ecosistema presente en mas de un 1% de 8 celdas (EN), y cumplir el subcriterio (ii)
comentado anteriormente.

[29] Bosque inundable y vegetacion lacustre-riparia de aguas negras de la Amazonia:
tanto el criterio Blaii como el B2 apoyan a la categorizacion de este ecosistema como
En Peligro de Extincion (EN). Respecto a Blaii presenta una Extension de Ocupacion
(EOO) de 7000 km? y cumple el subcriterio relativo a una declinacion en (ii) la medida
de la calidad ambiental apropiada para las caracteristicas de la biota por ser un
ecosistema de distribucion restringida, y muy vulnerable a potenciales derrames
petroleros, con efectos drasticos en las funciones ecoldgicas y con especies unicas del
ecosistema. El criterio B2 se aplico por presentar un Area de Ocupacién (AOO) por
conteo de celdas con ecosistema presente en mas de un 1% de 10 celdas (EN), y cumplir
el subcriterio (ii) comentado anteriormente.

[25] Bosque siempreverde montano bajo de Galeras: unicamente el criterio Blaii apoya
esta categoria. Presenta una Extension de Ocurrencia (EOO) de 39 km?, pero se le bajo
la categoria de Criticamente Amenazado (CR) a En Peligro (EN) por no presentar
amenazas de origen antropico. Cumple el subcriterio relativo a declinacion en (ii) la
medida de la calidad ambiental apropiada para las caracteristicas de la biota por cambio
climatico (fendmenos de contraccion y expansion en el 100%), y presenta alto grado de
endemismo de anfibios.
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d) [2] Bosque siempreverde montano bajo sobre mesetas de arenisca de las cordilleras del
Céndor-Kutuktt: tnicamente el criterio Blaii apoya esta categoria. Presenta una
Extension de Ocurrencia (EOO) de 5838 km? y cumple el subcriterio relativo a
declinacion en (ii) la medida de la calidad ambiental apropiada para las caracteristicas
de la biota por presentar caracteristicas unicas como ecosistema, ademas de presentar
amenazas al corto y mediano plazo.

e) [9] Bosque siempreverde montano sobre mesetas de arenisca de la cordillera del
Condor: tanto el criterio Blaii como el B2 apoyan a la categorizacion de este ecosistema
como En Peligro de Extincion (EN). Respecto a Blaii presenta una Extension de
Ocupacion (EOO) de 7250 km? y cumple el subcriterio relativo a una declinacion en
(i1) la medida de la calidad ambiental apropiada para las caracteristicas de la biota por
presentar caracteristicas inicas en su biota asi como amenazas al corto y mediano plazo.
El criterio B2 se aplico por presentar un Area de Ocupacion (AOO) por conteo de celdas
con ecosistema presente en mas de un 1% de 17 celdas (EN), y cumplir el subcriterio
(i1) comentado anteriormente.

f) [11] Bosque siempreverde piemontano de las cordilleras del Coéndor-Kutuku:
unicamente el criterio B1 apoya esta categoria, pero cumple dos subcriterios. Presenta
una Extension de Ocurrencia (EOO) de 17792 km? y cumple el subcriterio relativo a la
declinacion en (i) la medida de extension apropiada para el ecosistema, asi como (ii) la
medida de la calidad ambiental apropiada para las caracteristicas de la biota por ser un
ecosistema unico con caracteristicas de piso floristico piemontano.

g) [12] Bosque siempreverde piemontano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes:
unicamente el criterio B1 apoya esta categoria, pero cumple dos subcriterios. Presenta
una Extension de Ocurrencia (EOO) de 18298 km? y cumple el subcriterio relativo a la
declinacion en (i) la medida de extension apropiada para el ecosistema, asi como (ii) la
medida de la calidad ambiental apropiada para las caracteristicas de la biota por ser un
ecosistema unico con caracteristicas de piso floristico piemontano.

h) [14] Bosque siempreverde piemontano sobre afloramientos de roca caliza de las
Cordilleras Amazonicas: tanto el criterio Blaii como el B2 apoyan a la categorizacion
de este ecosistema como En Peligro de Extincion (EN). Respecto a Blaii presenta una
Extension de Ocupacion (EOO) de 6534 km? y cumple el subcriterio relativo a una
declinacion continua en (ii) la medida de la calidad ambiental apropiada para las
caracteristicas de la biota por las caracteristicas Unicas del sustrato como los
afloramientos de roca caliza. El criterio B2 se aplico por presentar un Area de
Ocupacion (AOO) por conteo de celdas con ecosistema presente en mas de un 1% de
15 celdas (EN), y cumplir el subcriterio (ii) comentado anteriormente.

i) [15] Bosque siempreverde piemontano sobre mesetas de arenisca de las cordilleras del
Condor-Kutuku: tnicamente el criterio Blaii apoya esta categoria. Presenta una
Extension de Ocurrencia (EOO) de 12350 km? y cumple el subcriterio relativo a
declinacion en (ii) la medida de la calidad ambiental apropiada para las caracteristicas
de la biota por la presencia de mesetas de arenisca con especies Unicas que las
caracterizan.

Ecosistemas Vulnerables (VU):

a) [34] Arbustal siempreverde y Herbazal montano de la cordillera del Céndor: inicamente
el criterio Blaii apoya esta categoria. Presenta una Extension de Ocurrencia (EOO) de
39 km?, pero se le bajo la categoria de En Peligro (EN) a Vulnerable (VU) por presentar
baja accesibilidad y reducidas amenazas de origen antropico. Cumple el subcriterio
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b)

d)

g)

h)

relativo a declinacion en (ii) la medida de la calidad ambiental apropiada para las
caracteristicas de la biota por cambio climatico (fendémenos de expansion en un 88%).
[6] Bosque siempreverde de tierras bajas del Abanico del Pastaza: unicamente el criterio
B1b apoya esta categoria. Presenta una Extension de Ocurrencia (EOO) de 8843 km?,
pero se le bajo la categoria de En Peligro (EN) a Vulnerable (VU) por ser un ecosistema
aislado y poco intervenido hasta el momento, asi como no se aplico el criterio A por no
presentar declinacion geografica muy acusada. De esta forma, se le categorizé como
B1b, porque se espera una reduccion en la distribucion geografica dentro de los
siguientes 20 afios por las amenazas antropicas en expansion.

[8] Bosque siempreverde de tierras bajas del Aguarico-Putumayo-Caqueta: inicamente
el criterio B1 apoya esta categoria, pero cumple dos subcriterios. Presenta una Extension
de Ocurrencia (EOO) de 23807 km? y cumple el subcriterio relativo a la declinacion
continua en (i) la medida de extension apropiada para el ecosistema (B1lai), asi como el
subcriterio B1b porque se espera una reduccion en la distribucion geografica dentro de
los siguientes 20 afios por ser considerado un centro de tala y deforestacion. Se
recomienda una proxima evaluacion y potencial recategorizacion del estado de amenaza
a corto plazo.

[20] Bosque siempreverde de tierras bajas del Napo-Curaray: tinicamente el criterio B1b
apoya esta categoria. Presenta una Extension de Ocurrencia (EOO) de 25144 km?, y
cumple el subcriterio relativo a una reduccion en la distribucion geografica dentro de
los siguientes 20 afios por la intensa actividad antropogénica en esta zona, especialmente
hacia la parte occidental del ecosistema. Particularmente, la deforestacion e indicios del
efecto del cambio climatico pueden ser determinantes en un futuro cercano.

[22] Bosque siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los
Andes: unicamente el criterio Blaii apoya esta categoria. Presenta una Extension de
Ocurrencia (EOO) de 15729 km? y cumple el subcriterio relativo a declinacion continua
en (ii) la medida de la calidad ambiental apropiada para las caracteristicas de la biota
por presentar alto grado de endemismo y diversidad, asi como ser un ecosistema de
transicion entre los bosques montanos y el paramo. Se le bajo la categoria de En Peligro
(EN) a Vulnerable (VU) por ser un ecosistema con bajo indice de amenaza, pero ser un
ecosistema que puede sufrir fenomenos de expansion de cambio climatico en un 48%.
[24] Bosque siempreverde montano alto del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes:
unicamente el criterio Blaii apoya esta categoria. Presenta una Extension de Ocurrencia
(EOO) de 12205 km? y cumple el subcriterio relativo a declinacion continua en (ii) la
medida de la calidad ambiental apropiada para las caracteristicas de la biota por ser
vulnerable a los efectos de cambio climatico en su area de distribucion, que es
restringida. De esta forma, se le bajo la categoria de En Peligro (EN) a Vulnerable (VU)
por ser un ecosistema con bajo indice de amenaza, pero ser un ecosistema que puede
sufrir fendémenos de expansion de cambio climatico en un 56%.

[26] Bosque siempreverde montano bajo de las cordilleras del Céndor-Kutu: ki
unicamente el criterio B1b apoya esta categoria. Presenta una Extension de Ocurrencia
(EOO) de 18350 km?, y cumple el subcriterio relativo a una reduccion en la distribucion
geografica dentro de los siguientes 20 afios por la presencia de concesiones mineras,
carreteras y aumento en la fragmentacion. El cambio climatico puede ser una amenaza
en un futuro cercano (expansion en 73%).

[31] Bosque siempreverde montano bajo del Norte de la Cordillera Oriental de los
Andes: unicamente el criterio Blaii apoya esta categoria. Presenta una Extension de
Ocurrencia (EOO) de 15018 km? y cumple el subcriterio relativo a declinacion continua
en (ii) la medida de la calidad ambiental apropiada para las caracteristicas de la biota
por presentar altos niveles de diversidad y endemismo. Se le bajo la categoria de En
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)

k)

D

Peligro (EN) a Vulnerable (VU) por sus altos niveles de conservacion, aunque presenta
evidencia de procesos leves de deforestacion y fragmentacion de la matriz forestal.

[1] Bosque siempreverde montano bajo del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes:
unicamente el criterio Blai apoya esta categoria. Presenta una Extension de Ocurrencia
(EOO) de 21900 km? y cumple el subcriterio relativo a declinacion continua en (i) la
medida de extension apropiada para el ecosistema. A pesar de que parte de este
ecosistema se encuentra entre el Parque Nacional Sangay y Parque Nacional
Podocarpus, presenta fuertes amenazas y es sensible a cambio climatico.

[3] Bosque siempreverde montano de las cordilleras del Céndor-Kutuki: uinicamente el
criterio B1 apoya esta categoria, pero cumple dos subcriterios. Presenta una Extension
de Ocurrencia (EOO) de 15600 km? y cumple el subcriterio relativo a la declinacion
continua en (ii) la medida de la calidad ambiental apropiada para las caracteristicas de
la biota por estar sometido a diversos proyectos de mineria, asi como dentro del
subcriterio B1b porque se espera una reduccion en la distribucion geografica dentro de
los siguientes 20 afios por ser considerado un centro estratégico para proyectos mineros.
[5] Bosque siempreverde montano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes:
unicamente el criterio Blaii apoya esta categoria. Presenta una Extension de Ocurrencia
(EOO) de 17926 km? y cumple el subcriterio relativo a declinacion continua en (ii) la
medida de la calidad ambiental apropiada para las caracteristicas de la biota por
presentar eventos de fragmentacion, alto endemismo y ser una zona de transicion de
fauna, con tres formaciones vegetales diferentes.

[7] Bosque siempreverde montano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes:
unicamente el criterio Blaii apoya esta categoria. Presenta una Extension de Ocurrencia
(EOO) de 16105 km? y cumple el subcriterio relativo a declinacion continua en (ii) la
medida de la calidad ambiental apropiada para las caracteristicas de la biota por
presentarse amenazas dentro del ecosistema pero todavia con alta calidad de habitat. Se
encuentra una alta composicion de especies y diversos endemismos.

Por otro lado, los ecosistemas categorizados como no amenazados fueron los siguientes:

Ecosistemas Casi Amenazados (NT):

a)
b)

¢)

[21] Bosque siempreverde del Tigre-Pastaza
[18] Herbazal inundado lacustre-ripario de la llanura aluvial de la Amazonia
[19] Herbazal lacustre montano bajo de la Cordillera Oriental de los Andes

Ecosistemas de Preocupacion Menor (LC)

a)
b)

¢)
d)

e)

[27]1Bosque inundable de la llanura aluvial de los rios de origen amazonico

[28] Bosque inundable de la llanura aluvial de los rios de origen andino y de Cordilleras
Amazonicas

[30] Bosque inundado de la llanura aluvial de la Amazonia

[32] Bosque inundado de palmas de la llanura aluvial de la Amazonia

[4] Bosque siempreverde de tierras bajas con bambu de la Amazonia
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Ecosistemas Con Datos Insuficientes (DD)

a) [35] Bosque bajo siempreverde del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes. A pesar
de realizar la evaluacion de este ecosistema, existe una deficiencia en la informacion
disponible, desde su delimitacion geografica hasta vacios de informacion de lineas base
de inventarios botanicos y faunisticos; por lo que se le asigno la categoria de datos
insuficientes hasta poder recopilar informacion fidedigna y validada para poder llevar a
buen término su categorizacion.

Modelo de Areas prioritarias para la conservacion en la Cuenca Amazdnica

El modelo de areas prioritarias de conservacion mostro ocho areas donde se propone fortalecer
las estrategias de conservacion y manejo, pues presentan areas de bosque con remanentes
forestales en buen estado de conservacion, ecosistemas y especies amenazadas, alta riqueza en
especies y especies con criterios de seleccion por considerarse caracteristicas especiales
(especies endémicas, de bosque, con singularidad taxonémica, CITES, insectivoras terrestres,
comerciales y forestales); asi como ser zonas no protegidas segin el Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SNAP) y con bajo nivel de amenazas antropicas.

Las zonas seleccionadas fueron fundamentalmente zonas de amortiguamiento, corredores entre
areas protegidas, cuencas y cordilleras sin ninguna categoria de proteccion. Desde el norte hacia
el sur del area de estudio, se relatan las ocho areas prioritarias de conservacion (Fig. 37):

1) Zona de Amortiguamiento de la Reserva de Produccién Faunistica Cuyabeno: zona de
muy alta prioridad de conservacion, ubicada al noroccidente de la reserva, colindando
con la frontera con Colombia.

2) Zona de amortiguamiento del Parque Nacional Sumaco Napo-Galeras: este Parque
Nacional se encuentra dividido en dos areas, una de mayor tamafo ubicado al norte, y
otro de menor tamaifio al sur. El del norte presenta zonas de muy alta prioridad alrededor
del parque, donde podria ampliarse considerablemente hacia el oriente y el sur; y el area
del sur podria ampliarse hacia occidente de forma notoria, y reducida hacia el oriente.

3) Zona intangible Parque Nacional Yasuni: Espacialmente, este parque tiene forma de
herradura, por lo que proponemos la conexion entre sus dos extremos por presentar
zonas de alta prioridad de conservacion fuera de las zonas ya protegidas.

4) Cuenca Alta del Pastaza: la cuenca alta del rio Pastaza presenta zonas de muy alta
prioridad de conservacion, una zona en la parte occidental del area de estudio con alta
conservacion, y otra mas oriental hacia tierras bajas, no tan bien conservada.

5) Cordillera del Céndor-Kutuku: la cordillera del Condor-Kutuku presenta buen estado
de conservacion y esta fuertemente amenazado; sin embargo, todavia presenta extensas
areas de bosque bien conservado y con caracteristicas Unicas que la hacen una de las
areas con mayor importancia de conservacion. Se identifica como una franja extensa
que se extiende de norte a sur de muy alta prioridad de conservacion, conectando con el
area de muy alta prioridad propuesta de la parte occidental de la cuenca del Pastaza.

6) Corredor entre la Reserva Biologica el Condor y la Cordillera del Céndor: se propone
propiciar la conectividad mediante la implantacion de un corredor entre la Reserva
Biologica del Condor y la Cordillera del Condor por presentar zonas de alta y muy alta
prioridad de conservacion; promoviendo asi procesos conectivos entre éstas dos areas.

7) Corredor entre el Refugio de Vida Silvestre el Zarza y la Reserva Biolégica El Quimi:
Ambas reservas presentan superficies muy reducidas y por tanto, un gran efecto de
borde que pone en duda su persistencia a largo plazo. Por tanto, se propone favorecer la
conectividad mediante la implantacion de un corredor entre éstas dos areas; ya que se
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8)

presentan zonas de muy alta y alta prioridad de conservacion que podrian asegurar el
mantenimiento de su biota.

Corredor entre el Parque Nacional Podocarpus y la Reserva Biolégica Cerro Plateado:
se propone la implantacion de un corredor que favorezca procesos de conectividad entre
el Parque Nacional Podocarpus y la Reserva Biologica Cerro Plateado; ya que se
presentan areas de alta prioridad de conservacion que podrian favorecer procesos
conectivos que aseguren la preservacion de su biota caracteristica, asi como flujo génico
entre poblaciones de la dos areas.

N AREAS PRIORITARIAS DE CONSERVACION

o0s

200'8

3#00'8

LEYENDA
— & PRIORIDAD DE GONSERVAGION

NO PRIORITARIA
ISTEMA NACIONAL DE AREAS PROTEGIDAS (SNAP)

radiente altitudinal
Alto : 6740

e moew Yo 76'00"W
Elaborado por: Lopez, K. Gy Ortega-Andrade, H. M. (2015). w B U SAI D
Mapa de Areas Prioritarias para la Conservacion en la Amazonia 9":‘\ ;o ‘) o T A
ecuatoriana. Fundaciém TeoCiencia. eco Clen Cl a o oo mpsk s o

71



Figura 37. Areas prioritarias de conservacién propuestas en la region amazénica y
estribaciones orientales de los Andes. Se muestran las zonas de muy alta (azul), alta (verde) y
no prioritarias (blanco).
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DISCUSION

Ecuador enfrenta diversos desafios para evaluar de forma integral el estado de
conservacion de los ecosistemas, debido a los limitados recursos enfocados para tales
fines, la escasa informacion biologica disponible y liberada y la enorme biodiversidad
que presenta, principalmente en la regiéon amazoénica. La Amazonia ecuatoriana,
comparada con los Andes o la Costa, es la region biogeografica que presenta menor
impacto ambiental y deforestacion. Sin embargo, se observa una alta vulnerabilidad al
cambio climatico y pérdida de habitats, esta tltima condicionada a la continua expansion
de la industria extractivista petrolera en el centro y norte (65% territorio dividido en
bloques petroleros segun Finner et al., 2008) y minera en el sur (Janeth, 2014). El uso
integrativo de los analisis implementados en la presente investigacion proporcionan una
herramienta valiosa para evaluar el estado de conservacion y amenazas sobre los
ecosistemas amazonicos, mediante la aplicacion de modelos de nicho ecologico, modelos
de cambio climatico, modelos de amenazas y modelos de pérdida de habitat que sirvieron
para generar una propuesta de areas prioritarias para la conservacion en la region.

Se utilizaron Modelos de Nicho Ecologico para representar rangos geograficos de las
condiciones ambientales idoneas modeladas para especies clave de grupos de flora y
fauna. Asi por ejemplo, es evidente que las tierras bajas de la Amazonia representan zonas
con alta diversidad alfa, mientras que las estribaciones de los Andes se ven representadas
por especies endémicas y amenazadas, comunmente con distribucion restringida. Los
modelos dependen en buena medida de la calidad y nimero de datos con los que son
generados, por lo que sirvieron como base fundamental para evaluar la riqueza relativa,
endemismo, especies amenazadas, cambio climatico y grupos indicadores (especies con
singularidad taxonomica, de bosque, comerciales, forestales, insectivoras terrestres y
CITES). En este sentido, se representan areas ecoldgicamente modeladas con variables
netamente climaticas, pero limitadas en el area de extension de acuerdo a criterios
biogeograficos de movilidad de las especies, con lo que intentamos minimizar
sobrepredicciones de nichos ecoldgicos hacia zonas donde los procesos ecoldgicos
locales, como interacciones y dinamicas poblacionales, al igual que las barreras
geograficas, toman relevancia (Carvalho, 2010).

Cambios en los patrones de distribucion de nichos ecoldgicos frente a
Cambio Climatico

Nuestros resultados sugieren que los impactos de cambio climatico sobre la biota de la
Amazonia andina y de tierras bajas pueden ser severo, con el 85% de los ecosistemas con
mas del 50% de vulnerabilidad al cambio climatico. A nivel regional, observamos
expansiones los ecosistemas andinos y contracciones en ecosistemas de tierras bajas de
la Amazonia ecuatoriana. Sin embargo, a nivel de especies observamos patrones
espaciales de recambio de especies de forma bimodal. Por un lado, la idoneidad ambiental
de las especies de las estribaciones Andinas tienden a ubicarse geograficamente hacia
mayores altitudes (expansiones en herbazales, arbustales y de estribaciones) concordando
con previas investigaciones en regiones de estribaciones andinas (IPCC 2002, Ramirez-
Villegas, 2014). Las especies de las tierras bajas de la Amazonia ecuatoriana, por el
contrario presentan contracciones ambientales en ecosistemas de bosques inundables,
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inundados o sucesionales, como en los de tierras bajas con bambu. Este patron se encontrd
principalmente en los ecosistemas mas humedos, cuyas caracteristicas climaticas se
localizaron a mayores altitudes, hacia las estribaciones orientales de los Andes. Este
patron concuerda con investigaciones previas de biomas tropicales (Tovar, 2013), o a
nivel global (Warren, 2013). Sin embargo, distintas especies se van a ver afectadas de
forma diferente por el cambio climatico, adicional al efecto combinado de: deforestacion,
sobreexplotacion de los recursos o la contaminacion, entre otros, por ende esto repercutird
en efectos negativos muy importantes de pérdida de la biodiversidad

Modelo de amenaza.

Las amenazas y la biodiversidad se distribuyen de forma distinta a nivel global, por lo
que es necesario el desarrollo de planes de conservacion que consideren pardmetros como
endemismo, riqueza de especies y amenazas, asi como el tamafio de los sistemas de areas
protegidas (Fajardo, 2014). El modelo de amenaza en la Amazonia ecuatoriana mostro
zonas muy intervenidas y otras practicamente, sin procesos antropogénicos.

Las zonas de mayor intervencién se relacionan con las areas de mayor densidad
poblacional humana, siendo las estribaciones andinas y el norte del pais (Lago Agrio)
donde se ubican los impactos de mayor severidad. Por un lado, las estribaciones andinas
presentan diversas vias que conectan las altas montafias con la baja Amazonia (Young,
1998; Viteri, 2002), visualizandose al menos cinco grandes vias de conexion Andes-
Amazonia y fragmentando eventos de conectividad entre grandes Parques Nacionales y
Reservas Bologicas (R.B. Cofan-Bermejo con P.N. Cayambe-Coca, P.N. Cayambe-Coca
con R.B. Antisana, R. B. Antisana con P.N. Sumaco Napo-Galeras, P.N. Llanganates con
P.N. Sangay y P.N. Podocarpus con P.N Yacuri).

Estas vias que posibilitan la accesibilidad y la ampliacién de procesos de fragmentacion,
colonizacidn, ampliacion de la frontera agricola y ganadera, entre otros. Por otro lado, las
vias principales llevan a vias secundarias ampliamente diversificadas en el norte
(alrededor de Lago Agrio), en el centro siguiendo el eje norte-sur de la Alta-Amazonia
(Tena, Puyo, Macas) y en el sur (Yantzaza, El Rosario). Particularmente, la ciudad de
Lago Agrio presenta antecedentes de expansion de la industria petrolera mediados del
siglo pasado, siendo la ciudad amazdnica de mayor extension y avance de las
intervenciones antropogénicas en menor lapso de tiempo como petroleras,
industrializacion, vias, ampliacion de la frontera agricola y ganadera, y areas urbanas.
Finalmente, las zonas Andinas y estribaciones del sur de la cordillera de los Andes se ven
amenazados principalmente por procesos de concesiones mineras y deforestacion.

Modelo de pérdida de cobertura vegetal.

La evaluacion de la pérdida de hébitat en la Amazonia es un proceso de constante
actualizacion por los procesos interventivos en continuo aumento y la poca accesibilidad
en las tierras bajas de la Amazonia. La movilidad de ésta zona se realiza principalmente
con embarcaciones, siguiendo los cursos fluviales. También por el hecho de que
numerosos procesos interventivos no estan adecuadamente mapeados, y son de compleja
interpretacion mediante imagenes satelitales u ortofotos.

Por otro lado, la Amazonia es la region biogeografica donde se llevan a cabo mayor
cantidad de procesos interventivos ilegales, no cuantificados, como son la caceria, tala,
ampliacion de vias, ampliacion de la frontera agricola, mineria, conflictos de tenencias y
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demas, por el hecho de ser una region compleja de monitorear y de dar seguimiento, dada
su extension y accesibilidad. Por tanto, los analisis cuantitativos de pérdida de habitat
estan basados en la cantidad y calidad de la informacion utilizada, por lo que es probable
una subestimacion y sesgo de tales estimaciones. Del conjunto de los 34 ecosistemas
evaluados, desde 1990 hasta la actualidad se ha deforestado el 15.9% del territorio; y
comparando con el Mapa Potencial, el 15%. Es decir, desde que los ecosistemas se
encontraban en estado pristino hasta 1990 se perdid el 0.96%, y de 1990 al presente un
15%. Nuestros resultados sugieren que la pérdida de habitat es severa en determinados
ecosistemas con alta vulnerabilidad.

Dada su altisima biodiversidad, riqueza, endemismos, y siendo Ecuador uno de los paises
mas megadiversos a nivel global, la region Amazobnica representa un reservorio de
biodiversidad unico e irremplazable. Por esta razon, los impactos de los procesos
interventivos pueden llegar a tener consecuencias incalculables en términos de los efectos
a largo plazo de pérdida de tan significativa biodiversidad y de ecosistemas fragiles
(Janeth, 2014).

Categorias de amenaza de los ecosistemas amazdnicos de Ecuador segtin la UICN.
La asignacion de categorias de amenaza a los ecosistemas de la Amazonia ecuatoriana,
ha sido la primera aproximacion a la Lista Roja de Ecosistemas de Ecuador, revisada por
especialistas del Ministerio del Ambiente (MAE), del Museo Ecuatoriano de Ciencias
Naturales (MECN), de la Fundacién EcoCiencia, especialistas y personal de la UICN.
Esta asignacion, complementara la Lista Roja de Especies mediante la evaluacion de
riesgos a la biodiversidad, asi como facilitara la comprension del uso sustentable de los
servicios ecosistémicos. Los ecosistemas abarcan procesos y componentes de 6rdenes
superiores de la biodiversidad, que son dificilmente estimados evaluando especie por
especie mediante teoria de poblaciones. Las evaluaciones de riesgo de ecosistemas deben
considerar un conjunto de teorias interrelacionadas con fendmenos de nichos ecoldogicos,
sucesiones, resiliencia, integridad ecoldgica y demas, asi como teoria de poblaciones. Por
ello, es importante recalcar la necesidad de creacion de una sintesis robusta y planificada
de estrategias de conservacion y ecologia de procesos para una Optima categorizacion
ecosistémica.

Como primera aproximacion, en la presente investigacion la evaluacion de la categoria
de amenaza de los ecosistemas amazonicos fue fruto de la aplicacion de los criterios
estandarizados de la UICN, y de la convergencia de todos los andlisis comentados con
anterioridad. Esta metodologia se aplicé con la idea de disponer de informacion robusta
y disponible para aplicar los criterios y categorias de amenaza de los ecosistemas. De esta
forma, la categorizacion de los ecosistemas segin los resultados obtenidos fue practica,
con la consideracion de una optimizacion en las estimaciones. De los cinco criterios
aplicables de la UICN, unicamente se aplicaron los criterios A y B, segtin la informacion
disponible hasta el momento. La aplicacion de ambos criterios es suficiente para una
primera aproximacion, pero los productos obtenidos de los Modelos de Nicho Ecologico
y Cambio Climatico podrian servir como insumos para la evaluacion de otros criterios a
futuro, especialmente el criterio D. De esta forma, lograr una aproximacion lo mas
realista posible a la situacion de los ecosistemas, asi como proponer nuevo levantamiento
de informacion para afianzar las aproximaciones.

Asi, con el disefio de la Lista Roja de Ecosistemas se otorgan las herramientas necesarias
para la toma de decisiones y prioridades de conservacion en la planificacion y uso de la
tierra y el agua, establecimiento y manejo de areas protegidas, desarrollo econémico e
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inversion bajo distintos regimenes de gobernanza. De esta forma, se recomienda el
establecimiento de una estructura de gobernanza que promueva el apoyo técnico
multidisciplinario, capacitaciones tanto individuales como institucionales para sustentar
una red global de asesores y revisores cientificos y especialistas equiparable al de la Lista
Roja de Especies. Consiguiendo asi, contar con un equipo perfectamente competente para
proseguir la labor de evaluacion de las categorias de amenaza y Lista Roja de Ecosistemas
a nivel nacional.

Modelo de dreas prioritarias.

Los criterios clasicos de seleccion de areas prioritarias para la conservacion estan basados
normalmente en oportunidades, temas politicos o econdémicos que distan en garantizar
una proteccion real de la biodiversidad. Por ello, es necesaria la consideracion de analisis
alternativos que otorguen una vision integradora tanto a nivel de rasgos de la
biodiversidad, de las amenazas y de las areas ya protegidas. De esta forma, se plantea
suministrar herramientas aplicables en la toma de decisiones para facilitar su
comprension.

En la presente investigacion el disefio de areas prioritarias se realizd6 mediante la
compilacion de diversos factores que caracterizaban la biodiversidad (riqueza,
endemismo, especies clave) y se incluyod el analisis de categorizacion de ecosistemas.
Esto supuso una innovacion metodologica, pues la es la primera vez que se utiliza una
Lista Roja de Ecosistemas ecuatorianos como insumo en la determinacion de areas
prioritarias. Asi, para la determinacion de areas prioritarias en la presente investigacion
se consideraron como diana de conservacion las especies (61.8% insuficientemente
protegidas segun Janeth et al., 2014), pero otorgando mayor importancia a aquellas areas
que presentaban ecosistemas amenazados, entre otros factores.

Al comparar con estudios previos que utilizaron como dianas de conservacion a los
ecosistemas, observamos claras divergencias respecto a las areas determinadas como
prioritarias. Tanto Sierra (2000), Cuesta-Camacho, et al. (2006) y Campos (2007)
consideraron que el sistema de areas protegidas contempla bien los ecosistemas en el
norte, pero desde la perspectiva de la especies, la alta riqueza de especies en el norte no
esta bien representada; conciliando con estudios previos como el de Lessman et al. (2014),
en la determinacion de areas prioritarias tanto en el norte en P.N Sumaco Napo-Galeras
y en la Cuenca Alta de Pastaza. En el sur, coincidimos con la clasificacion de Lessman et
al. (2014), tanto en la cordillera del Kutuku, Cuenca alta del Pastaza, Corredor entre la
R.B. El Céndor - R.B EL Quimi y ampliacion P. N Podocarpus; asi como con Campos
(2007) en la cordillera del Kutuku, R. B. Cerro Plateado y en el Corredor R.V. S. El Zarza
- R. B. El Quimi.

Consecuentemente, nuestros resultados sugieren que se precisan de mayores esfuerzos de
conservacion en el norte y centro del area de estudio y sabiendo que existen numerosos
bloques y pozos petroleros, nuestros resultados destacan la importancia de ésta region
para la conservacion de la biodiversidad.
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Consideraciones finales

La aplicacion de métodos integrativos provee de informacion base para la evaluacion del
estado de conservacion y amenazas sobre los ecosistemas, de manera practica al aplicar
los lineamientos propuestos por la UICN. Con este trabajo, logramos estandarizar los
procesos de manejo de informacion, andlisis y toma de decisiones, lo que facilita que la
metodologia sea replicada en otras regiones de América Latina.

El planeamiento sistematico para la conservacion en paises megadiversos resulta un
asunto complejo. Su gran diversidad implica un amplio esfuerzo para manejar y validar
ingentes volimenes de datos representativos. En este punto, la informacion es limitada y
de acceso restringido para algunos grupos, o es desconocida. Por tanto, es necesario
mantener los esfuerzos en el levantamiento de informacioén, incentivar la accesibilidad a
la informacion y optimizar las bases de datos online para futuras investigaciones.

Por otro lado, los resultados y conclusiones que se presentan en esta investigacion, se
muestran como una referencia que ha de ser debatida por las autoridades, los
conservacionistas, terratenientes, colonos y partes interesadas. En este sentido, hemos
generado espacios de debate y discusion sobre el estado de conservacion de los
ecosistemas amenazados de la Amazonia Ecuatoriana.

Por otro lado, se incentiva la aplicacion de alternativas tales con Sociobosque, que forma
parte de la iniciativa REDD+ para proteger los ecosistemas a través de incentivos
economicos, y regulando las tenencias de tierra privadas que pueden llegar a ser opciones
viables de conservacion (Holland, 2014).
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Anexo 5. Modelos de especies
amenazadas Lista Roja Ecuador
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Apéndices

Apéndice 1. Lista de ecosistemas utilizados en este proyecto distribuidos en los cinco sectores
propuestos por el MAE (2013).

Sector Norte de la Cordillera Oriental

Bosque siempreverde piemontano del Norte de la Cordillera Oriental de los Termotropical
BsPn03 661137 Piemontano |[400-1200
Andes Inferior
Bosque siempreverde montano bajo del Norte de la Cordillera Oriental de los Termotropical
BsBn01 424787 Montano Bajo |1200-2000
Andes Superior
BsMn01 |Bosque siempreverde montano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes 452005.1 [Montano 2000-3000 Mesotropical
Supratropical
Bosque siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los
BsAnO1 254350.8 [Montano Alto [3000-3700 Inferior y
Andes
Superior
Sector Sur de la Cordillera Oriental
Termotropical
BsPn04 |Bosque siempreverde piemontano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes |109364.8 |Piemontano |400-1650
Inferior
Termotropical
BmPn02 |Bosque semideciduo piemontano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes 9668.9 Piemontano [500-1300
Inferior
Termotropical
BsBn02 |Bosque siempreverde montano bajo del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes |210445.4 |Montano Bajo |1660-2200
Superior
BsMn02 |Bosque siempreverde montano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes 404066.6 |[Montano 2200-3000 Mesotropical
Supratropical
BsAn02 |Bosque siempreverde montano alto del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes |126170 Montano Alto [3000-3400
Inferior
Mesotropical
HsBnO1 |Herbazal lacustre montano bajo del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes 1736.8 Montano Bajo [1600-2200
Inferior
BsBn03 |Bosque bajo siempreverde del Surde la Cordillera de los Andes No mapeado
No forma parte de ningun sector
Piedemonte y
AsPn01 |Arbustal siempreverde ripario de la Cordillera Oriental de los Andes 7217.9 800-1950 Termotropical
Montano Bajo
Sector Paramo
Montano Alto
HsSn01 |Herbazaly Arbustal siempreverde del Paramo del volcan Sumaco 393 3250-3800 Supratropical
y Alto Superior
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Apéndice 1. Continuacion. ..
Lista de ecosistemas utilizados en este proyecto distribuidos en los cinco sectores
propuestos por el MAE (2013).

Sector Amazonia baja

Infratropical
BsTa01 |Bosque siempreverde de tierras bajas del Aguarico-Putumayo-Caqueta 969451.7 [Tierras Bajas [160-350
Superior
Infratropical,
BsTa02 |Bosque siempreverde de tierras bajas del Napo-Curaray 1477367.1 [Tierras Bajas |170-350
Termotropical
Infratropical,
BsTa03 |Bosque siempreverde de tierras bajas del Tigre-Pastaza 2131080 Tierras Bajas |166-350
Termotropical
Infratropical,
BsTa04 |Bosque siempreverde de tierras bajas del Abanico del Pastaza 575297.7 [Tierras Bajas [197-350
Termotropical
Infratropical
BsTa05 |Bosque siempreverde de tierras bajas con bambu de la Amazonia 2399.5 Tierras Bajas |196-500
Superior
Bosque inundable de la llanura aluvial de los rios de origen andino y de Infratropical,
BsTa06 169151.5 |[Tierras bajas |[164-315
Cordilleras Amazénicas Termotropical
Infratropical,
BsTa07 |Bosqueinundable de la llanura aluvial de los rios de origen amazdnico 74765.6 Tierras bajas |158-350
Termotropical
BsTa08 |Bosqueinundable yvegetacion lacustre-riparia de aguas negras de la Amazonia |11272.7 Tierras bajas |170-350 Infratropical
Infratropical,
BsTa09 |Bosqueinundado de la llanura aluvial de la Amazonia 336384.5 |[Tierras bajas [158-350
Termotropical
Infratropical,
BsTal0 |Bosqueinundado de palmas de la llanura aluvial de la Amazonia 472364.7 |Tierras bajas |171-350
Termotropical
HsTa01 |Herbazalinundado lacustre-ripariode la llanura aluvial de la Amazonia 10872.5 Tierras Bajas |171-350 Infratropical
Sector Cordilleras Amazénicas
BsPa01l |Bosque siempreverde piemontano de Galeras 8366.9 Piemontano |600-1300 Termotropical
Infratropical,
BsPa02 |Bosque siempreverde piemontano de las cordilleras del Condor-Kutukua 524104.7 |Piemontano [350-1400
Termotropical
Bosque siempreverde piemontano sobre afloramientos de roca caliza de las
BsPa03 18725.1 Piemontano |600-1400 Termotropical
Cordilleras Amazdnicas
Bosque siempreverde sobre mesetas de arenisca de la cordillera del Céndoren la
BsTall 1247.6 Montano Bajo [1400-1900 Termotropical
baja Amazonia ecuatoriana
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Apéndice 1. Continuacion...

Lista de ecosistemas utilizados en este proyecto distribuidos en los cinco

propuestos por el MAE (2013).

sectores

Sector Cordilleras Amazénicas

BsBa01l |Bosque siempreverde montano bajo de Galeras 2781.9 Montano Bajo [1300-1700 Termotropical
BsBa02 |Bosque siempreverde montano bajo de las cordilleras del Cdndor-Kutukd 256482.3 |[Montano Bajo |1400-1900 Termotropical
Bosque siempreverde piemontano sobre mesetas de arenisca de las cordilleras Mesotropical,
BsPa04 19155.3 Piemontano |[350-1400
del Condor-Kutuku Termotropical
Bosque siempreverde montano bajo sobre mesetas de arenisca de las cordilleras
BsBa03 38567.7 Montano Bajo |1400-1900 Termotropical
del Condor-Kutuku
Mesotropical,
AsMa01 |Arbustal siempreverde y Herbazal montano de la cordillera del Céndor 23829.1 Montano 2400-3100
Termotropical
Bosque siempreverde montano sobre mesetas de arenisca de la cordillera del Mesotropical,
BsMa01 25035.4 Montano 1900-2700
Coéndor Termotropical
Mesotropical,
BsMa02 |Bosque siempreverde montano de las cordilleras del Céndor-Kutukd 101185.2 [Montano 1900-2400
Termotropical
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Apéndice 2. Sistema de criterios y subcriterios para ecosistemas amenazados propuesto por
(Keith et al. 2013).

Criterio Subcriterio En Peligro Critico EN Peligro Vulnerable
Reduccion en distribucion geografica sobre alguno de los
siguientes periodos:
1 Presente (durante los Ultimos 50 afios) >80% >50% >30%
A 2a Futuro (los préximos 50 afios) >80% >50% >30%
2b Futuro (durante cualquier periodo de 50 afios como el 280% >50% 230%
presente y el futuro)
3 Historico (desde 1750) 290% 270% 250%
Distribucion geografica restringida indicada mediante
1 Extension de un Pollgono ccfrjvexo mlnlmoAque encierra 2,000 km2 20,000 km2 50,000 km2
todas las ocurrencias (extensién de presencia), O
2El nurTmlero de 10x10 km de celdas_occ_upadas (Area de © <20 <50
Ocupacion) y al menos uno de los siguientes (a-c):
(a) Una declinacidn continua observada o inferida en:
i. Una medida de la extension espacial apropiada para el
ecosistema; O
ii. Una medida de calidad ambiental apropiada para
caracterizar a la biota del ecosistema; O
iii. una medida de la interrupcion de las interacciones bidticas
adecuadas para la
B biota caracteristica del ecosistema
(b) Procesos de amenaza observados o inferidos que sean
susceptibles de causar declinaciones continuas tanto en
distribucion geografica, calidad ambiental o interacciones
bidticas dentro de los préximos 20 afios.
(c) El ecosistema existe en... 1 localidad <5 localidad | <10 localidad
3 Un nimero muy pequefio de localidades (generalmente
menos de 5) y propensos a los efectos de las actividades
humanas o eventos estocdsticos dentro de un periodo de
tiempo muy corto en un futuro incierto, y por lo tanto capaz de
colapsar o de convertirse en amenazado en peligro critico en
un plazo de tiempo muy corto
1 La degradacién ambiental en los Ultimos 50 afios basado en |280% extension con 280%|>509 extensién con 280%|250% extension con 250%
un cambio de una variable abidtica* afectando ... relativa severidad** | .o|ativa severidad relativa severidad
280% extension con 250%|280% extension con 230%
relativa severidad relativa severidad
>30% extension con 280%,
relativa severidad
2 Dfegradacmn a~mb|4ental sobre los préximos 50 afios o en un [>80% e>‘<ten5|on Fon >80% 550% extension con 280%|250% extensién con 50%
periodo de 50 afios incluyendo el presente y futuro, basado en| relativa severidad** . . . X
X X . relativa severidad relativa severidad
el cambio de una variable abiética afectando ...
c >80% extension con 250%|280% extension con 230%
relativa severidad relativa severidad
>30% extension con 280%|
relativa severidad
3 Degradacion ambiental desde 1750 basado en el cambio de |290% extension con 290%|>70% extension con 290%(>70% extensién con 270%,
una variable abiética afectando... relativa severidad relativa severidad relativa severidad
290% extension con 270%|290% extension con 250%
relativa severidad relativa severidad
>50% extension con 290%|
relativa severidad
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Apéndice 2. Continuacion...

del ecosistema que puede ser ....

Criterio Subcriterio En Peligro Critico EN Peligro Vulnerable
1 La interrupcion de los procesos o interacciones bidticas en |280% extension con 280% L .
L P . P R . R N . X °|>50% extensién con 280%|>50% extensién con 250%
los ultimos 50 afios en base al cambio en una variable biética relativa severidad** X X . .
relativa severidad relativa severidad
* afectando ...
>80% extension con 250%|280% extension con 230%
relativa severidad relativa severidad
>30% extension con 280%,
relativa severidad
2 La interrupcion de procesos bidticos o interacciones sobre |>80% extension con 280%|>50% extension con 280%|>50% extension con 250%)
los préximos 50 afios, o en un periodo de 50 afios incluyendo | relativa severidad**  |relativa severidad relativa severidad
D el presente y futuro, basado en el cambio de una variable L, )
X p v >80% extension con 250%|>80% extension con 230%,
bidtica afectando ... X - . .
relativa severidad relativa severidad
>30% extension con 280%)|
relativa severidad
3 La interrupcion de procesos bidticos o interacciones desde |290% extension con 290%|>70% extension con 290%|>70% extension con 270%
1750, basada en cambio en una variable biética afectando ... |relativa severidad relativa severidad relativa severidad
290% extension con 270%(>90% extensién con >50%,
relativa severidad relativa severidad
>50% extension con 290%|
relativa severidad
Andlisis cuantitativo que estima la probabilidad de colapso . . =
E g P P >50% dentro 50 afios >20% dentro 50 afios 210% dentro 100 afios

Abreviaciones: CR=En Peligro Critico, EN=En Peligro, VU=Vulnerable.
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Apéndice 4. Fichas técnicas para establecer las categorias de amenaza de los ecosistemas
Amazobnicos de Ecuador.
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amenazas al corto y mediano plazo.

Comentarios: Tiene caracteristias Unicas como ecosistema, ademas de presentar
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Comentarios: Debido a su ubicacidn y extension, es considerado vulnerable por las
actividades mineras que se desarrollan en este ecosistema
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5 Bosque siempreverde montano del Norte de la Cordillera Oriental de los VU B1lai
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Comentarios: Con alta diversidad, aunque amenazado por fragmentacién. Reduccion
inferida o estimada del tamafio del ecosistema por la presencia de carreteras (Bafios
Puyo, Papallacta-Baeza, La onita-Lumbaqui). Zona de transicion de fauna.
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Comentarios: Se espera una reduccion en la distribucidon geografica dentro de los
Version 08-sep-15|siguientes 20 afios, debido a amenazas antrépicas detectadas dentro del
ecosistema.
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Comentarios: Composicion de especies endémicas y una alta calidad de habitat. Sin
embargo, se registran amenazas dentro del ecosistema.
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Version | 08-sep-15

proxima evaluacion y potencial recategorizacidn del estado de amenaza.
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actividades antrdpicas locales.

Comentarios: Es un ecosistema criticamente amenazado por deforestacién y
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Bosque siempreverde piemontano sobre afloramientos de roca caliza de las
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Comentarios:
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Arbustal siempreverde ripario de la Cordillera Oriental de los Andes
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nuevas de flora.

Comentarios: Ecosistema Unico y con extension restringida, con mas de 17 especies




Contraccién
= Expansion/contraccion
= Expansion

18 |Herbazal inundado lacustre-ripario de la llanura aluvial de la Amazonia
A2b
T 120
< 100 -
v ...‘
% 80 . ...........
o}
8 60
c
4] 40
>
é 20
9] 0
©
s 1950 2000 2050
= y = -0.4088x + 905.63
R?=0.8943
FLORA AVES
A3
T 200 1000 __ 100
S ) D o
= ' 100 ‘S5 10
8 150 @
© Q.
e g i g 14 ¢ 4
e 100 ".~ 1 o
§ / 3 e 3 Z S 01 o) « ©
Z 50 = & & 3 3 e S8 ¢fF ¢
s o g 7] 2 Q= i =)
o v 9] g £ =2 2 3
° 0 £ T 2 3 St 54
8 1900 1950 2000 2050 8 & S 22
= £
.
y=-13249x+ 27465 Minimo ~ Maximo © Promedio Minimo  Méaximo © Promedio
R2=0.934
ANFIBIOS MAMIFEROS AMENAZAS
o —.;\_\_I
40 30 [;\ ~
25 _\-“_‘_‘“_—-WJ
30 20 2
20 15 \
10
10 ‘ + 5 o ¢ "J"'L.
0 e) o 0 ° 2
S 5 « S
¢ ¢ RS <© S & S "f
e & S O N §
M Q/(\bz (’g\ @ Ifim: 0.30 & el~
d)\o 3 & 'I\/—{"
Minimo Maximo @ Promedio Mz 5230 .."
Minimo Maximo @ Promedio Media:  13.35 {
Mapa cambio climatico . ..
P Cambio Climatico
4.85504
4874
. 44.4724
9461
46.2981
2572

Versién 08-sep-15

Comentarios: Puede ser categorizado como Vulnerable en una futura evaluacidn,
debido a los efectos de cambio climatico y pérdida de cobertura vegetal.
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vacios de informacién importantes, tanto de los limites del ecosistema como de




Bosque siempreverde montano alto del Sur de la Cordillera Oriental de los ..
24 VU Blaii
Andes
= A2b
£
< 1000
3 @O0 ...
T 800
2
2 600
4]
3 400
8
2 200
©
8 0
< 1950 2000 2050
Ao
y =-0.1594x + 1209.4
Fotografia: MAE (2013) R*=0.3103
_ FLORA AVES
%‘ A3
= 1000 __ 100
2 1000 Py z
— | Gheeeces ..“ —
S 800 100 q) S 10 ?
E 10 ? & S
S 600 (:) ¢ — é)
s 1 o
T 400 " o o = w 1
o [} (3] 2] —
S 200 © |5 © 3 3 £ £g 55 &
o] © IS I 2 g E ; © =)
g o g 3 5 § B¢ 53
. - [T 4
< 1900 1950 2000 2050 8 & 2 zg
--03260%91543.6 - .y -
v Rz:o_;gsg Minimo  Maximo  © Promedio Minimo  Maximo © Promedio
ANFIBIOS MAMIFEROS AMENAZAS
15
14
12
10 10
8
6
> 4
S 2 b
0
& e & > AN & S N >
S & \>\/b Q‘V ,{‘(
<& ‘_}o"" S L Min 0
i 4
o o . Minimo  Méximo @ Promedio 4 Max: 49.67
Minimo Maximo @ Promedio T
o Media: 7.98
Mapa cambio climatico C bio Climéti 4 EFECTO DEL CAMBIO
ampio Liimatico 120 CLIMATICO
10.1843
o 3641 100 o
: D
L E80
b | E @
i =
- o 60
g/;':1"[ —E o %% Cambio Climético
o g40 505
o g >
- =20 ° -
57.2702 = 50 %
14 0 =10 %
B 5765 o
d_’ ® Expansién & Sin cambios en el nicho _2075000 0 5000 10000 15000 20000 25000
Arca (kin2)
Comentarios: Se considera Vulnerable debido efectos de cambio climatico en su
Versién 08-sep-15|area de distribucidn, que es restringida.




25 |Bosque siempreverde montano bajo de Galeras EN b1aii

A2b
;g 30 ® X T IETLTRIRLLEN
= 25
4]
T 20
o}
5 15
c
g 10
3
2 5
8
o 0
, - 1950 2000 2050
[
< v =0.0142- 0.4078
. R? = 0.6955
Fotografia: MAE (2013)
_ FLORA AVES
= A3
3 1000 100 o
2 30 (@) 0
L @:ooooee 'Y ) 100 @
:é 25 () b 10 ° o
g 20 10 o 0 2 o
»n (]
2 K
S 15 1 o
g’- 10 4] e 3 Z o ! ° @ ©
S o § = 5 3 e 8¢ o5 &
k] 5 S IS @ Q Qs S5 =)
© 9] 9] o e Nt $ Jo R
= 0 € ° o ] o = 2 9
< o < “ © v -
1900 1950 2000 2050 ) w S 2+
Af - . :
y:o.ooogQ‘i 27.099 Minimo Maximo © Promedio Minimo Maximo © Promedio
R? = 0.0028
ANFIBIOS MAMIFEROS AMENAZAS
30 20 T
25 15 +
20
15 10
o
10 ? ° . o ;
5 @ (@) © {
0 0 Min: 4.90 .
& 2 o > < O S & N
S & @’ & & & ® Max: 662
P & Q?\’b @c J
N "
@S @ Media:  5.53
L. , . . Mini Maxi oP di
Minimo Mdximo @ Promedio fnmo amo romedio
Mapa cambio climatico
. . Ly 25 EFECTO DEL CAMBIO
Cambio Climatico 0 CLIMATICO
- D o®
: o
_ESD
= o 2% Cambio Climilice
qu TN EE RS
220 @ N
0.8825684 = C e
a "_-(’ = 10 %a
18 = S
-20
= Expansién/contraccién -5000  © 5000 10000 15000 20000 25000
Area (km2)
Comentarios: Se considera con En Peligro debido a que es un ecosistema isla de
Versién 08-sep-15|distribucipon restringida, con especies endémicas de anfibios. No posee amenazas y
tiene un nivel de conservacion, a pesar de que puede verse influenciado por efectos
de cambio climatico a futuro.




26 |Bosque siempreverde montano bajo de las cordilleras del Condor-Kutuku VU Blb
\nw‘,..f‘“\\ﬁ‘i- ~ A2b
5~ £
\ < 3000
2 2500 ®-®00..........
2 2000
: g 1500
¥ 3
%‘Sr g 1000
$ ¥ < 500
©
, o 0
Z 1950 2000 2050
' y=-4.380% + 11343
v Fotografia: MAE (2013) R?=0.9973
_ FLORA AVES
L A3
= 1000
E 3000 1000 o E
T 2500 L Y 100 ° S 100 o
= Q.
2 2000 10 ? 2 10 o °
& 1500 1 ? g T
2 1000 2 o 2 = w1
i —_ o v ©
E 500 o 5 J = 3 £ £S38 93 5
= € O 2 S5 c © =)
& o £ g 5 E £3 73
< g 2 e 3 o £ 5w
1900 1950 2000 2050 S S 2 g
Afio
=-1.9474x+ 6464.1 - i ;
/ R2=0.)E(3151 Minimo Méximo @ Promedio Minimo Maximo © Promedio
ANFIBIOS MAMIFEROS AMENAZAS
20 25
15 20
15
10 + *
* 10
5 ¢
5
i 0 : o ©
NS 3 g o > o S & >
S & F W’ ¢ N & ¥
Q (\6@ @5\@ QQ’ Min: 0.32
% (_')\(\ Q,é
Max: 48.50
Minimo Méximo © Promedio Minimo Maximo @ Promedio P —

Mapa cambio climatico

Cambio Climatico

26, EFECTO DEL CAMBIO

18.328 120 CLIMATICO
09425 o
100
oo D
3.2193 |2 ”
40937 260
F 'E 0 2o Cambio Climatico
:é,' 240 oo
=4 = o
; 220 - @
> == S0
_ 74.948 ) _
m Expansion 80082 0 -;II‘]:..
" = Sin cambios en el nicho 20 :
¥ lExpansi(’)n/contraccién -5000 (4] 5000 10000 15000 20000 25000
Area(kmz)
Comentarios: Se considera Vulnerable por la presencia de concesiones mineras,
Version 08-sep-15|carreteras y aumento en la fragmentacion. El cambio climatico puede ser una

amenaza en un futuro cercano.




27 |Bosque inundable de la llanura aluvial de los rios de origen amazdnico LC
S A2b
£
= 800
3 700 S OOD ...
£ 600
% 500
o 400
$ 300
g 200
S 100
S 0
] 1950 2000 2050
< Ao
y =-0.3661x + 1453.1
R?=0.6815
Fotografia: MAE (2013)
FLORA AVES
£ - 1000 1000
< 800 9
<2 700 ®-...... 0 009 100 ? -% 100 e)
o [J]
5 600 10 ? s
© 500 o 10
o 400 ? + < é @
g 300 1 S 1 é
g 200 4 2 8 3 w o v, o z
& 100 = a = 5 = = S¢ o8 ©
g 0 5 g g £ =28 =5 >
] 1900 1950 2000 2050 £ °© 2 (] sL 29
< S < ° b
<L . (&) w c 2 -
Afio [ £
y:_o'§(159X+1733'4 Minimo  Méximo @ Promedio Minimo  Maximo © Promedio
R?=0.9598
ANFIBIOS MAMIFEROS AMENAZAS
50 30
40 2
30 i‘;
20
o ‘ + 10 o
5 (@)
b ol 0 o
< 5
N R
S & ¢ ¢ & ¢
< d)\(\ @
Minimo ~ Maximo @ Promedio Minimo ~ Maximo @ Promedio
M mbio climati . .
apa cambio climatico Cambio Climatico
N 4.5703 i2s
""aﬁm - 33032 0.0021
s 29272
U 37.932
e 79991
o _ . 56.096
S T 1289
A TN
e 2 = Expansion z )

m Sin cambios en el nicho
» Expansion/contraccion
Contraccién

Versién 08-sep-15

Comentarios:




)8 Bosque inundable de la llanura aluvial de los rios de origen andino y de LC
Cordilleras Amazdnicas
a A2b
o
£ 2000
= °.
T 1500 ®o0...........
2 1000
Q
=
é 500
S 0
g 1950 2000 2050
v =-4.55598 10764
2
Fotografia: MAE (2013) =097
FLORA AVES
A3
g 1000 __ 1000
£ 2000 m
g e..... ° 100 ? % 100 Q@
Q .~ (7]
1500 10 Q a 10 (o}
2 ? ¢ g 1
o 1000 1 S 01
% E g ;3 5 ?)D . e 8 » 8 s z
2 500 s 2 g 5 = E 5¢g g8 ¢
B g § g £ 28 &% °
© 0 £ e o [} k3] qt) k%] uLj
o S S - 2 s -
= 1900 1950 2000 2050 o S £r
AR . s .
y =-4.5343x + 10927 Minimo  Méximo © Promedio Minimo ~ Maximo © Promedio
R? = 0.9963
ANFIBIOS MAMIFEROS AMENAZAS
50 20
40 25
30 20
20 15
10
10 qD Q
0 o (5 A) g 1) °
& e 0 O = S S & N
S Oe\) @cb & & & @\(’v §$ ¥
® g S 0‘o Mi 0.40
<</° (‘)\(\% (<§ in .
Max: 73.69
Minimo Maéximo @ Promedio Minimo Maximo @ Promedio Media:  10.73

Mapa cambio climatico

Cambio Climatico

21.829
97357

76.960

65381
Contraccion

m Expansion/contraccién

W
0

|Versién 08-sep-15

Comentarios:




Bosque inundable y vegetacion lacustre-riparia de aguas negras de la .
29 ) EN B1aii/B2
Amazonia
E A2b
= 120
[
TS 100 ...... ...........
=3
& 80
c
3 60
A - %
g 40
o 20
el
5 o
< 1950 2000 2050
Afo
y = -0.0068x + 114.71
. R =0.6522
Fotografia: MAE (2013) 06
FLORA AVES
N A3
g o 1000 __ 1000
(%]
§ e..... 100 ? Q 100 O
S 100 ‘0000 2 10
35
® 80 10 (P by o o
° ? ? L o)
g 60 1 o
g 40 4 8 4 & C® ot o il © = 4
< © ) © = 3 = gy o0 @]
o 20 o ‘€ i = ] S5 =73 =
© [ ) L I = 8>
3 0 1 ° o ) 5L B o
& 1900 1950 2000 2050 S S . 2 g5 —“¥
© - 8 £F
=-0.1935Pags 58 o i ~
! R2=0.)§(3816 Minimo Méximo @ Promedio Minimo Méximo © Promedio
ANFIBIOS MAMIFEROS AMENAZAS
40 30 .
30 % N \\_ﬁ
20 15 *g =
10
10 ? c 6 oy
0 o o (@) 0
& e ] > D S ) & S
@* 0‘9& &9 e © & @\qy ®$ RS :
Q ¥ %&’b $0<<’ Min: 1.07
QO
< ) « - Max: 48,03
ini 2 yi H Media: 699
Minimo Maximo @ Promedio Minimo Méaximo @ Promedio 3 —
&
Mapa cambio climatico
Cambio Climatico
4.31085 10
28.2207 Sen1
3127
0.02111
5586 — {
~ e > 66.1857 > {3 »s0s
. ik L Expan5|o_nr 6581 ] - >
Contraccion =3
= Sin cambios en el nicho -20
= Expansién/contraccion e
Comentarios: Si bien es un ecosistema de distribucidn restringida, es vulnerable a
Versién 08-sep-15|potenciales derrames petroleros, con efectos drasticos en las funciones ecoldgicas.




30 |Bosque inundado de la llanura aluvial de la Amazonia

A2b
§ 4000
< 3500 & S90--.........
§ 3000
© 2500
£ 2000
S 1500
< 1000
g 500
o
Q 0
= 1950 2000 2050
[J] ~
=z y = -3.5608% + 10499
. R?=0.9976
Fotografia: MAE (2013)
FLORA AVES
— A3
%‘ 1000 . 1000
~ 4000 ]
~ (]
g 3500 ! S 100 ? g 100 @
€ 3000 a 10 © ©
2 2500 10 ? ? T 3 1 é
S 2000 1 o
$ 1500 » o 0 z ;I w 01
z <@ = <Q @] ) v o, © = o
g 1000 8 8 8 = a2 2 g o8 ] IS
500 2 € 3 82 L& D 2
) (7] [ o = 9 S 5 =
© 0 c el s} 59Y $ O
o (e} < w 8 past 5w %
2 1900 1950 2000 2050 o i 22 g
Afo . ‘. .
V=-2£éi9§>;;985551.4 Minimo Maximo © Promedio Minimo Méximo © Promedio
ANFIBIOS MAMIFEROS AMENAZAS
50 30
40 25
30 20
20 15
10 + 10 ’
5 ®
0 o o o 0 1)
& @ o S 5 & 2
N R O &
N 0(_)0\ @\o ;\\b S 6\ ®QV ®$ 0\(;
52 2 q?\/b N
<& & S
Minimo Maximo @ Promedio Minimo Msximo @ Promedio
Mapa cambio climatico
Cambio Climatico
28.220 /_4.3108
73127 ' 52641
0.0211
15586
66.185
= Expansion 76581 a N
Contraccion
m Sin cambios en el nicho 2
= Expansion/contraccion = 2

Comentarios:

|Versién 08-sep-15




Bosque siempreverde montano bajo del Norte de la Cordillera Oriental de los ..
31 VU B1laii
Andes
— A2b
. %‘
N £ 5000
% 2000 ®-00e...........
5
& 3000
c
8 2000
2
S 1000
[J]
° 0
: 2 1950 2000 2050
i B e o v = -6.589% + 17505
e . R?=0.989
A Fotografia: MAE (2013)
FLORA AVES
S A3 100
o 1000 .
£ so00 z ?
: ® - ose ? g
< 2000 Q a8 10 )
g 10 2 o
T 3000 ? ? L
A 1 =
i} i 1
o 200 3 g 38 o) & ) 2, &= =z
g 1000 kS 2 IS 5 = E &8 98 &
< g £ 2 2 2% =8 3
2 o [} b € S5 0 2 3
© 0 € e o [} O < L ‘_‘u)
(9} o = L he] g b =
2 1900 1950 2000 2050 o e s 2r
y:—7.05%g§+18427 Minimo Maximo © Promedio Minimo Méaximo © Promedio
R? = 0.9982
ANFIBIOS MAMIFEROS AMENAZAS
20 25
25 20
20 15
ig 10
5 43 ¢ (F ° ¢ +
: ¢ ; ?
& e > & ¥ N7 S
N & & & & W° &
L RS
‘(/Q (‘)\Qoo <
Minimo Maximo @ Promedio
Minimo Maximo @ Promedio
Mapa cambio climatico . ..
P Cambio Climatico 2z mmmasmes i g:anemess
i 0.6313 ‘ 0.4775 . CranIATION
04469 94415
98.393
16367
= Expansion = 4
= Sin cambios en el nicho oee o
m Expansion/contraccion
Comentarios: Es un ecosistema con altos niveles de diversidad y endemismo. A
Version 08-sep-15|pesar de sus altos niveles de conservacidn, presenta evidencia de procesos de

deforestacion y fragmentacion de la matriz forestal.




32 |Bosque inundado de palmas de la llanura aluvial de la Amazonia
~ A2b
E
< 6000
€ 5000
g & o00-..........
& 4000
g 3000
2 2000
o)
@ 1000
. e 0
- < 1950 2000 2050
' FeAInY, N
by a3 ; k Afio
: y = -5.3045x + 15372
Fotografia: MAE (2013) R?=0.9279
FLORA AVES
S - 1000
£ 6000 1000 @
< 100 ? 5 19 @
[
S 5000 P— ooee 8 10 »
2 4000 10 ? + ? 3 1 o d
c ~
g 3000 1 S o1
g 2000 3 e H z g g 83 S5 B
< 1000 .© @ o 3 & S 5 - S
g g E o E 28 83
© 0 ] 9] < 9] g LA
8 £ 2 2 2 3@ ¢
£ 1900 1950 2000 2050 8 S s 2~
Afo
y = -4.6348X+ 14030 Minimo  Méximo @ Promedio Minimo  Méximo © Promedio
R?=0.9844
ANFIBIOS MAMIFEROS AMENAZAS
. 30
40 >
20
30 5
20 o
10 ‘*
) 6 6 5 e °
>
S RS o 3 « S
: &
TS sz@ @)\?}\ N & ‘(/\(,v & S
& d)\(\ ‘(,%o
Minimo Maximo @ Promedio Minimo ~ Maximo @ Promedio

Mapa cambio climatico

Cambio Climatico 7:33350
//r' 1435
& 0.08373
38.2723 5375
8585
53.0585
9926
m Expansion

= Sin cambios en el nicho
= Expansion/contraccion
Contraccién

32.EFECTO DEL CAMBIO
CLIMATICO

-

oo

e Cambio Climarico

e B0

5000 10000 15000 20000 25000
Area (km2)

5000 o

|Versién 08-sep-15

Comentarios: Es un ecosistema con buenos niveles de conservacidn, aunque el
efecto del cambio climatico puede ser un factor determinante para reconsiderarlo

como Casi Amenazado.
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Comentarios: Es un ecosistema Criticamente Amenazado debido a las actividades
antrépicas que se desarrollan dentro, principalmente la deforestaciéon. Ademas, es
considerado como un ecosistema isla, que alberga especies endémicas.
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Comentarios: Este ecosistema puede considerarse como Vulnerable debido a los
|Versién 08-sep-15]potenciales efectos del cambio climatico, sobre una biota caracteristica.
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Comentarios: A pesar de realizar la evaluacidon de este ecosistema, existe una
deficiencia en la informacidn disponible, desde su delimitacion geografica hasta
vacios de informacion de lineas base de inventarios botanicos y faunisticos.




