Universidad de La Salle

Ciencia Unisalle

Biologia Escuela de Ciencias Basicas y Aplicadas

1-1-2018

Relacion espacial entre el loro orejiamarillo Ognorynchus icterotis
y la palma de cera Ceroxylon quindiuense, en escenarios de
cambio climatico

Miguel Angel Lopez Lopez
Universidad de La Salle, Bogota

Follow this and additional works at: https://ciencia.lasalle.edu.co/biologia

Citacion recomendada

Lopez Lopez, M. A. (2018). Relacién espacial entre el loro orejiamarillo Ognorynchus icterotis y la palma
de cera Ceroxylon quindiuense, en escenarios de cambio climatico. Retrieved from
https://ciencia.lasalle.edu.co/biologia/25

This Trabajo de grado - Pregrado is brought to you for free and open access by the Escuela de Ciencias Bdsicas y
Aplicadas at Ciencia Unisalle. It has been accepted for inclusion in Biologia by an authorized administrator of
Ciencia Unisalle. For more information, please contact ciencia@lasalle.edu.co.


https://ciencia.lasalle.edu.co/
https://ciencia.lasalle.edu.co/biologia
https://ciencia.lasalle.edu.co/dep_basicas
https://ciencia.lasalle.edu.co/biologia?utm_source=ciencia.lasalle.edu.co%2Fbiologia%2F25&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://ciencia.lasalle.edu.co/biologia/25?utm_source=ciencia.lasalle.edu.co%2Fbiologia%2F25&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
mailto:ciencia@lasalle.edu.co

RELACION ESPACIAL ENTRE EL LORO OREJIAMARILLO (Ognorynchus
icterotis) Y LA PALMA DE CERA (Ceroxylon quindiuense), EN ESCENARIOS
DE CAMBIO CLIMATICO.

MIGUEL ANGEL LOPEZ LOPEZ

Universidad De La Salle
Departamento de Ciencias Basicas
Bogota D.C., Colombia
2018



RELACION ESPACIAL ENTRE EL LORO OREJIAMARILLO (Ognorynchus
icterotis) Y LA PALMA DE CERA (Ceroxylon quindiuense), EN ESCENARIOS
DE CAMBIO CLIMATICO.

MIGUEL ANGEL LOPEZ LOPEZ
TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR AL TITULO DE BIOLOGO

DIRECTOR
OSCAR JAVIER RAMOS REAL. Dr. sc. nat.

Universidad De La Salle
Departamento de Ciencias Basicas
Programa de Biologia
Bogota D.C., Colombia
2018



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, agradezco a Dios por iluminarme en los momentos mas dificiles y
permitirme la oportunidad de llegar hasta este punto en mi carrera. A mi familia por
todo el apoyo brindado, principalmente a mi mama quien fue mi mayor motivacion y
el mayor apoyo en todo este proceso con sus palabras de aliento, y la que me dio

la oportunidad de sobrellevar una carrera.

Al docente Oscar Javier Ramos por ser mi guia en este proceso, por su apoyo Yy
seguimiento constante en cada etapa de este proyecto y, ademas, porque mas que

un tutor, fue un compariero en este camino.

A la Universidad de la Salle, principalmente al programa de biologia y a cada
docente que hizo parte de mi formacion académica, quienes me dieron la
oportunidad de incursionar en este camino dentro de la biologia, por permitirme la

realizacion del presente proyecto y por mi formacién como profesional.

A la Instalacion Global de Informacion sobre la Biodiversidad (GBIF), al Sistema de
informacion sobre la Biodiversidad en Colombia (SIB Colombia) y al Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) por proveer la informacion

necesaria para la realizacion del presente proyecto.

A mi pareja, a quien agradezco por su apoyo incondicional, por llegar a ser una de
mis mayores motivaciones y por su colaboracion constante en la construcciéon de
este proyecto. A mis amigos por cada palabra de apoyo y por cada momento

compartido en este largo y arduo trayecto.



CONTENIDO

Pags
TS 10 =T o 6
Y € FS] 1 = T 7
IR 114 o Yo 11 o o o o R 8
P2 © ] oY= 1Yo 1P 1
3. Métodos
3.1. Georreferencias, variables climaticas y modelos de nicho ........... , 12

3.2. Evaluacién del grado de coincidencia espacial entre el loro
orejiamarillo (O. icterotis) y la palma de cera (C. quindiuense) en condiciones

(o] [T g = A (o= L= o3 AU = 1 15

3.3. Evaluacién del grado de coincidencia espacial entre el loro
orejiamarillo (O. icterotis) y la palma de cera (C. quindiuense) en condiciones

ClIMALICAS TULUTAS ... cee et 15

3.4 Evaluaciéon del impacto que el cambio climético tiene en el grado de
coincidencia espacial entre el loro orejiamarillo (O. icterotis) y lapalma de cera

(O 1011 Lo [TUT=T g 1T =) PSP 17



3.5 Herramientas de analiSiS. .. .o 17

4. Resultados

4.1. Evaluacion del grado de coincidencia espacial entre el loro
orejiamarillo (O. icterotis) y la palma de cera (C. quindiuense) en condiciones
ClIMALICAS ACTUAIES .. uueviiiieieieee e aeaeeeas 17

4.2 Evaluacion del grado de coincidencia espacial entre el loro
orejiamarillo (O. icterotis) y la palma de cera (C. quindiuense) en condiciones
CHIMALICAS FULUIAS ...t e e e e e e e e e e e e eenees 20

4.3 Evaluacion del impacto que el cambio climético tiene en el grado de
coincidencia espacial entre el loro orejiamarillo (O. icterotis) y lapalmade cera
(C. QUINAIUBNSE). .ttt e e e et e e e e e e e e aeeas 25

4.3.1 Impacto de los gases de tipo invernadero en el grado de coocurrencia

de las distribuciones del loro orejiamarillo y la palma de cera...................... 25
D DiIiSCUSION e FES U AT OS . ettt e 28
B. CONCIUSIONES .. e 32
7. BIDIOGIaTia. .. 34
S AN 123 0 1= TR 38



RESUMEN

El loro orejiamarillo (Ognorynchus icterotis) y la palma de cera (Ceroxylon
quindiuense) conforman un sistema planta-animal de alta dependencia amenazado
por efectos antropogénicos, lo cual ha hecho que el loro orejiamarillo sea
categorizado en peligro de extincion. Por esto, se han ejecutado estrategias para su
conservacion, pero ninguna de estas han utilizado el modelamiento de nicho como
herramienta para la comprension de su dinamica espacial. Siendo asi, este trabajo
pretende ser un referente en temas espaciotemporales para promover estrategias
de conservacion del loro orejiamarillo. Especificamente, este trabajo pretende
evaluar la relacion espacial entre el loro orejiamarillo y la palma de cera en
escenarios de cambio climatico. Para esto, se realizaron modelamientos del loro
orejiamarillo y la palma de cera en condiciones climéticas actuales, los cuales se
proyectaron a 2050 y 2070. Se utilizaron datos geograficos de ambas especies y
variables climaticas en el presente y proyectadas a futuro. Los modelos de las dos
especies se alinearon espacialmente y se realizd6 un analisis de grado de
solapamiento. Por ultimo, se comparoé el analisis de solapamiento con emisiones de
3 gases de tipo invernadero. Los resultados mostraron un alto nivel de solapamiento
entre el loro orejiamarillo y la palma de cera en los tres momentos evaluados, siendo
el escenario 4.5 el que proyecta una mayor area de solapamiento, mientras el 2.6
es el mas critico en este aspecto. Los valores de solapamiento entre el loro
orejiamarillo y la palma de cera frente a las emisiones de gases de tipo invernadero
no presentan un patron lineal, variando segun el escenario y la emision de estos
gases. El escenario 4.5 seria el mas benéfico para ambas especies ya que se
encuentra solapamiento similar en la proyeccion a futuro relativos al solapamiento
actual. Como conclusion, es importante llevar a cabo estrategias para la
conservacion tanto del loro como de la palma tomando en cuenta su susceptibilidad
al cambio climético, por lo cual, se recomienda la implementacion de corredores
bioldgicos para este fin.

Palabras clave: Cambio climatico, Loro orejiamarillo, Modelamiento de nicho,

Palma de cera



ABSTRACT

The yellow-eared parrot (Ognorynchus icterotis) and the wax palm (Ceroxylon
quindiuense) make up a plant-animal system of high dependence threatened by
anthropogenic effects, which has made the Yellow-eared Parrot categorized as
endangered. For this reason, strategies for its conservation have been implemented,
but none of these have used niche modeling as a tool for understanding their spatial
dynamics. This being the case, this work aims to be a reference in space-time issues
to promote conservation strategies for the yellow-eared parrot. Specifically, this work
aims to evaluate the spatial relationship between the yellow-eared parrot and the
wax palm in climate change scenarios. For this, yellow-eared parrot and wax palm
modeling were carried out in current climatic conditions, which were projected to
2050 and 2070. Geographical data of both species and climatic variables were used
in the present and projected in the future. The models of the two species were
spatially aligned and an analysis of the degree of overlap was made. Finally, the
overlap analysis was compared with emissions of 3 greenhouse gases. The results
showed a high level of overlap between the yellow-eared parrot and the wax palm
at the three evaluated moments, with scenario 4.5 projecting a greater area of
overlap, while 2.6 is the most critical in this aspect. The values of overlap between
the yellow-eared parrot and the wax palm in relation to greenhouse gas emissions
do not show a linear pattern, varying according to the scenario and the emission of
these gases. Scenario 4.5 would be the most beneficial for both species since there
is similar overlap in the future projection relative to the current overlap. In conclusion,
it is important to carry out strategies for the conservation of both the parrot and the
palm taking into account their susceptibility to climate change, which is why the

implementation of biological corridors is recommended for this purpose.

Keywords: Climate change, Niche modeling, Wax palm, Yellow-eared parrot



1. INTRODUCCION.

El loro orejiamarillo, Ognorhynchus icterotis (Massena & Souance, 1854) y la palma
de cera, Ceroxylon quindiuense (Karsten, 1860) conforman un sistema planta—
animal de alta dependencia ecologica, gravemente amenazado debido a efectos
antropogénicos. Por un lado, el loro orejiamarillo estd siendo afectado
dramaticamente por la caceria, el saqueo de nidos y la fragmentacion del habitat, a
tal punto que esta catalogado como una de las 162 aves amenazadas de Colombia
(1-3). Por otra parte, la palma de cera, su principal medio de subsistencia,
reproduccion y anidacién (2,4,5), presenta alto grado de deterioro de sus
poblaciones debido en gran medida a la deforestacion de los bosques andinos y al
uso de sus cogollos para las celebraciones religiosas de semana santa (4,6).
Actualmente, segun la UICN, el loro orejiamarillo se encuentra categorizado en
estado “En peligro” (EN) segun BirdLife International y la palma en estado
“Vulnerable” (VU) segun Renijifo y colaboradores en 2002, por lo cual conforma un
sistema interactuante en grave estado de conservacion. Siendo asi, y tomando en
cuenta las amenazas de ambas especies, es pertinente realizar aportes que apoyen
la conservacion presente y futura tanto del loro orejiamarillo como de la palma de
cera considerando el impacto que puede tener el cambio climéatico sobre sus

distribuciones.

Hasta principios de la década de los 80, tanto el loro orejiamarillo como la palma de
cera se reportaban con una amplia distribucion, teniendo presencia tanto en
Colombia como en Ecuador (1,2,7). Sin embargo, a causa del impacto humano
sobre el habitat donde ambas especies coexisten, el area de ocurrencia de estas
especies se ha reducido drasticamente. Como consecuencia, el loro orejiamarillo se
ha declarado extinto en Ecuador, siendo declarado actualmente como una especie
endémica de Colombia (1-3,7). A partir de estos antecedentes y tomando en cuenta
el avanzado deterioro de las poblaciones del loro orejiamarillo, sumado a la estrecha
relacion que posee con la palma de cera, diversas fundaciones se unieron en pro

de la conservacion de esta ave. Como resultado, en 1998 se constituyo el proyecto



“Loro orejiamarillo” (Fundacién ProAves, 1998), del cual se destacan importantes
resultados como: (i) el reporte de dos poblaciones del loro orejiamarillo donde se
creia habia desaparecido: la primera se identifico en el afio 1999, en la cordillera
central de los Andes, en el departamento del Tolima y la segunda se identificé en el
2001, en la cordillera occidental de los Andes, en el departamento de Antioquia vy,
(i) la confirmacion de la relacion ecolégica que existe entre el loro orejiamarillo y la
palma de cera, sumado a la obtencion de informacion mas detallada de la
reproduccion y anidacion de esta especie, la cual depende directamente de esta
planta. Estos resultados han sido los pilares para realizar acciones que han
promovido la conservacion del loro orejiamarillo y, por consiguiente, de la palma de
cera: por ejemplo la definicion del corredor de conservacion para el loro orejiamarillo
entre Antioquia y Caldas (7-10). Sin embargo, a pesar de los esfuerzos realizados
para promover la conservacion del loro orejiamarillo, ningun proyecto ha tomado en
cuenta la ecologia espacial de estas dos especies ni los posibles cambios en su
distribucion a futuro. Por esta razén este proyecto podria dar un primer paso para la
inclusion de aspectos macro ecoldgicos en la conservacion de esta especie de ave,
y por consiguiente, de la palma de cera, estrategia factible mediante la aplicacion
de modelos de distribucion y herramientas de sistema de informacion geogréfica
(SIG).

Debido a la amenaza que sufre tanto el loro orejiamarillo como la palma de cera, asi
como para cualquier especie en amenaza, se hace necesario comprender la
dinamica de cambio de sus distribuciones (11). En este sentido, la aplicacién de
herramientas como el modelamiento de distribucién de especies es fundamental
para apoyar las estrategias de conservacion de especies amenazadas (12-14). La
forma mas frecuente de aplicar esta herramienta es usando sélo variables abioticas
(variables geolodgicas, topogréaficas y/o climaticas) (13), considerando que las
especies y sus distribuciones son sensibles a cambios en dichas variables. Esto ha
promovido ademas la incorporacion de los efectos del cambio climatico como
principal razon del cambio temporal de las distribuciones de las especies. De esta

forma, se puede estimar el efecto espaciotemporal del cambio climatico sobre



especies amenazadas. Dinamicas temporales han sido ampliamente comprobadas
en diferentes estudios, donde se ha demostrado que los cambios en las variables
abidticas pueden llegar a provocar el incremento o la disminucion espacial de las
areas de distribucion de las especies (15-18). Extender esta aproximacion a casos
donde ocurren interacciones estrechas entre especies como el caso del loro
orejiamarillo y la palma de cera, es pertinente y necesario, pues es una forma de
incorporar el componente bidtico en la toma de decisiones relacionadas con

conservacion de sistemas interespecificos amenazados.

A pesar de la necesidad de incorporar el componente biético en el modelamiento de
distribucion de las especies, aun no se han definido metodologias precisas para
ello. Por esta razon una primera forma de considerar este componente es evaluando
los modelos de distribucién de especies involucradas en algun tipo de interaccion
de manera separada pero simultdnea y analizar de forma numérica el grado de
coocurrencia de las distribuciones potenciales generadas (19,20). Muy pocos
estudios han utilizado este tipo de estrategias de andlisis y los escasos estudios
existentes enfocados en evaluar el solapamiento y el grado de coincidencia espacial
entre especies no han definido una metodologia Unica. Esto ocurre porque no se ha
definido metodolégicamente como evaluar las interacciones entre especies dentro
de los modelamientos de nicho (21,22). Una forma de llenar este vacio proviene del
aporte de Warren y colaboradores en 2008 (21), quienes han propuesto una
metodologia para cuantificar el solapamiento de nicho, la cual se basa en la
estimacion de las diferencias de las probabilidades de presencia de dos especies,
a partir de la cual se crea un solo valor que representa la similaridad de las
distribuciones de las especies en cuestion. Esta aproximacion puede ser apropiada
para responder preguntas ecolégicas en las que se consideren interacciones
interespecificas a nivel espacial y temporal (21). De esta manera, este tipo de
metodologias se convierten en una forma de dar un primer paso en estudios
biogeograficos y macroecolégicos enfocados a predecir la distribucion de las

especies con estrechas interacciones ecoldgicas (19,23-26)
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Considerando que los planes de conservacion para el loro orejiamarillo no han
tomado en cuenta la distribucién potencial de esta especie por medio del
modelamiento de nicho y que esta especie tiene una fuerte dependencia con la
palma de cera, las cuales ademas coinciden en estar catalogadas en algun grado
de amenaza serio, este proyecto realizara un aporte cuantitativo relacionado con la
evaluacion de la coocurrencia de la distribucion geogréafica presente y futura de
ambas especies. Especificamente, este proyecto pretende determinar el impacto
que pueden tener diferentes escenarios de cambio climatico en el grado de
coocurrencia espacial entre el loro orejiamarillo (Ognorhynchus icterotis) y la palma
de cera (Ceroxylon quindiuense). Para ello, se utiliz6 como herramienta de andlisis
el modelamiento de nicho, realizando proyecciones a futuro en cuatro escenarios
diferentes de cambio climéatico para los afios 2050 y 2070. Los resultados
encontrados seran un importante aporte como referente ecolégico-espacial para
promover y aportar al disefio de estrategias y, para la toma de decisiones

relacionadas con la conservacion de ambas especies.
2. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Determinar el impacto de diferentes escenarios de cambio climético en el grado de
coocurrencia espacial entre las distribuciones del loro orejiamarillo (Ognorhynchus

icterotis) y la palma de cera (Ceroxylon quindiuense)

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el grado de coincidencia espacial entre las distribuciones del loro
orejiamarillo (O. icterotis) y la palma de cera (C. quindiuense) en condiciones

climaticas actuales.
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e Evaluar el grado de coincidencia espacial entre las distribuciones del loro
orejiamarillo (O. icterotis) y la palma de cera (C. quindiuense) en condiciones

climaticas futuras.

e Evaluar el impacto del cambio climéatico sobre el grado de coincidencia
espacial entre las distribuciones del loro orejiamarillo (O. icterotis) y la palma

de cera (C. quindiuense).

3. METODOS

Para evaluar la relacién espacial entre el loro orejiamarillo y la palma de cera tanto
en condiciones actuales como futuras, se realiz6 un andlisis de solapamiento de la
distribucion espacial entre estas especies, el cual se abord6 desde dos
aproximaciones: (i) estimar el grado de superposicion de las distribuciones
potenciales de ambas especies, calculando el area donde el loro orejiamarillo y la
palma de cera coocurren vy (ii) evaluar el grado de similaridad de las distribuciones
de las especies, usando la metodologia propuesta por Warren y colaboradores en
2008 (21). Como base para este andlisis, se usaron modelos de distribucion para
las dos especies tanto en presente como en futuro (afios 2050 y 2070) en diferentes
escenarios, basados en diferentes niveles de emision de gases de tipo invernadero.

3.1 Georreferencias, variables climaticas y modelos de nicho

Como primer paso para la construccion de los modelos de distribucion, se
obtuvieron georreferencias tanto del loro orejiamarillo como de la palma de cera.
Esta informacién se obtuvo del Sistema de Biodiversidad de Colombia (SIB
Colombia, 2017) y de la infraestructura Mundial de Informacion en Biodiversidad
(GBIF, 2017). Esta informacion fue descargada y depurada, proceso que consistio
en la remocion de datos con coordenadas erréneas, como por ejemplo coordenadas
con inconsistencias geograficas y/o datos con inconsistencia de correspondencia

de pais, departamento o municipio reportado.
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Para el modelamiento de nicho tanto del loro orejiamarillo como de la palma de cera
se uso la informacién de clima actual, empleando las 19 variables climéticas a
presente que proporciona Worldclim (Hijmans et al, 2005) (Anexo 1). La informacién
espacial se utilizo a una resolucién de 30 segundos, lo que corresponde a un pixel
de 1 Km X 1 Km. Con el fin de evitar la sobredimensionalizacion por exceso de
variables, se realiz6 un andlisis de correlacion de variables predictoras acompafiado
por un andlisis de cluster. De esta manera se logré6 determinar variables
redundantes y seleccionar las variables definitivas para construir los modelos. Este
analisis dio como resultado la seleccion de 8 variables, las cuales fueron las menos

correlacionadas entre si (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Variables utilizadas para los modelamientos del loro orejiamarillo y la palma de cera, las cuales
fueron seleccionadas a partir de un analisis de correlacion y seguido por un analisis de cluster

Bio 4 Temperatura por estaciéon

Bio 6 Temperatura minima del mes mas frio
Bio 7 Rango de temperatura anual

Bio 12 Precipitacién anual

Bio 14 Precipitacion del mes mas seco

Bio 15 Precipitacién por estaciéon

Bio 17 Precipitacidon del cuarto de aio mas seco
Bio 19 Precipitacién del cuarto de afio mas frio

Las mismas 8 variables usadas para construir el modelo (Tabla 1) fueron utilizadas
para proyectar las distribuciones del loro orejiamarillo y la palma de cera a los
diferentes escenarios de cambio climatico para los afios 2050 y 2070. Igualmente,
la informacion de estas 8 variables climéticas en condiciones futura (2050 y 2070)
fue adquirida y descargada de Worldclim (Worlclim, 2017), seleccionando la
informacion dada por el panel intergubernamental de cambio climatico (IPCC)
(Hijmans et al, 2005).

13



El modelamiento de la distribucion del loro orejiamarillo y la palma de cera se realizo
usando el programa MaxEnt v3.3.3 (27), el cual se basa en la méxima entropia para
estimar la distribucién de la especie objetivo. El algoritmo fue alimentado con las
georreferencias de cada especie y las 8 variables de clima actual seleccionadas
(27). La calidad de estos modelos se determin6 estimando el valor AUC (Area under
curve) en una escala de 0 a 1, en la cual se definio: valores menores a 0.7 indican
gue el modelo es pobre, de 0.7 a 0.8 denotan un modelo bueno, y valores mayores
a 0.8 indican modelos muy buenos (28). Como producto de los modelos se
obtuvieron mapas digitales, en los cuales cada celda (pixel) contiene el valor de

probabilidad de presencia de la especie (valores entre Oy 1).

Para el calculo de areas se generaron mapas de presencia/ausencia, realizando
corte por umbral sobre los mapas digitales producidos tanto en condiciones actuales
como en los generados para las proyecciones futuras (2050 y 2070). Esto se realiz
con el fin de transformar los datos de probabilidad de presencia a datos de
presencia/ausencia y poder calcular areas de presencia. Para definir el umbral, se
tomé en cuenta el enfoque de la prevalencia de las ocurrencias de las especies
dado por Cramer (2003), el cual es definido como el promedio de la ocurrencia de

las especies entre todos los sitios.

La zona de estudio usada para evaluar el analisis solapamiento de las distribuciones
de las especies comprendi6 todo el territorio colombiano, parte de bosque tropical,
pradera y la amazonia de Ecuador, parte del amazonas de Brasil y ademas parte
de la sabana y el amazonas de Venezuela. En conjunto, la zona de estudio se
encuentra delimitada entre las longitudes -79.1 y -66.8 y, entre las latitudes 12.5y -
4.3 (Ver Figura 1). Este marco de coordenadas fue utilizado para recortar las 8
variables predictoras en condicion presente y las 8 variables proyectadas a futuro

en los 4 escenarios dados por el IPCC.
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3.2 Evaluacion del grado de coincidencia espacial entre el loro
orejiamarillo (O. icterotis) y la palma de cera (C. quindiuense) en

condiciones climaticas actuales.

A partir de los modelos de distribucion obtenidos para el loro orejiamarillo y la palma
de cera en condiciones climéticas actuales y habiendo aplicado el corte de umbral,
se realizé una cuantificacion individual mediante herramientas SIG de las areas de
presencia tanto del loro orejiamarillo, como de la palma de cera. Usando las areas
individuales, se estimo6 el area solapada o de coincidencia entre ambas especies
como primera meétrica para determinar el grado de coincidencia espacial entre las

especies.

De forma complementaria a la aproximacion anterior, como segunda métrica, se
realizo la evaluacion del grado de coincidencia espacial de estos modelos por medio
del estadistico-I propuesto por Warren y colaboradores (21). Este indice se basa en
la diferencia entre pares de especies de la probabilidad de presencia generada por
los modelos de distribucion. Este analisis se realiza usando todas las celdas o pixel
del mapa digital, y varia en una escala de O a 1, donde O representa nulo
solapamiento entre las distribuciones de las especies en cuestion, mientras que 1

es una total coincidencia de dichas distribuciones. Esta métrica se define como:

I (Px,Py)=1- %\/Zi(\/Px,i — /Py, i)

donde Px es la probabilidad para la especie X y Py la probabilidad para la especie
Y (21).

3.3 Evaluacidn del grado de coincidencia espacial entre el loro orejiamarillo

(O. icterotis) y la palma de cera (C. quindiuense) en condiciones climaticas

futuras.
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Para la evaluacion del grado de coincidencia espacial entre ambas especies
considerando condiciones climaticas a futuro, se tuvo en cuenta las proyecciones
realizadas en MaxEnt para el loro orejiamarillo y para la palma de cera en los 4
escenarios dados por el IPCC proyectados al afio 2050 y 2070, descritos en la Tabla
2. Especificamente, se realizaron 4 solapamientos por cada afio (2050 y 2070), uno
por cada escenario de cambio climatico. Para cada especie, por cada afio y por
cada escenario, se realiz6 un corte por umbral, igual como se hizo en la condicién
presente, para transformar datos de probabilidad a datos de presencia y ausencia
de los mapas digitales de las proyecciones futuras (ver numeral 3.1). Con los
solapamientos ya realizados, se procedi6 a realizar la cuantificacién individual de
las &reas del loro orejiamarillo, de la palma de cera y del area solapada entre ellos
de igual forma como se hizo con la informacién espacial de las especies en
condicion actual. Por ultimo, se realiz6 el andlisis de solapamiento por medio del
indice | (21) para cada solapamiento realizado de la misma forma en que se evaluo

en la condicién actual (ver numeral 3.2)

Tabla 2. Descripcidén general de los escenarios de cambio climético dados por el IPCC

Vias de concentracion representativa (RCP) Descripcion

invernadero.

RCP 2.6 Anomalia de temperatura de 1.5°C

Niveles bajos de concentracidn de gases de tipo

estabilizados antes de 2100.

RCP 4.5 Anomalia de temperatura de 2.4°C

Concentracion de gases de tipo invernadero

hasta 2100.

RCP 6.0 Anomalia de temperatura de 3.0°C

Crecientes niveles de gases de tipo invernadero

Niveles de gases de tipo invernadero en

RCP 8.5 Anomalia de temperatura de 4.9°C

constante crecimiento a lo largo del tiempo
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3.4 Evaluacién del impacto que el cambio climatico tiene en el grado de
coincidencia espacial entre el loro orejiamarillo (O. icterotis) y la palma de
cera (C. quindiuense).

Para estimar la influencia de variables representativas que inciden en el cambio
climatico sobre el nivel de solapamiento de las distribuciones de O. icterotis y C.
quindiuense se utilizaron los datos de emision a futuro de diéxido de carbono (CO2),
metano (CHa) y oxidos de nitrégeno (NO y NO2), los cuales son los principales gases
gue contribuyen al efecto invernadero (29). Especificamente se realiz6 un andlisis
grafico—comparativo usando los indices | actuales, a 2050 y a 2070 y los valores de
estos gases proyectados a futuro.

3.5. Herramientas de analisis

El procesamiento de la informacion espacial, el recorte de las variables y los analisis
espaciales y estadisticos, asi como los andlisis de solapamiento se realizaron
usando los programas QGIS v.2.18.3. (30) y R v3.3.2 (31). En especial para R se
usaron los paquetes Dismo v1.1-4 (32), ENMeval v0.2.2 (33), R raster (34), rJava
v0.9-8 (35), Parallel v3.4.1 (31) y sp v1.2-5 (36)

4. RESULTADOS

4.1 Evaluacién del grado de coincidencia espacial entre el loro
orejiamarillo (O. icterotis) y la palma de cera (C. quindiuense) en condiciones

climaticas actuales

Los modelos generados para el loro orejiamarillo y la palma de cera fueron de buena
calidad, catalogados como muy buenos segun la calificacion de modelos definida

por Itla (28). Especificamente, los modelos tuvieron valores de area bajo la curva
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(AUC) de 0.973 y 0.987 respectivamente para el loro orejiamarillo y la palma. Por
otra parte, el valor de umbral de corte encontrado fue de 0.537 para el loro
orejiamarillo y 0.534 para la palma de cera, valores que corresponden al promedio
de los valores de prevalencia de las ocurrencias para cada especie
respectivamente. Al implementar este corte de umbral, se obtuvo que la distribucién
de la palma de cera es mas extensa que la del loro orejiamarillo, ya que la primera
tiene una distribucion de 48293 km? mientras que la del loro orejiamarillo tiene una
extension de 22744 km?, menos de la mitad de la distribucion de la palma de cera.
Por otro lado, el solapamiento de ambas distribuciones en la condicién actual
presenta un area de coincidencia de 8383 km?, y esta representado por un indice |
de 0.874, siendo un valor alto, usando la escala de 0 a 1 (Tabla 3).

Tabla 3. Areas de distribucion, solapamiento para el loro orejiamarillo (O. icterotis), la palma de cera
(C. quindiuense) y valor de Indice | de solapamiento entre ambas especies en condiciones climaticas
actuales. NA se indica para los casos en los cuales no aplica el valor.

Distribucién Area (Km?) indice |
C. quindiuense 48293 NA
O. icterotis 22744 NA
Solapamiento 8383 0.874

Las distribuciones del loro orejiamarillo y la palma de cera en condiciones climaticas
actuales siguen un patron andino, restringidas al territorio colombiano y ecuatoriano,
es decir, en estos dos paises siguen la cordillera de los Andes. Especificamente, la
distribucion proyectada para O. icterotis se extiende por partes de la zona Andina,
Pacifica, de la Orinoquia y una pequefia area en los limites occidentales de la region
de la Amazonia colombiana, ademas de unos pequefios parches de area en el norte
del Ecuador, dispuestas a lo largo de las zonas montafiosas ligadas al sistema
orografico de los Andes. En comparacion, la distribucion para C. quindiuense,
siendo mas extensa en cuanto a area, ocupa de la misma manera que el loro

orejiamarillo la zona Andina, Pacifica, Orinoquia y en menor medida, la zona
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limitrofe occidental de la region Amazonica Colombiana. Existen unas pequefias
porciones de area en el norte territorio Ecuatoriano. Por ultimo, el solapamiento de
las distribuciones del loro orejiamarillo y la palma de cera se presenta solamente en
el territorio Colombiano, especificamente ocupando la zona Andina y Pacifica de
Colombia. En Ecuador no se detecté area potencial de solapamiento entre estas

dos especies (Figura 1).

O Loro orejiamarillo
M Palma de cera
© _| B Solapamiento
‘_ >
T W0 —
3
=
-
@©
i
O —

Longitud

Figura 1. Distribuciones para el loro orejiamarillo, la palma de cera y el solapamiento de dichas
distribuciones para las condiciones climaticas actuales
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4.2 Evaluacion del grado de coincidencia espacial entre el loro orejiamarillo
(O. icterotis) y la palma de cera (C. quindiuense) en condiciones climaticas

futuras.

Las definiciones de area establecidas para las distribuciones del loro orejiamarillo y
la palma de cera tanto para 2050 como para 2070, se llevaron a cabo tomando en
cuenta los umbrales listados en la tabla 4. Los resultados indican que las
distribuciones proyectadas de la palma de cera para 2050 y 2070 en los cuatro
escenarios de cambio climéatico evaluados son las mas amplias que el area de
distribucion proyectada del loro orejiamarillo en las condiciones correspondientes
(Tabla 5). Este resultado es consistente con lo que ocurre en condicion actual,
indicando que no importa la condicion climatica, la palma de cera siempre tendra

una area mayor de distribucion que la del loro orejiamarillo.

Tabla 4. Umbrales para las proyecciones del loro orejiamarillo y la palma de cera para los 4 escenarios
de cambio climéatico en los afios 2050 y 2070

Escenario
Especie Ano 2.6 4.5 6.0 8.5
2050 0.547 0.504 0.598 0.531
C. quindiuense
2070 0.625 0.555 0.634 0.624
2050 0.589 0.585 0.501 0.546
O. icterotis
2070 0.601 0.520 0.532 0.513

En cuanto a las distribuciones del loro orejiamarillo y la palma de cera para el afo
2050 (Figura 2) estas se mantienen para el territorio Colombiano y Ecuatoriano. Al
igual que en el escenario actual, se disponen alrededor de la cordillera de los Andes,
siendo las zonas donde ocurre mas area de distribucion de ambas especies la
region Andina y Pacifica de Colombia. En la region occidental de la Amazonia y la

Orinoquia en territorio colombiano se detecté menor proporcion de area.
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Por otro lado, las distribuciones tanto del loro orejiamarillo como de la palma de cera
al afio 2070 en los 4 escenarios de cambio climético se extienden, al igual que en
2050, por territorio colombiano y ecuatoriano, principalmente localizadas en las
cordilleras de los Andes (Figura 3). De igual manera, para 2070, las regiones que
presentan un mayor area de distribucion de ambas especies son la region Andina 'y
Pacifica Colombiana; en menor medida, en el area occidental del Amazonas y la
Orinoquia Colombiano, y la zona norte de Ecuador.

Tabla 5. Valores de area de distribucion para el loro orejiamarillo (O. icterotis), la palma de cera (C.
quindiuense) y solapamiento de estas distribuciones en escenarios de cambio climatico al afio 2050 y 2070

Escenario (2050) Escenario (2070)

Distribucion (Km?) 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5

C. quindiuense 42465 | 48735 | 38520 | 38977 | 20046 | 31404 | 18217 | 23228

0. icterotis 15208 | 12143 | 15939 | 14964 | 14445 | 16757 | 14445 | 22542

Solapamiento 7513 9142 8974 8312 3426 9852 3999 4766

Respecto al solapamiento de las distribuciones del loro orejiamarillo y la palma de
cera a 2050 (Figura 2), ocurre solamente en territorio Colombiano, concretamente
en la region Andina y Pacifica, dando a entender un nulo solapamiento de ambas
especies en territorio Ecuatoriano, lo cual ocurre en las condiciones actuales. De
igual manera, para el afio 2070, el solapamiento de las distribuciones de O. icterotis
y C. quindiuense, de la se presenta solo en la zona Andina y Caribe del territorio

Colombiano, dandose un nulo solapamiento en el Ecuador
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Figura 2. Distribuciones proyectadas para el loro orejiamarillo, la palma de cera y el solapamiento de dichas distribuciones
al afio 2050 en los escenarios a) 2.6; b) 4.5; ¢) 6.0 y d) 8.5
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Al evaluar el grado de similitud en condicion climatica futura, usando el indice | (21),
se obtiene que los valores no varian sustancialmente ni entre afios, ni entre
escenarios: el rango de variacién de los indices obtenidos (maximo — minimo) es de
0.036, valor muy bajo considerando que la escala que posee el indice esde 0 a1
(la varianza equivale al 3.6%). El valor maximo fue 0.898, obtenido para el afio 2050
en el escenario 8.5 mientras el valor minimo fue 0.862, obtenido en el escenario 6.0
para afio 2070 (Tabla 6). Comparando los valores de indice | a futuro con el valor
en condiciones actuales (lactuai =0.874), se presenta un ligero incremento en todos
los escenarios dados a 2050 y 2070, con excepcion del escenario 6.0 para el afio
2070. Este resultado sugiere que en general, para el futuro, en cualquier escenario
se puede dar un pequefio aumento del &rea de coocurrencia entre las dos especies
(Tabla 6).

Tabla 6. Grado de coincidencia espacial dados por el indice | (Warren et al, 2008) entre los
modelamientos del loro orejiamarillo y la palma de cera en la condicién actual y en los diferentes
escenarios del 2050 y 2070

Condicion Actual

0.874
Condiciones Futuras
Escenario\Afo 2050 2070
2.6 0.891 0.890
4.5 0.888 0.892
6.0 0.895 0.862
8.5 0.898 0.876

Para el afio 2050, la estimacién del grado de coincidencia usando el area solapada
indica que hay una estabilidad general relativo a la condicién actual. Esto se observa
con un ligero aumento para los escenarios 4.5y 6.0, poco cambio para el escenario

8.5 y algo de perdida para el escenario 2.6 (Tabla 5).
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Figura 3. Distribuciones proyectadas para el loro orejiamarillo, la palma de cera y el solapamiento de dichas distribuciones al
afio 2070 en los escenarios a) 2.6; b) 4.5; ¢) 6.0 y d) 8.5
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Por otro lado, para 2070, el escenario 4.5 es el Unico donde se proyecta un aumento
de &rea solapada de ambas especies. Al igual que para 2050, el escenario 4.5 es el
mas favorable para el solapamiento de las distribuciones de O. icterotis y C.
quindiuense. Al contrario, en los escenarios 2.6, 6.0 y 8.5, se proyecta una
disminucién sustancial en comparacion con el valor de area solapada para las

condiciones climaticas actuales (Tabla 5)

4.3 Evaluacion del impacto que el cambio climatico tiene en el grado de
coincidencia espacial entre el loro orejiamarillo (O. icterotis) y lapalmade cera

(C. quindiuense).

El analisis grafico de la relacion entre los valores de coincidencia espacial (indice 1)
para el loro orejiamarillo y la palma de cera y los valores de emision de dioxido de
carbono (CO2), metano (CH4) y mondxido y diéxido de nitrégeno (NO y NO2)
presenta diferentes patrones dependiendo del gas al que se compare los valores

del estadistico-l de solapamiento o coincidencia espacial

4.3.1 Impacto de los gases de tipo invernadero en el grado de coocurrencia

de las distribuciones del loro orejiamarillo y la palma de cera

En los cuatro escenarios de cambio climatico, la emision de didxido de carbono
(CO2) tiene un patron temporal de aumento, a excepcion del escenario 2.6, donde
los niveles de COz llegan a su pico mas alto hasta el afio 2050 para luego decaer.
Mientras que el patron de cambio que posee el indice | es de crecimiento constante
entre la actualidad y 2050, y de decrecimiento entre 2050 y 2070, a excepcién del
escenario 4.5, donde hay un crecimiento constante del indice | a través de los afios.
A partir de lo anterior, en todos los escenarios, la emision de diéxido de carbono y
el cambio en el indice | entre la actualidad y el afio 2050 coinciden en su patrén, ya
gue en todos los casos, se da un crecimiento constante. Por otro lado, entre 2050 y
2070, las emisiones de CO2Yy los valores de indice | poseen un patron idéntico para
los escenarios 2.6 y 4.5, mientras que para los escenarios 6.0 y 8.5, dichas

emisiones tienen un patrén opuesto al que posee el cambio temporal del valor de
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solapamiento | (Ver figura 4). En sintesis, las emisiones de CO2 son un candidato
potencial adecuado como determinante indirecto del cambio de solapamiento entre
las especies, con mas solidez para la transicion de la condicion actual a la condicién

en el ano 2050.

»(ppm

Afio

Figura 4. Emisiones de diéxido de carbono (COz2) entre los afios 2010 y 2070 con respecto a los valores de solapamiento
(Indice I) para la actualidad (2010), 2050 y 2070 en los escenarios a) 2.6; b) 4.5; ¢) 6.0 y d) 8.5

En cuanto a los niveles de emision del metano en los 4 escenarios de cambio
climatico, entre la actualidad y 2050, hay un patron de aumento coincidente en todos
los escenarios excepto en el 2.6: tanto el indice | como las emisiones de metano
poseen un crecimiento constante entre este lapso de tiempo, a excepcion del
escenario 2.6, donde se da un patron opuesto. Para el rango de tiempo entre 2050
y 2070, no se observa un patrén definido entre los valores de solapamiento entre
las especies y los valores de emision de metano (CH4) (Ver figura 5). En esta
comparacion grafica no se detecta una clara asociacion entre el cambio en el grado

de solapamiento y los niveles de emision de metano, sugiriendo que este gas no es
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determinante indirecto del cambio de solapamiento entre O. icterotis y C.

quindiuense.
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Figura 5. Emisiones de metano (CHa4) entre los afios 2010 y 2070 con respecto a los valores de solapamiento (Indice I) para
la actualidad (2010), 2050 y 2070 en los escenarios a) 2.6; b) 4.5; ¢c) 6.0 y d) 8.5

Por ultimo, las emisiones de monaoxido y el diéxido de nitrdgeno (NO y NO2) tienen
un comportamiento similar en los cuatro escenarios de cambio climatico, ya que
en todos los escenarios hay un patron de crecimiento constante a través del
tiempo, siendo el escenario 4.5 donde se presenta un pequefio decrecimiento de
las emisiones de 6xidos de nitrdgeno entre 2050 y 2070. A partir de lo anterior, en
todos los casos, hay un patrén similar entre el cambio temporal del valor de indice
I 'y la fluctuaciéon de las emisiones de NO y NO:2 para el rango de tiempo entre la
actualidad y 2050. Entre 2050 y 2070, el comportamiento de las emisiones de este

gas de tipo invernadero es totalmente opuesto al patron de cambio del indice |
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(Ver figura 6). Esto sugiere que tanto el mondxido como el diéxido de nitrogeno, al
tener una asociacion marcada con los valores de solapamiento de ambas
especies en los diferentes afios, podria representar un factor importante en la

variacion de la relacion espacial entre el loro orejiamarillo y la palma de cera
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Figura 6. Emisiones de oxidos de nitrogeno (NO y NO2) entre los afios 2010 y 2070 con respecto a los valores de solapamiento
(Indice ) para la actualidad (2010), 2050 y 2070 en los escenarios a) 2.6; b) 4.5; ¢) 6.0 y d) 8.5

5. DISCUSION

En este estudio se encontré inicialmente que el area de distribucion tanto en
condiciones climéticas actuales como en las proyectadas a 2050 y 2070 de la palma
de cera es mas extensa que la distribucién del loro orejiamarillo, estando estas dos
distribuciones muy ligadas espacialmente la una a la otra. En cuanto a la cantidad
de kildbmetros cuadrados de solapamiento actual de las distribuciones del loro

orejiamarillo y la palma de cera en comparacion con la del afio 2050 no varia
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considerablemente: hay un crecimiento de 9.05% y 7.04% para los escenarios 4.5
y 6.0 respectivamente y un decrecimiento de 10.37% para el escenario 2.6 y 0.84%
para el 8.5, valores que no representan cambios sustanciales. En cambio para 2070,
la variacion es notable, presentandose disminucion de solapamiento entre 43.14%
y 59.13% para los escenarios 2.6, 6.0 y 8.5; solo en el escenarios 4.5 se presenta
un crecimiento de 17.52% en el valor de solapamiento de ambas especies. Por otra
parte, los valores de indice | no poseen una marcada variacion, lo cual representa
una inconsistencia frente a la variacion que si presenta el area de solapamiento del
loro y la palma en los diversos escenarios de cambio climatico a 2050 y 2070. Por
ultimo, el indice | y las emisiones de gases como el diéxido de carbono y los 6xidos
de nitrégeno presentan una marcada correlacion, lo cual indicaria que estos gases
podrian representar un elemento indirecto que afecta el solapamiento del loro

orejiamarillo y la palma de cera.

Los cambios en el solapamiento detectados en los diferentes escenarios no se
ajustan a lo esperado puesto que se esperaba que en un escenario benévolo para
el cambio climético (i.e. escenario 2.6), fuera el que menos afectacion presentara al
solapamiento de las distribuciones de O. icterotis y C. quindiuense. Sin embargo, el
escenario 2.6 fue el escenario que proyectd la mayor pérdida de éarea de
solapamiento. En contraste, se esperaba que en un escenario mas drastico para el
cambio climatico como el escenario 4.5 tuviera una fuerte afectacion al
solapamiento, pero este fue el escenario donde se dio la variacibn mas positiva en
general (tanto para el 2050 como para el 2070). Lo anterior se pudo dar debido a
gue el escenario 4.5 es el que posee las emisiones de gases de tipo invernadero
mas parecidas a las dadas actualmente. Bajo la consideracion de que las especies
con un endemismo marcado son mas susceptibles a cambios en las condiciones
climaticas a comparacion de las especies con un amplio espectro de condiciones
ambientales en las que pueden desarrollarse (37,38), los escenarios donde las
condiciones climéticas no varien de gran manera a comparacion de las condiciones
actuales seran los mas propicios para que el area de distribuciones no se modifique

o0 incluso, pueda aumentar. Esta podria ser la razon por la cual las especies de este
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estudio, que tienden a tener rangos de distribucién endémicos, respondieron de la

forma opuesta a la esperada.

La respuesta que presentan las especies frente al cambio climético se da por dos
vias principalmente: la persistencia y la migracion. El primero, es la capacidad que
posee una especie para mantener su distribucién actual en condiciones climaticas
futuras, mientras el segundo componente, se define como el potencial que tiene una
especie para movilizarse a zonas que se encuentran inhabitadas por la especie
actualmente, pero que a futuro tendra condiciones favorables para su subsistencia
(39). Las especies con una restriccion tanto climatica como espacial (con
restricciones de persistencia y migracion) son mas susceptibles a experimentar el
efecto del cambio climatico. Entre este tipo de especies se encuentran las especies
endémicas, las cuales tienen un papel ecolégico fundamental como especies
sombrilla o especies clave, pero que lamentablemente poseen un rango climatico
limitado (40). Bajo estos argumentos y habiendo obtenido que el area de
solapamiento entre la distribucion del loro orejiamarillo y la distribucion de la palma
en condiciones climaticas actuales posee una localizacion espacial similar al area
de solapamiento en las condiciones climéticas a 2050 y a 2070 en los 4 escenarios
de cambio evaluados, se podria decir que el sistema loro orejiamarillo — palma de
cera representa un caso de persistencia. A la vez, los resultados indicarian una baja
capacidad de migracion ya que a 2050 y a 2070 no se proyecta un gran aumento
de area de distribucion ni de las especies ni del solapamiento. Este patron
corresponde a una extension del area de solapamiento que se acopla en las
cordilleras de los andes en territorio Colombiano y los alrededores de dichas
cordilleras. Esto proyectaria una gran capacidad de persistencia para 2050 y 2070
por parte del loro orejiamarillo y la palma sobre regiones montafiosas andinas,
zonas que hoy habita y podria habitar en el futuro segun las condiciones climaticas

futuras proyectadas por WorldClim.

Por otro lado, el cambio climatico produce una marcada fragmentacion en la

proyeccion del solapamiento del loro orejiamarillo y la palma de cera a 2050 y a

30



2070 en los 4 escenarios de cambio climatico. Aunque en las tres cordilleras de los
Andes que pasan por Colombia, sobretodo en la zona andina, el area de
solapamiento se da siguiendo un patron continuo, hacia el sur de Colombia, el area
de solapamiento va fragmentandose de manera considerable. En Ecuador, la
condicion es critica, puesto que no se proyectan areas de solapamiento de ambas
especies, con lo cual se podria suponer la extincion de las poblaciones del loro
orejiamarillo en este pais. Esta fragmentacion de manera general provocaria la
reduccion de conectividad entre poblaciones de una misma especie (41,42). En el
caso de las especies endémicas como el loro orejiamarillo, la fragmentacion del
hébitat produciria el decrecimiento demogréfico de sus poblaciones (42,43). Lo
anterior hace trascendental la necesidad de implementar estrategias que permitan
a futuro mantener la conectividad de especies que se encuentren en amenaza y
MAs Si son especies con restricciones espaciales y climaticas, y en condiciones de

conservacion criticas como ocurre en las dos especies de este estudio.

Ante la posible fragmentacién entre poblaciones del loro orejiamarillo, la marcada
perdida de solapamiento entre las distribuciones de O. icterotis y C. quindiuense en
territorio Colombiano, para el afio 2070, y el nulo solapamiento de ambas especies
en territorio Ecuatoriano, para la actualidad, 2050 y 2070, dada por los resultados
mostrados en el presente trabajo, se presentaria una gran afectacion debido a la
alta dependencia que existe entre ambas especies, sobretodo del loro orejiamarillo
hacia la palma de cera (1-5). Dicha afectacion podria presentarse de varias
maneras, la principal es la reduccién sustancial de las poblaciones del loro
orejiamarillo, produciendo de igual manera, cambios en la red de conectividad
interespecifica en el ecosistema, principalmente asociada a cambios en la relacién
ecologica entre el O. icterotis y C. quindiuense. Esto provocaria una afectacion en
aspectos ecologicos fundamentales para la supervivencia del loro orejiamarillo,
como lo es la reproduccion y la anidacion. Ademas del detrimento en la relacién
ecoldgica entre ambas especies, también se podrian desencadenar extinciones a

nivel local debido a deterioro en la red de conectividad interespecifica en el
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ecosistema, produciendo alin una mayor amenaza en el estado del loro orejiamarillo
(42-44).

Tomando en cuenta los anteriores resultados, se podrian plantear posibles planes
para la conservacion del loro orejiamarillo y la palma de cera, tomando en cuenta la
influencia que tienen los diferentes escenarios de cambio climatico sobre su
distribucién. En especial se recomendaria la implementacion de corredores
bioldgicos considerando el area de solapamiento de las distribuciones de la palma
de ceray el loro orejiamarillo, tomando en cuenta como estas distribuciones varian
debido al cambio climético. Esto dado que, como se muestra a lo largo de los
resultados del presente proyecto, se proyecta una alta fragmentacion del habitat
potencial del loro orejiamarillo, por lo cual los corredores biolégicos serian una
solucion para este problema. Ademas, seria importante definir zonas de proteccién
adicionales a las actuales como parques naturales, cuyas especies objetivo sean
principalmente el loro orejiamarillo y la palma de cera. Por ultimo, al ser el cambio
climatico un factor determinante en el solapamiento de especies como O. icterotis y
C. quindiuense, se recomienda tomar medidas para hacer del efecto del cambio

climatico mas sutil sobre especies en peligro de extincion.

6. CONCLUSIONES

Los resultados del presente proyecto muestran puntos importantes en cuanto a la
dinamica espacio temporal entre el loro orejiamarillo y la palma de cera tomando en
cuenta condiciones climaticas presentes y futuras. De manera general, y tomando

en cuenta los objetivos planteados en este trabajo, se puede concluir lo siguiente:

e El grado de solapamiento entre el loro orejiamarillo y la palma de cera en
condiciones climaticas actuales es bastante alto, con un é&rea de
solapamiento de las distribuciones de ambas especies de 8383 km?, de los

cuales, la totalidad de esta area se encuentra en territorio Colombiano

32



mientras que en Ecuador, coincidiendo con la actualidad, hay un nulo
solapamiento entre ambas especies.

Para 2050y 2070, los valores de solapamiento de las distribuciones tanto del
loro y la palma dados por el indice | no varian de gran manera a comparacion
de la actualidad.,

El area de solapamiento del loro orejiamarillo y la palma de cera en kildbmetros
cuadrados para 2050, comparado con el mismo valor en condiciones
climéticas actuales, no vari6 de manera considerable, mientras que para
2070, este valor sufre una variacion notable para los 4 escenarios de cambio
climatico

Es importante tomar en cuenta las relaciones interespecificas en la
realizacion de los modelamientos de nicho para tener una mejor comprension
de interacciones entre especies a un nivel macro ecolégico

La amenaza de especies, principalmente dada por efectos antropogénicos,
como el loro orejiamarillo y la palma de cera, ademas de su susceptibilidad
al cambio climatico al ser especies con un endemismo marcado hace
pertinente la implementacion de herramientas como lo son el modelamiento
de nicho para el apoyo de estrategias en pro de la conservacion de estas
especies

La disminucion y la fragmentacion del area de solapamiento de las
distribuciones del loro orejiamarillo y la palma de cera hace necesaria la
implementacion de estrategias para la conservacion de estas especies.
Tomando en cuenta estas consecuencias del cambio climatico sobre las
distribuciones de ambas especies, es recomendable implementar corredores
bioldgicos que permitan conectar las zonas donde se den las condiciones

para la distribucion del loro orejiamarillo y la palma de cera.
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Anexo 1. Variables bioclimaticas obtenidas de Worldclim

Biol Temperatura promedio anual

Bio2 Rango Diurno Promedio (Media de la temperatura mensual (Temperatura
maxima — temperatura minima))

Bio3 Isotermalidad (de Bio2 a Bio7)

Bio4 Temperatura por estacion

Bio5 Temperatura maxima del mes mas caliente

Bio6 Temperatura minima del mes mas frio

Bio7 Rango de temperatura anual (Rango entre Bio5 y Bio6)

Bio8 Temperatura promedio del cuarto de afio mas hiumedo

Bio9 Temperatura promedio del cuarto de afio mas seco

Biol0 Temperatura promedio del cuarto de afo mas caliente

Bioll Temperatura promedio del cuarto de afio mas frio

Biol2 Precipitacién anual

Biol3 Precipitacidén del mes mas humedo

Biol4 Precipitacién del mes mas seco

Biol5 Precipitacidn por estacion

Biol6 Precipitacién del cuarto de afio mas humedo

Biol7 Precipitacién del cuarto de afio mas seco

Biol8 Precipitacidn del cuarto de afo mas caliente

Biol9 Precipitacién del cuarto de afo mas frio
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