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RESUMEN EJECUTIVO

Los Andes Tropicales constituyen uno de los hotspots de biodiversidad mas
importantes, por lo tanto, es fundamental su proteccion y manejo. No obstante, en
los ultimos afios el cambio climatico generd impactos significativos en estos
ecosistemas poniendo en riesgo su biodiversidad. Aqui, modelamos mediante
maxima entropia la distribucion espacial de Akodon mollis en los Andes
ecuatorianos bajo escenarios de clima fututo. Para ello se realizaron bisquedas
bibliografias con informacidn de presencia de la especie en los Andes del Ecuador
y descarga de las capas de clima futuro. Se aplicé el modelo de méxima entropia
mediante el Software Maxent y los resultados proporcionaron un AUC de (0,87) lo
que permite inferir en posibles cambios en la distribucién de Akodon mollis; las
variables climaticas mas importantes fueron temperatura minima y variable
bioclimatica, que serian las responsables de una posible variacion en la distribucion
de la especie. Esta informacion es importante para impulsar los esfuerzos de
conservacion, manejo de los Andes y su biodiversidad de cara a los efectos de la

variacion climatica global.
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ABSTRACT

The Tropical Andes are one of the most important biodiversity hotspots, so their
protection and management is essential. However, in recent years climate change
has had a significant impact on these ecosystems, putting their biodiversity at risk.
Here, we modeled by maximum entropy the spatial distribution of Akodon mollis
in the Ecuadorian Andes under future climate scenarios. For this purpose, we
searched bibliographies with information on the presence of the species in Ecuador
and downloaded the future climate layers. The maximum entropy model was
applied using Maxent software and the results provided an AUC of (0.87), which
allows inferring changes in the distribution of Akodon mollis; the most important
climatic variables were minimum temperature and the bioclimatic variable, which
would be responsible for a possible variation in the distribution of the species. This
information is important because it promotes conservation and management efforts
in the Andes and its biodiversity in the face of the effects of global climatic

variation.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El cambio climético se define como las alteraciones o variaciones en el clima, se
pueden dar de forma natural o antrépica (Hasan et al., 2018). Este fendmeno el cual
se expresa mediante el aumento de temperatura, cambios en los patrones de
precipitacion y aumento del nivel del mar, entre otros factores que ponen en riesgo
la biodiversidad, el bienestar y desarrollo social (Barcena et al., 2020). EI aumento
significativo de temperatura se puede evidenciar en los glaciares ya que presentan
una regresion acelerada asociada al calentamiento global generado por la
actividades antropicas y naturales (Magrin, 2015). ElI cambio climéatico es una
amenaza que pone en riesgo a la mitad de las plantas y animales en las zonas de alta
biodiversidad (WWF, 2018). Algunos de los efectos son: periodos largos de sequia,
tormentas intensas, fragmentacion de habitat, mayor incidencia de plagas,
incendios, inundaciones, adicional a esto se suman los impactos antropicos
constituyendo las problematicas que incrementan las probabilidades de extincion

de flora y fauna (WWF, 2018).

El indice de vulnerabilidad mide la capacidad de sensibilidad, adaptacion y
exposicion al cambio climatico, la vulnerabilidad dependera de la magnitud y
rapidez a la que un sistema este expuesto (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico, 2016). En el caso de Colombia, Ecuador, y Venezuela se clasifican como

paises de alto riesgo en el indice de exposicidn al cambio climatico. Los modelos



de proyecciones futuras del clima en las regiones que conforman América Latinay
el Caribe predicen un aumento de temperatura de hasta 5°C desde Ecuador hasta el
sur de Paraguay, lo que implica grandes impactos sobre los ecosistemas de gran

valor para estas regiones (CAF, 2014).

Las afectaciones del cambio climatico sobre los ecosistemas, vegetacion, tipo de
suelo, ponen en riesgo de extincion a un grupo de especies lo que implica cambios
en los servicios ecosistémicos y ambientales (Aguirre et al., 2010). Esta
problematica se da en zonas con alta biodiversidad como es el caso de Brasil,
Colombia, Ecuador, México y Peru gque son los paises con mayor biodiversidad en
América Latina segun datos del Banco Mundial (2009). Dicha diversidad bioldgica,
en cuanto a ecosistemas y especies se da gracias a la presencia de la Cordillera
Andina; el Callején Interandino; corrientes marinas y la actividad volcanica

(Velasquez, 2019).

Una de las zonas mas diversas en comparacion con otras regiones de biodiversidad
o0 hotspots son los Andes Tropicales, en donde los impactos del cambio climatico
podrian afectar la supervivencia de varias especies alterando su dinamica
poblacional y distribucion espacial (Aguirre et al., 2010). Si se produce un aumento
de temperatura, las especies que se encuentran adaptadas a rangos de temperatura
mas estrechos serian las principales afectadas, siendo las zonas mas sensibles los
sistemas montafiosos tropicales, dando paso a la reduccién de las poblaciones

(Ojeda y Novillo, 2013). Otro factor que se ha visto amenazado es la diversidad



bioldgica debido a las actividades antropicas, en el caso de los mamiferos se ven
afectados por la deforestacion, agricultura, ganaderia, ruido ambiental y cambio

climatico (Tirira, 2021).

Diversas investigaciones concluyen que ciudades pertenecientes a los paises de los
Andes tropicales y sus sistemas montafiosos corren mayor riesgo al calentamiento
global (Bonilla-Bedoya et al, 2022). Dadas las variaciones en las condiciones
climaticas actuales es posible que dentro de 50 afios exista una afectacion a las
cadenas montafiosas especificamente glaciares (Vuille et al., 2003). Se estima que
en 2050 aproximadamente el 15% y 37% de las especies presentaran un riesgo de
extincién desencadenando mas impactos, problematicas naturales y sociales

(Thomas et al., 2004).

Los Andes Tropicales presentan diversos ecosistemas como: bosques inundables,
bosques montanos, paramos, valles interandinos, dando lugar a una basta diversidad
de flora y fauna (Tognelli et al., 2016). Esto hace que sea una zona con diversidad
y endemismo bioldgico gracias a factores topograficos, climaticos y geograficos,
sin embargo estas mismas caracteristicas hacen que sea una de las areas menos
conocidas (Brito y Arguero, 2012; Moscoso, 2019; UICN, 2019). Cuenta con
aproximadamente el 16% de especies de aves a nivel global; 8% de anfibios; 5%
reptiles y 8% de mamiferos (Mestanza et al, 2020). Con base en los datos

mencionados, la conservacién de los Andes Tropicales es fundamental ya que es



considerada el hotspot de biodiversidad mas importante gracias a los servicios

ecosistémicos que proporciona (Béez et al., 2016).

Entre el grupo de mamiferos mas diverso del Ecuador se encuentra el orden
Rodentia con un aproximado de 2.500 especies perteneciente a la familia Cricetidea
que es la segunda maés diversa y distribuida en distintos ecosistemas (Albuja et al
2012; Curay, 2019). Los roedores han colonizado una gran variedad de ecosistemas
debido a su capacidad de adaptacion a cambios y alteraciones producidas por
distintas actividades (Pérez-Torres, 1994). De igual forma esta especie es
importante para la dispersion de semillas, equilibrar la demografia de las plantas,
controlar las poblaciones de grupos de insectos, oxigenar y enriquecer de nutrientes

el suelo (Villareal, 2019).

Uno de los géneros pertenecientes a este grupo es Akodon considerado el mas
diverso dentro de los Adokodontini (Alvarado, 2007). El genero presenta una
distribucion geografica restringida en Sudamérica y el 82% es proveniente de los
Andes (Myers y Patton, 1989). En Ecuador se reconocen cuatro especies de

Akodon: A. aerosus, A. latebricola, A mollis, A, orophilus (Alvarado, 2007).

Akodon mollis o raton campestre delicado se distribuye en Ecuador y Perd en pisos
templados y altoandinos (Brito y Garcia, 2018). Esta especie comprende un rango
altitudinal de 0 a 4900 msnm y se caracteriza por ser nocturna, solitaria, pequefa,

rostro robusto, cola corta peluda o moderadamente peluda. Se encuentran presentes



en toda la region Interandina en distintos habitats como: paramos, bosque siempre
verde, bosques semideciduos, y en ambos lados de la Cordillera de los Andes.

(Vallejo y Boada, 2015).

Akodon mollis es considerada una de las especies mas abundantes de la familia
Cricetidae, aunque muy poco estudiada (Molina, 2019). Su ciclo reproductivo es de
al menos dos ciclos anuales con dos o cuatro embriones por gestacion (Vallejo y
Boada, 2015). Su dieta se basa en plantas e insectos, caracteristica que ha influido
en la capacidad que presentan estos individuos para colonizar distintos ecosistemas

(Wong, 2012).

El objetivo del proyecto de investigacion es realizar un modelamiento de
distribucion de Akodon mollis y evaluar posibles impactos en su distribucién ante
escenarios climaticos futuros. A pesar de ser una especie abundante y con amplia
distribucion no existen muchos estudios, por lo que resulta de gran importancia
entender su potencial vulnerabilidad a cambios ambientales. Mediante el software
Maxent, que utiliza el principio de maxima entropia se identificaran las zonas aptas
para la distribucion de la especie y asi evaluar posibles riesgos 0 amenazas de esta

especie Unicamente en los Andes ecuatorianos.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo General
Modelar mediante maxima entropia la distribucion espacial de Akodon mollis en los

Andes ecuatorianos mediante la evaluacion de clima futuro.

1.1.2. Objetivos especificos

e Generar un compendio depurado de datos para modelar la distribucion
espacial de Akodon mollis en los Andes ecuatorianos bajo escenarios de
clima futuro.

o Entrenar y modelar la distribucion de Akodon mollis con el algoritmo de
maxima entropia para evaluar los impactos en la distribucion de la especie

de estudio considerando escenarios climaticos futuros.



CAPITULO II

2. METODOS

2.1. Area de estudio

Los Andes tienen su origen mucho antes del Mesozoico, las estructuras Paleozoicas
de la Cordillera muestran que la historia orogénica se remonta al Precambrico en
Ameérica del Sur (Wong, 2012). Su origen es resultado de procesos de subduccion
entre las placas tectonicas de Nazca y de Sudamérica (Gregory-Wodzicki, 2000).
La cadena de los Andes se divide en tres zonas: Norte, Central y Sur, siendo la

seccion Central la mas grande y montafiosa de la Cordillera (Picard et al., 2008).

Los Andes de Sudamérica constituyen una region megadiversa con altos grados de
endemismo vy distribucion de especies (Hazzi et al., 2018). Cuentan con una
extension de mas de 7.500 km con elevaciones mayores a los 4.000 msnm (Insel et
al., 2010). La Cordillera comprende Argentina, Bolivia, Colombia, Chile, Ecuador,
Per(, y parte de Venezuela (Figura 1) considerada como la mas larga de la Tierra
(FAO, 2014). Los Andes cuentan con aproximadamente 20.000 plantas endémicas
y 1.567 vertebrados (Myers et al., 2000). La Cordillera es uno de los sistemas
montafiosos mas importantes no solo por sus ecosistemas sino también por sus

dimensiones sociales y culturales (FAO, 2014).
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Figura 1. Representacion de la extencion y de los paises que comprenden la
Cordillera de los Andes. Fuente: Foros ecuador.ec

2.2. Obtenciodn de datos de distribucién y clima futuro

La informacion respecto a la distribucion de Akodon mollis en Ecuador, se realizd
mediante busqueda bibliografica con el nombre de la especie en dos repositorios de
acceso libre con informacion de flora y fauna del Ecuador y a nivel mundial. La
busqueda se llevo a cabo en el portal Bioweb de la Universidad Catélica del
Ecuador, este repositorio es de acceso libre con informaciéon de diversidad y
colecciones bioldgicas del pais, los datos pasan por procesos de validacion y
revision. Para acceder a dicha informacién, se ingreso en la seccion Data Web, se

buscé el nombre del roedor y se procedio a descargar los datos con un total de 714


http://www.forosecuador.ec/forum/ecuador/educaci%C3%B3n-y-ciencia/171830-la-cordillera-de-los-andes-del-ecuador-mapa-y-resumen-de-caracter%C3%ADsticas
https://bioweb.bio/

observaciones de la especie. GBIF es una plataforma internacional que proporciona
datos de la diversidad del planeta, es una plataforma en la que los usuarios pueden
acceder a la informacion, sin embargo, existen algunos fallos en la interfaz de
busqueda y calidad de datos es por esta razon que era necesario depurar la base de
datos. Considerando lo antes mencionado se selecciond los siguientes parametros:
Ocurrencia: presente; Continente: Sudamérica; Pais o area: Ecuador y se obtuvo

321 observaciones.

La informacion respecto al clima futuro se obtuvo de la pagina WorldClim que
brinda datos meteoroldgicos y climéticos globales utilizados para el mapeo y
modelamiento espacial. Los datos que brinda la pagina son proyecciones climatica
futuras reducidas del Proyecto de Inter-comparacion de modelos de clima acoplados
fase 6 (CMIP6) (Ruiz-Garcia et al., 2021). Para el estudio se trabajo Gnicamente la
informacion de condiciones futuras, se seleccion6 la resolucién 30 segundos con
valores mensuales de temperatura minima, temperatura méxima, precipitacion y la

variable climatica que por defecto proporcionaba el modelo climatico global (Tabla

1).
Tabla 1. Variables climéticas disponibles en resolucion espacial de 30
segundos.
Variables climéticas Siglas
Temperatura minima media mensual tn
Temperatura maxima media mensual tx
Precipitacion total mensual mm
Variable bioclimética bc



https://www.gbif.org/
https://www.worldclim.org/

El modelo de clima global (MCG) seleccionado para el afio 2021-2040 fue
ACCESS-ESM1-5 que se encuentran dentro del CMPI6 proporcionado por el
Sistema de la Tierra y el Clima de la comunidad australiana (Ziehn et al., 2019).
Sus componentes son: modelos atmosféricos, modelo de superficie terrestre con
biogeoquimica, modelo oceanico, modelo de carbono oceénico y modelo de hielo
marino. Con base en la bibliografia estudiada se conoce que este modelo tiene un
desempefio 6ptimo a la hora de evaluar la temperatura en el territorio ecuatoriano
(Morén y Novillo, 2022). Los MCG cuentan con Trayectorias Socioeconémicas
Compartidas (Shared Socioeconomic Pathways, SSP por sus siglas en inglés)
consideran la evolucion de la economia, cambios demograficos, desigualdad futura.
Los SSP no incluyen variables ambientales ni politicas climaticas y sus escenarios
combinan niveles de mitigacién y adaptacion (Tabla 2) (Escoto-Castillo., et al

2017).

Tabla 2. Descripcién de los escenarios de las Trayectorias Socioecondémicas
Compartidas (SSP).

Shared Socioeconomic Pathways (SSP) Descripcion

SSP 126

Camino hacia un mundo sostenible y verde. Escenario optimista
desarrollado con el fin de simular un desarrollo compatible con
la meta de 2°C. Temperatura estimada: 1.5°C.

SSP 245

Cooperacion entre estados donde el crecimiento de la poblacién
mundial es moderado. Representa la trayectoria media de
futuras emisiones de gases de efecto invernadero con escenarios
que asumen medidas de proteccion climéatica. Temperatura
estimada: 3°C.

SSP 370.

Las politicas se centran en cuestiones de seguridad. Existen
regiones que sufren dafios ambientales drasticos. Temperatura
estimada: 4°C.

SSP 585

Introduccion de avances tecnoldgicos e innovacion basandose
en una explotacién intensificada de recursos de combustibles
fosiles. Temperatura estimada: 5°C.

Elaboracién propia; Tomado de: Clima Modelling (Hausfather, 2019).
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2.3. Compilacion de datos en Excel

Posterior a la descarga de informacidn sobre la especie en estudio, se cre6 una base
de datos, anexando las dos listas de observaciones con las coordenadas geogréficas,
ubicacion, afio de colecta y altitud para iniciar la depuracion de la base de datos.
Con laayuda de las herramientas digitales (quitar duplicados) se procedié a eliminar
la informacion con la misma longitud, latitud o caracteristicas idénticas ya que al
graficar los mapas dichos puntos no se verian reflejados, lo que permitié obtener un
total de 100 observaciones que conforman la base de datos que evidenciaron las
zonas en donde se encuentra distribuida la especie. Se guardo el archivo de texto en
un formato en el que los caracteres o valores estan separados por comas (CSV) para

usar como input para el programa Maxent.

2.4. Recorte de capas de clima futuro

Con el programa ArcMap 10.8 se procedi6 a transformar los datos en formato TIFF
en los que se encontraban las capas con la informacion de clima futuro. Se utiliz6
la herramienta ASCIl to Raster y se cargd los archivos solicitados por tal
herramienta para proceder con la conversion de las capas, con la finalidad de correr
los datos de variables climaticas en formato ASC en conjunto con la base de datos

que solicita Maxent Version 3.4.4, para ejecutar y correr la informacion.

Se debe tomar en cuenta antes de correr los datos en Maxent, que existe un error de
no valores asignados es decir algunas capas de clima futuro no contenian la

informacion completa en ciertas filas y columnas, para ello es importante asignar
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un valor numérico o realizar una correcciébn al momento de descargar la
informacion climatica. Adicional para solucionar el error se utilizé el bloc de notas
con la opcion de editar, se le asigno el valor numérico (9999) porque era el dato que
si poseia informacion y el que se mostraba en las capas que poseian la totalidad de

los datos requeridos en las filas y columnas para la ejecucion del software.

2.5. Modelos de distribucion

Los modelos de distribucion de especies (MDE) son representaciones cartograficas
de un espacio y también muestran la presencia de especies mediante el uso de
variables que pueden ser climéticas o topogréficas (Mateo et al., 2011). En la
década de los 80 se da paso a las primeras predicciones de modelos a un nivel de
organizacion (especies, comunidades) (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011). Los
MDE o modelos de nicho ecoldgico han permitido minimizar las limitaciones de

sesgo y escasez respecto al avistamiento de especies (Gil, 2017).

Los principales grupos de MDE son: modelos estadisticos de regresion (GLM);
modelos aditivos generalizados (GAM); métodos de clasificacion (Random forest);
métodos de sobre (Bioclim, ENFA); basados en algoritmos especificos (GARP,
MAXENT) (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011). Esta area se ha convertido en una
fuente de investigacion enfocada a la distribucion geogréafica y conservacion de

especies y ecosistema (Richardson et al., 2010).
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2.6. Maxent

El software Maxent utiliza el principio de maxima entropia para estimar la
idoneidad de habitat y variables ambientales para encontrar el potencial de
distribucion éptimo (Philips et al., 2006). Este principio busca la correlacion para
cada variable que coincide con los datos de observacion (Warren et al., 2011). Esta
herramienta ha sido utilizada para mapear distribuciones, predecir nuevos tiempos
o lugares, cartografiar la biodiversidad a nivel global y estimar la correlacion entre

especies (Elith et al., 2010).

Para la ejecucion de los datos se utilizo la version 3.4.4 y se conservaron los
parametros establecidos por defecto en el software. Se seleccionod la opcion de
jackknife que se basa en la estimacion del sesgo y la varianza de estimadores y se
realizaron ajustes (Tabla 3), y se determino el 75% para el ajuste del modelo y el
25% para evaluar las predicciones segun lo recomendado por distintos autores
(Quesada-Quirds et al., 2016). Ademas, se escogid la opcion cloglog que estima la
probabilidad de ocurrencia debido a su escala sencilla que va de 0 a 1 (Merow et

al., 2013; Phillips et al., 2017).
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Tabla 3. Ajuste de Maxent para la ejecucion del software

Ajuste del Software

Formato de salida Cloglog
Tipo de archivo de salida ASC

Crear curvas de respuesta Activado
Hacer predicciones Activado
Prueba jackknife Activado
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CAPITULO I

3. RESULTADOS PRELIMINARES

Los registros de distribucion de Akodon mollis en Ecuador una vez elaborada la
base de datos fueron de 100 observaciones una vez realizada la depuracion y
eliminacién de duplicados representadas en el mapa (Figura 2). En donde se puede

apreciar que la especie se encuentra repartida de norte a sur en la region Interandina

del pais.
Mapa de Distribucion de Akodon molilis
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Figura 2. Mapa de distribucion de Akodon mollis en la Sierra Ecuatoriana.
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En el caso del modelo de distribucion, Maxent se utiliz6 las observaciones de la
especie y el programa arrojo el siguiente mapa (Figura 3), que predice la presencia
de la especie, donde los colores mas calidos representan las zonas con las mejores
condiciones para la especie. En la escala de colores el rojo muestra una alta
probabilidad de condiciones adecuadas para la especie, verde muestra condiciones
tipicas de lugares en donde la especie se encuentra y tonalidades cercanas al azul
muestran bajas probabilidades de condiciones aptas para la especie. Los puntos de
color blanco muestran datos de presencia, mientras los puntos violetas muestran las

ubicaciones de prueba.

Figura 3. Mapa de distribucion de Akodon mollis realizado con Maxent.

16



Para la validacion del modelo mencionado con anterioridad se utilizé el estadistico
del area bajo la curva (AUC). La misma que permite estimar la presencia o ausencia
de una especie con una escala de 0 a 1; donde los puntos cercanos a 1 dan como
resultado la estimacion éxito absoluto y si es menor a 0,5 una apreciacion

desfavorable (Moscoso, 2019).

En el caso de estudio el AUC que determind el programa fue de 0,87 (predicciones
de entrenamiento) y 0, 86 (predicciones de prueba) (Figura 4), mediante esta
informacion la curva de operacion del receptor (ROC) permite identificar las areas

que son o no iddneas para la especie.

sensitivity vs. 1 - Specificity for Akodon_mollis
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Testdata (AUC=0.868) ®
Random Prediction (AUC=0.5) ®
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1- Specificity (Fractional Predicted Area)

Figura 4. Distribucion potencial de Akodon mollis.

La prueba de jackknife permite estimar las variables mas importantes del modelo.
Los resultados de la prueba determinan que para el estudio la variable de mayor

relevancia es temperatura minima (tmin) y la de menor relevancia segun el modelo
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es la variable correspondiente a precipitacién (prec) usando los datos de

entrenamiento (Figura 5) y de la curva AUC (Figura 6) donde las variables de mayor

importancia son la variable bioclimética y temperatura minima.

Jackknife of regularized training gain for AKkodon_mollis

Environmental Variable

0.70 0.75 0.80

regularized training gain

0.85

0.a0

0.85

Without variable =
With anly variahle ®
7 with all variables =

Figura 5. Prueba de jackknife utilizando datos de entrenamiento de Akodon mollis.

Jackknife of AUC for Akodon_mollis

hioc
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tmax
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Environmental Variahle
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AUC
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Figura 6. Prueba de jackknife utilizando datos del area bajo la curva de Akodon

mollis.
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4. DISCUSION

Los métodos desarrollados en la propuesta permitieron la elaboracion de un
compendio de datos con informacion de la presencia de Akodon mollis en los Andes
ecuatorianos y de mapas de distribucion potencial de la especie. Los modelos de
distribucion de especies son utilizados para estudiar las condiciones que constituyen
un riesgo para el desarrollo de la especie (Graham et al., 2004). EI modelamiento
potencial de una especie es una herramienta que permite crear areas de conservacion
y dar paso a la creacion de areas protegidas para el cuidado de la biodiversidad

(Moscoso, 2019).

Los modelos de distribucidn de especies pueden presentar limitaciones debido a que
es complicado realizar predicciones exactas con condiciones climaticas que son
cambiantes, lo que da como resultado distinto retos para el estudio de la
biodiversidad (Naoki et al., 2006). En el caso de Maxent se ha podido determinar
que es un software robusto para realizar modelos mediante el uso de presencia de

las especies permitiendo cambiar las herramientas tradicionales (Elith et al., 2006)

La evidencia experimental y de modelos de nicho ecolégico sugieren que se podrian
producir cambios distributivos de especies y la estructura de los ecosistemas por
alteraciones de temperatura y precipitacion (Tejedor-Gavito et al 2015).
Historicamente se conoce que existen cambios en la distribucion de flora y fauna
generados por variaciones de temperatura a nivel regional y local (Cameron y
Scheel, 2001). Dicha informacion sustentaria los resultados respecto a las variables

con mayor relevancia que se obtuvieron en la prueba jackknife (Figura 5).
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Diversos autores concluyen que lo cambios en la distribucién de mamiferos no se
produce Unicamente por condiciones climaticas, sino también por las presiones
antropicas debido a la fragmentacion del habitat por actividades agricolas (Zuliani
y Monjeau, 2021). Los cambios en la distribucion de pequefios mamiferos
dependerd de su capacidad de tolerancia, para las especies de mamiferos no
voladores se predijo diminucion en los rangos que va del 30% al 80% dependiendo
de categoria de amenaza de la especie (Levinsky et al., 2007). Iturralde (2010)
estima que para el 2080 existira un reduccion de aproximadamente el 80% en el
rango de distribucién de varios grupos de mamiferos como respuesta al cambio

climéticos.

Se conoce que Akodon mollis presenta una amplia distribucion en el centro y norte
de Ecuador y Perd, esto se debe a los distintos tipos de ecosistemas con los que
cuentan estas regiones, proporcionando el habitat y condiciones apropiadas para el
desarrollo de la especie. Con base en nuestros resultados preliminares se pudo
identificar dentro de Ecuador aquellas areas idoneas y con mayor presencia de la
especie (Figura 2 y 3) ademas, de las variables climaticas mas significativas

(Figuras 5y 6).
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Se estima que la tolerancia de Akodon mollis a distintas presiones se da gracias a
sus condiciones fenotipicas como tamafio y forma de la especie (Alvarado, et al
2013), siendo una de las principales razones para que este género presente un
amplio rango de distribucion. Sin embargo, a pesar de ser un género que se adapta
a las perturbaciones, estudios muestran que la densidad y abundancia presentan
riesgos debido a la calidad del habitat y la escasez de recursos (Sanchez-Martinez

y Owen., 2021).

En los préximos afios se predicen cambios de rango en respuesta al cambio
climéatico. Las diferentes especies de mamiferos muestran distintas formas de
afrontar el cambio climatico basado en sus rangos histéricos, amplitud de
condiciones ambientales y climaticas que experimentan (Hetem et al., 2014). Los
mamiferos con mayor indice de vulnerabilidad a cambios de clima futuro son los
que se concentran principalmente en regiones montafosas, en Ecuador las especies
que se encuentran mayormente amenazadas son aquellas que se encuentran al sur
debido a las perturbaciones y uso del suelo destinado a ganaderia y agricultura

sumado a las alteraciones climaticas (Pacifici et al., 2017).

Estudios enfocados en los efectos e impactos del cambio climatico en la
biodiversidad mencionan casos de aves, musarafias, grupos de coleopteros
(escarabajo pelotero) y algunas especies de flora que han tenido que adaptarse o
cambiar su distribucion debido a las presiones provocadas por variaciones

climaticas (Graham y Grimm 1990).
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En el caso de los Andes se estima que mas del 90% de aves, mamiferos y anfibios
presenten alteraciones causadas por condiciones climaticas (Lawler et al 2009). Se
estima que la reduccion de especies en los Andes sera de un 20% a 50% debido a
la distribucion inducida por las variaciones en el clima (Larsen et al 2012). Ademas,
existen problematicas relacionadas al flujo y almacenamiento hidrico, si se produce
un aumento de la temperatura, la escorrentia se veria seriamente afectada (Orosco

etal., 2018).

Una vez analizada la bibliografia se puede determinar que existe suficiente
informacion que respalda la hipotesis respecto a variaciones en la distribucion de
la biodiversidad por factores climaticos. Tomando en consideracion lo antes
mencionado se puede contribuir e impulsar los esfuerzos de conservacion de la

biodiversidad y areas naturales.
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CAPITULO FINAL

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Un factor que debe ser considerado es el cambio climatico, asi como su impacto en
la biodiversidad. La afectacion que resulta de la pérdida de los ecosistemas y los
diversos organismos que habitan en ellos son un problema global que pone en

riesgo el equilibrio natural del planeta.

Los datos de presencia de Akodon mollis y los modelos de distribucion permitieron
identificar las zonas mas aptas para la distribucion de la especie. Los resultados
fueron favorables ya que se pudo determinar la probabilidad de ocurrencia con las
variables climaticas mediante una escala de 0 a 1 con la que trabaja el programa.
Los modelos de distribucién se consideran herramientas importantes en el estudio
de pequefios mamiferos ya que permiten conocer las condiciones aptas para su

supervivencia y aportar en su conservacion.

El estudio de la biodiversidad y distribucion de especies es fundamental porque
permite hacer una estimacion de la flora y fauna con la que se cuenta en el territorio.
Ecuador es un pais megadiverso con distintas areas naturales, pisos altitudinales y
orografia, por lo tanto, es importante ampliar los estudios de especies nativas y
endémicas ademas de llenar los vacios de informacion con respecto a los distintos
organismos que se distribuyen a lo largo del pais y que no cuentan con la

clasificacion y registros necesarios.
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Se debe tomar en cuenta que existen muy pocos estudios enfocados en esta especie,
a pesar de que pertenece a uno de los géneros mas diversos del pais. Sin embargo,
se pudo obtener informacion respecto a su distribucion y aplicar el modelo de
maxima entropia para conocer las zonas que cuentan con las condiciones dptimas

que permiten el desarrollo de la especie.

Se sugiere continuar con la elaboracion de estudios enfocados en modelos de
distribucién especificamente en pequefios mamiferos, establecer comparaciones
con otros géneros, familias, incluir distintos MDE, analizar enfoques climaticos
presentes y futuros a fin de obtener pardmetros con mayor relevancia que brinde

mayor informacion respecto al futuro de este grupo de roedores.

Se recomienda ampliar el &rea de estudio y colectar informacion de distribucion y
de presencia de Akodon mollis en distintas zonas y regiones como Per(. Esto
permitiria enriquecer los conocimientos respecto a esta especie y posibles
afectaciones que podria sufrir su rango en caso de existir variaciones climaticas.
Ademas de contar con un mayor numero de observaciones que permita realizar una

estimacidn mas precisa sobre las areas idoneas para la especie.
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