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RESUMEN EJECUTIVO

La influencia del cambio climético en la biodiversidad no es cuestionable, debido al
incremento de temperaturas en los ultimos afios lo cual favorece a que las especies
exoticas invasoras (EEI) desplacen a las especies nativas de sus habitats naturales, a causa
de su adaptabilidad en entornos de constante perturbacion. Esta investigacion determinara
a través de la evaluacion del nicho ecoldgico de 10 especies exdticas invasoras en
Ecuador continental bajo escenarios futuros de cambio climéatico, siendo el objetivo
principal distribucion geografica potencial actual y bajo escenarios de cambio climatico,
la evaluacién de la equivalencia, expansién o no ocupacion del nicho climético. Se
obtendra una base de datos de registros histéricos y actualizados (georreferenciados) de
la presencia en Ecuador de las EEI analizadas; mapas de distribucion geogréfica potencial
actual y futura de las EEI en la zona de invasion en Ecuador y en la zona nativa a nivel
mundial; una identificacion de las variables climéaticas que estan determinando la
presencia de las EEI analizadas en las zonas de invasion. Un mapa de distribucion
geografica potencial actual y futuro por la coincidencia de un alto nimero de EEI. Para
la modelacion del nicho climético de las EEI se usaran los registros de presencia de las
especies y las 19 variables bioclimaticas disponibles en el WorldClim 1.4, y para la
modelacién de los nichos ecoldgicos de las especies se usara el algoritmo de maxima
entropia Maxent. Segun los resultados obtenidos la especie con mayor distribuciones
potenciales actuales y futuras es la Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf, la especie aumenta
su distribucion hacia la region de la Costa y Oriente, con mayor indice de adecuacion la
especie se encuentra distribuida en las provincias de Esmeraldas, Manabi, Los Rios,
Pastaza, Orellana y Sucumbios. La coincidencia de siete especies bajo un escenario
futuro extremo para el afio se extiende a un area de invasion 173671 km?, las tres regiones
Costa, Sierray el Oriente bajo este escenario estaran afectadas en su totalidad a excepcién
de Loja y Chimborazo. El area de expansion potencial de las especies se denoto su
variabilidad ante los cuatros escenarios de cambio climatico, esxtremos y moderados, la
especie con mayor rango de expansion es Festuca arundinacea, la Hyparrhenia rufa esta
distribuida en la region Costa y Sierra del Ecuador a grandes extenciones y no presenta

cambios bajo escenarios futuros.

Palabras claves: Cambio Climatico, Especies Exéticas Invasoras (EEI), Mitigacion,

Nicho Ecoldgico.
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ABSTRACT

The influence of climate change on biodiversity is not questionable, due to the increase
in temperatures in recent years, which favors invasive alien species (EEI) to displace
native species from their natural habitats, due to their adaptability in environments of
constant disturbance. This research will determine through the evaluation of the
ecological niche of 10 invasive alien species in continental Ecuador under future
scenarios of climate change, the main objective being current geographic distribution and
under scenarios of climate change, the evaluation of equivalence, expansion or not
occupation of the climatic niche. A database of historical and updated (georeferenced)
records of the presence in Ecuador of the analyzed IAS will be obtained; maps of current
and future potential geographic distribution of IAS in the invasion zone in Ecuador and
in the native zone worldwide; an identification of the climatic variables that are
determining the presence of the EEI analyzed in the invasion zones. A current and future
potential geographical distribution map due to the coincidence of a high number of EEI.
For the modeling of the climate niche of the IAS, the presence records of the species and
the 19 bioclimatic variables available in the WorldClim 1.4 will be used, and for the
modeling of the ecological niches of the species the Maxent entropy algorithm will be
used. According to the obtained results the species with greater current and future
potential distributions is the Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf, the species increases its
distribution towards the region of the Coast and East, with greater index of adaptation the
species is distributed in the provinces of Esmeraldas, Manabi, Los Rios, Pastaza, Orellana
and Sucumbios. The coincidence of seven species under an extreme future scenario for
the year extends to an area of invasion 173671 km2, the three regions Costa, Sierra and
Oriente under this scenario will be affected in their entirety except for Loja and
Chimborazo. The area of potential expansion of the species is denoted its variability in
the four scenarios of climate change, esxtremos and moderate, the species with the highest
range of expansion is Festuca arundinacea, the Hyparrhenia rufa is distributed in the Costa
region and Sierra del Ecuador to large extensions and does not present changes under

future scenarios.

Keywords: Climate Change, Invasive Alien Species (EEI), Mitigation, Ecological
Niche.
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La influencia del cambio climatico en la biodiversidad no es cuestionable,
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CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Introduccion

El cambio climético ha causado impactos en los sistemas naturales y humanos en todos
los continentes y océanos, con evidencias solidas en los Gltimos afios (1). Estos cambios
son atribuidos al ser humano por su contribucion al aumento de emision de gases de efecto

invernadero, los que provocan una tendencia de aumento de la temperatura global (2).

La influencia del cambio climéatico sobre la biodiversidad no es cuestionable. El
incremento de la temperatura en el mar, particularmente en el invierno, favorece el
establecimiento y persistencia de especies invasoras provenientes de temperaturas mas
calidas o templadas. Muchas especies invasoras prosperaran mejor que las nativas en
entornos de constante perturbacion provocados por regimenes de fuego andmalos,
inundaciones, eventos meteorologicos extremos y cambios en la hidrologia (3). Se puede
afirmar que el cambio climatico podra alterar la estructura y composicion de las
comunidades nativas y como consecuencia, el funcionamiento de los ecosistemas,
actuando como un régimen de perturbacion que acrecentara el riesgo de invasiones

bioldgicas (4).

Si por un lado algunas especies exoticas e invasoras podran sucumbir bajo los efectos del
cambio climatico, otras podran volverse capaces de sobrevivir y colonizar zonas donde
actualmente no pueden sobrevivir debido a las limitaciones impuestas por el clima. Asi
mismo, especies exoticas establecidas podran volverse invasoras si el cambio climético
incrementa su capacidad competitiva o su tasa de propagacion, mientras que otras ya

invasoras podran expandir su area de distribucion (4).

Las especies exoticas invasoras (EEI) han recibido hasta el momento poca consideracion
en el contexto del cambio climético, en el cual se ha enfatizado mas el peligro de extincién
de las especies autoctonas mientras que, por el contrario, se ha prestado escasa atencion
a aquellas que las sustituiran (4). En Ecuador las investigaciones que se han realizado
giran en torno a las Islas Galapagos, dejando de lado la zona de Ecuador continental la

cual es rica en diversidad tanto de flora como fauna.

Es por ello que, el modelado de especies fundamentado en nichos ecoldgicos se ha
convertido en la principal herramienta para intentar predecir la futura distribucion de
especies por cambios ambientales (2). Mediante el presente proyecto se tiene como

finalidad evaluar el efecto de los escenarios futuros de cambio climéatico en las
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distribuciones geogréficas potenciales de especies exdticas invasoras en Ecuador
continental empleando para ello las modelaciones de nicho ecoldgico de las especies.

1.2. Problema de la investigacion

1.2.1. Planteamiento del problema

El cambio climéatico es un problema que aumenta cada vez mas el interés en los
investigadores, pero al hablar de EEI con influencia del cambio climético es un problema
a nivel global. Pese a que se han realizado estudios a nivel mundial referente al tema, en
la zona de Ecuador continental no se cuenta con estudios previos de las afectaciones que
provocan la presencia de estas. De esta manera se podria mitigar el impacto negativo en
relacion con la pérdida de biodiversidad en la zona de Ecuador continental.

1.2.1.1.Diagnostico

A lo largo de la historia han sido diversas las razones por las cuales se han producido
introducciones de EEI, ya sea con fines economicos, cientificos, educativos y estéticos
sin considerar los efectos negativos que podian tener dichas introducciones de especies
ya sean de flora o fauna, sobre el medio ambiente a lo largo del tiempo. Las especies
autoctonas dentro de la zona de Ecuador continental son las més afectadas por las especies
exoticas invasoras las cuales tienen alta capacidad de dispersion, y pueden ocupar grandes

extensiones de territorio.

Las EEI constituyen uno de los grandes problemas que en la actualidad amenazan los
ecosistemas naturales y la biodiversidad, el funcionamiento de los mismos y la economia
de los paises. Se reconoce que después de la destruccion del habitat y la desintegracion
de los paisajes, la segunda causa de pérdida de biodiversidad es la invasion de especies
exoticas y se estima que el 40% de las extinciones de flora y fauna producidas en los
altimos cinco siglos se deben a ellas, por el desplazamiento en zonas donde existe

vegetacion endémica de cual sea la zona de estudio (5).

No todas las poblaciones introducidas de una especie potencialmente invasora tienen
igual potencial paraempezar a invadir, la probabilidad como invasora resulta de una
variedad de factores genéticos, climaticos, demograficos y ecoldgicos. Por consiguiente,

las consecuencias del actual cambio climatico sobre la biodiversidad ya se estan



produciendo, como son, los cambios en la fenologia y distribucién de animales y plantas
asociados a los patrones de temperatura inducidos por el hombre (4).

1.2.1.2.Prondstico

Las EEI pueden modificar tanto el nimero de especies de flora o fauna, alterar la relacion
entre los distintos niveles de la cadena tréfica y perder el equilibrio de los recursos y los
ecosistemas. Esto se resume en que se crea un impacto negativo sobre la biodiversidad,
afectando de manera directa a las especies nativas a través de cambios en la dinamica de
ecosistemas, cambios en las caracteristicas morfolégicas o genéticas y a su vez en la

transmision de enfermedades y parasitos (6).

Es previsible que la influencia del cambio climatico contribuya a la subida de las
temperaturas y con ello sus efectos indirectos, no dejando de lado los cambios en los
regimenes de precipitaciones y consecuentemente en los caudales, en las corrientes y la
salinidad o el aumento en la frecuencia de eventos extremos. Esto provocara cambios
sustanciales en la fenologia y distribucion de las especies asi como en la productividad
de los ecosistemas, abriendo el paso a las invasiones bioldgicas las cuales se dispersan
de manera mas rapida ya que sus caracteristicas morfologicas contribuyen a que se
adapten a cambios dréasticos en el medio y sus posibilidades de sobrevivir son mucho mas
probables (4).

1.2.2. Formulacion del problema

Las EEI han ganado territorio con el pasar de los afios y con la ayuda del cambio
climatico, se han transformado en un problema critico a nivel mundial. Ecuador
continental es un pais mega diverso , y con ello surge la duda ¢Es Ecuador un pais
propenso a invasion por EEI, teniendo en cuenta la influencia del cambio climatico el

cual juega un papel importante en el futuro?
1.2.3. Sistematizacion del problema

¢Como influira el cambio climético en la distribucion geografica de especies exdticas en

escenarios futuros?

¢Cual serd la distribucién geografica potencial actual y bajo escenarios de cambio

climatico de las especies exoticas invasoras en la zona de Ecuador continental?



¢Habréa expansion contraccion pacion del nicho climético y de la distribucién geogréfico

potencial de las especies exoticas invasoras ante el cambio climatico?
1.2.4. Hipotesis

La distribucion geogréafica potencial de las especies exoticas invasoras en Ecuador

continental se expandira ante escenarios futuros pesimistas de cambio climatico.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar el nicho ecoldgico de especies exoticas invasoras en Ecuador continental bajo

escenarios futuros de cambio climatico
1.3.2. Objetivos especificos

Caracterizar la distribucion geografica potencial actual y bajo escenarios de cambio

climatico de las especies exoticas invasoras en Ecuador continental.

Caracterizar el nicho climatico de las especies exdéticas invasoras en la zona de Ecuador

continental ante escenarios de cambio climatico.

Evaluar la equivalencia, expansién o no ocupacion del nicho climético de las especies

exoticas invasoras ante escenarios de cambio climatico.
1.4. Justificacion

Los modelos bioclimaticos han sido ampliamente utilizados para predecir la futura
distribucion de especies y para comparar los efectos del cambio climatico sobre la
biodiversidad bajo diferentes escenarios (7). La relativa sencillez de estos modelos puede
constituir un importante punto de inicio para orientar el desarrollo de politicas de
conservacion. No obstante, su validez ha sido discutida por diferentes autores que,
atacando sus supuestos basicos, enfatizan el papel de las interacciones bioticas, los
posibles cambios evolutivos y la capacidad de dispersion en la distribucion de las

especies, asi como la importancia de la escala espacial de aplicacion de esos modelos (4).

En este contexto, el empleo de datos climaticos (actuales y proyectados) pueden

proporcionar una idea de cémo el riesgo asociado a una EEI puede cambiar en el espacio



y en el tiempo, permitir la identificacion de areas con alto riesgo de invasion, y facilitar
la toma de decisiones y el desarrollo de politicas de mitigacion o adaptacion (4). Es por
ello la necesidad de este tipo de investigaciones dentro de la zona de Ecuador continental,
ya que los estudios realizados en el pais sobre EEI estan enfocados en las Islas Galapagos,
dejando de lado la zona de Ecuador continental, la cual es rica en diversidad tanto de

fauna como de flora.

Por otro lado, la region continental de Ecuador carece de informacién sobre los efectos
que tienen las EEI en la diversidad de los ecosistemas, su distribucién geogréfica, las
areas mas afectadas, etc. La mayoria de los trabajos solo reportan la presencia puntual de
estas especies, careciendo de informacion necesaria para la prevencion y/o control de las

invasiones bioldgicas.

Lo que se quiere lograr a través de la investigacion es evaluar el nicho ecologico de las
EEI en Ecuador continental bajo escenarios futuros de cambio climatico y de esta forma
identificar como el cambio climatico influird sobre la distribucion geogréafica potencial
de estas especies y predecir las zonas mas susceptibles a invasion. De esta manera se
lograra que se tomen medidas para mitigar el impacto negativo que se generara en el

futuro.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual

2.1.1. Climay ambiente

Después que en algunos paises, durante el siglo pasado, se dispuso de observaciones
meteoroldgicas de varios afios, el concepto de clima de un lugar alcanz6 forma concreta.
Las condiciones atmosféricas varian continuamente. En un plazo prolongado se hacen
cada vez mas pequefias estas variaciones, de forma que si comparamos un afio con los
siguientes, encontraremos que la temperatura media del aire o la pluviosidad media son
bastantes similares. Los organismos vivientes responden no solo a las condiciones

cambiantes, sino también a la tasa de cambio (8).

Entre los elementos del clima que son de importancia directa en la adaptacion animal al
calor y al frio se encuentran: temperatura ambiente, humedad atmosférica, radiacion solar
y movimiento del aire. Existen también factores indirectos tales como pluviosidad, luz,
nubosidad y presion atmosférica. El efecto es directo cuando los elementos del clima
determinan el grado de confort en el medio en que se encuentran los animales y permiten

asi un buen aprovechamiento de la alimentacion, el crecimiento y la reproduccion (8).
2.1.2. Cambio climatico

Los impactos de un clima anomalo o extremo en diversos sectores de la actividad humana
han llevado a la sociedad, incluyendo sus instituciones de gobierno, a interesarse en el
tema del cambio climatico. Las agendas de naciones desarrolladas y en desarrollo
incluyen un componente dedicado al analisis: de los impactos potenciales del cambio
climatico; de la vulnerabilidad de las regiones a condiciones extremas en el clima; y de

las medidas potenciales de adaptacion ante tales cambios (9).
2.1.2.1.Factores que causan el cambio climatico

Los factores que afectan los cambios de temperatura media de la tierra y el cambio
climatico son los cambios en el desnivel del mar, los efectos de las nubes, la emision de
aerosoles a la atmdsfera, aumento en las emisiones de dioxido de carbono, gas metano,
hidratos de metano. Ademas, los cambios de reflexién terrestres y los cambios en el
campo magnético exterior. Otros factores son la contaminacion del aire, los cambios en
el hielo polar, el contenido en vapor de agua y la cantidad de cobertura de nubes y la

cantidad de energia solar que alcanza la Tierra. Sin embargo, la Cumbre de Poznan,



Polonia, 2008, considerd que el cambio climético se debe a la emision de gases de efecto

invernadero por el uso de combustibles fosiles (10).

En ese mismo orden, los informes del IPCC resaltan que las causas del cambio climatico
son de origen natural y antropogénicas. Hay una cadena de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIl), las concentraciones atmosféricas, el forzamiento radiactivo, las
respuestas climaticas y los efectos del clima. Entre 1970 y 2004, el aumento mas
importante de las emisiones de GEI proviene de los sectores de suministro de energia,
transporte e industria, mientras que la vivienda y el comercio, la silvicultura (incluida la
deforestacion) y la agricultura han crecido més. Las actividades humanas generan
emisiones de cuatro GEI de larga permanencia: CO2, metano (CH.), 6xido nitroso (N20)
y halocarbonos (grupo de gases que contienen fltor, cloro o bromo). Los modelos
muestran que el didxido de carbono ocupa el 56.5 % (10).

2.1.2.2.Consecuencias del cambio climatico

Debido a que todos los elementos del ambiente estan relacionados entre si, alterar uno de
ellos origina cambios en los restantes, algunas veces imperceptibles y otras muy
evidentes. A lo largo de la historia de la Tierra se han registrado cambios en el clima, pero
tomaron cientos o miles de afios en presentarse. De acuerdo con los registros disponibles,
ningun cambio habia sido tan rapido como el que estamos viviendo. A continuacion te
describimos las consecuencias mas importantes del cambio climatico sobre algunos de

los elementos del ambiente (11).
e Deshielos

Como consecuencia del calentamiento global, uno de los impactos mas impresionantes
que hemos observado ha sido el derretimiento de los glaciares. Los glaciares son enormes
masas de hielo que cubren las cimas de algunas montafias y volcanes o inmensas
extensiones sin montafias, como por ejemplo, en Groenlandia y Antartica-, que se han
formado por la acumulacién gradual de nieve a través de cientos o miles de afios. Es tal
la magnitud de su extensién y profundidad, que son el mayor reservorio de agua dulce en

el planeta.

Los deshielos no sdlo han afectado al Artico y la Antartica, sino también a las zonas frias

y con hielos perpetuos que se hallan en las zonas altas de montafas y volcanes. La



cobertura de los glaciares montafiosos y la nieve ha disminuido en ambos hemisferios:
solo en el norte, el &rea m&xima cubierta por hielos estacionales se ha reducido cerca de
7% desde 1900. Por ejemplo, los glaciares de los Alpes suizos perdieron un tercio de su
superficie y al menos la mitad de su masa en el periodo entre 1850 y 1980. Tan intensa
ha sido esta pérdida que durante el verano del afio 2003 se perdio 10% de la masa de sus
glaciares permanentes. Si esto ya es preocupante, lo es mas el hecho de que segln los
pronosticos su situacion no mejoraré: los cientificos han calculado que, para el afio 2050,
el 75% de los glaciares de los Alpes podrian haber desaparecido (11).

e Cambios en el nivel del mar

El derretimiento de los hielos terrestres en las zonas polares y en las montafias ha
ocasionado que el nivel del mar se eleve. A este efecto, hay que agregarle también el
calentamiento del agua de las Gltimas décadas que ha ocasionado que los mares y océanos,
como todos los cuerpos que adquieren calor, se expandan, y puesto que tienen un espacio
limitado, incrementen su nivel. Los registros que se tienen sobre el cambio en el nivel del
mar en algunos sitios del planeta, como los de Amsterdam (Holanda), Brest (Francia) y
Swinoujscie (Polonia), confirman la elevacion acelerada del nivel del mar durante el siglo
XX (11).

Los cientificos han calculado que en el periodo 1961-2003 se registrd un incremento
promedio de 1.8 milimetros por afio, y que el aumento total en el siglo XX fue de 17
centimetros. Tal vez este Ultimo incremento podria parecernos minimo, pero no es asi.
De hecho, resulta preocupante para muchos paises en el mundo que tienen ciudades
ubicadas en las zonas costeras e incluso por debajo del nivel del mar, como es el caso de
Amsterdam, en Holanda, que esté cuatro metros por debajo del nivel del mar. Ello implica
que muchos millones de personas estarian susceptibles en el futuro proximo de sufrir las

consecuencias de inundaciones por la invasion del mar (11).
e Efectos en agricultura y pesca

El cambio climético es un factor determinante en el sector de la agricultura desde 1998
padecimos por largos meses un calor abrumador. Ese afio fue uno de los mas célidos del
siglo por efecto del fendmeno de El Nifio, el cual a su vez ha sido afectado por el cambio
climatico, incrementando su frecuencia e intensidad. Tanto en México como en otras

regiones del planeta disminuyeron y se retrasaron las lluvias, lo que provoco una grave
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sequia que afectd a diferentes actividades productivas, entre ellas la agricultura, la
ganaderia y la pesca. En el 2005, que ha sido el més caliente de los Gltimos cien afios, el
retraso en las lluvias de verano result en una caida de mas de 13% en la produccion

agricola del pais. El &rea de cultivos dafiada fue de 669 mil hectéreas (11).

El cambio climético no sélo afecta los volimenes de produccion, sino también su calidad.
A pesar de que se ha manejado que la agricultura puede ser beneficiada por los efectos
del cambio climético, la realidad es que no es del todo cierto. Por ejemplo, se ha
encontrado que la elevada concentracion de COy, si bien provoca que en el corto plazo
algunos cultivos sean mas productivos, también genera que su calidad nutritiva se vea
afectada negativamente. Un estudio publicado en 2008 en la revista Global Change
Biology, encontré que el incremento de CO: en el aire reduce la concentracion de
proteinas en diversos tipos de cultivos. Por ejemplo, en la cebada, el arroz, el trigo y la
papa se detectaron disminuciones de entre 10 y 15% (11).

2.1.2.3.Impactos del cambio climatico sobre la biodiversidad

La diversidad de especies es crucial para el funcionamiento de los ecosistemas que
regulan el aguay el aire. Por eso, es muy preocupante que la tasa de extincion de especies
se encuentre entre mil y diez mil veces més que la tasa de los ultimos 60 millones de afios.
La causa principal es la pérdida de habitat, especialmente por la deforestacion.
Actualmente, el cambio climatico estd alterando también las condiciones de vida de

muchas especies, a una velocidad a la cual no se pueden adaptar (12).

Entre las formas de adaptacion mas usuales se encuentra la migracion de especies hacia
zonas que cuenten con un clima y un habitat acorde con sus caracteristicas. Ya hay
evidencia de anfibios y aves que hoy habitan en altitudes donde nunca antes se habian
registrado. Diversas investigaciones muestran como algunas especies estdn migrando a
una velocidad menor de la que se requeriria para alcanzar a ubicarse en nuevos habitats.
Al observar las tendencias actuales, algunos expertos creen que estamos entrando en un

“sexto gran evento de extincion” de especies (12).

Los efectos del cambio climatico sobre la vida pueden observarse a distintos niveles, que
van desde respuestas de los organismos a nivel individual, en las interacciones con otras
especies, en la amplitud de su distribucién geogréfica e, incluso, en la de los propios

ecosistemas. A nivel fisiologico, la mayor concentracion de bidxido de carbono en la
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atmosfera y en los océanos ha tenido consecuencias importantes en los procesos de

alimentacion y crecimiento de muchas especies (11).

Algunas especies de arboles y de plantas alpinas, por ejemplo, se han beneficiado debido
a que han sido capaces de absorber e integrar a sus tejidos una mayor cantidad de bioxido
de carbono, lo que las ha hecho crecer méas rapido. Este efecto también se ha observado
en algunas de las especies de importancia agricola, como la cafia, las cuales han
aumentado su productividad. Sin embargo los cientificos ain no saben si este efecto serd
duradero debido a otras limitaciones que podrian restringir el crecimiento de estas
especies (11).

2.1.2.4 Variables climaticas

Las variables climaticas y topograficas se han utilizado para generar modelos de
distribucion potencial ya que se ha demostrado que la temperatura, la precipitacion y la
topografia afectan tanto la seleccion del habitat como las tasas demograficas de especies.
Se puede ademas incluir otros factores ambientales como la cubierta de vegetacion y los
usos de suelo (Contreras-Medina et al. 2010), los cuales son considerados como factores
directos que determinan la presencia de las especies, pero se ha determinado que las
variables climaticas y topograficas pueden ser variables condicionantes en la ocurrencia

por si solas (13).

2.1.3. Modelos de escenarios de cambio climatico
e Modelo BBC

Es un modelo acoplado atmosfera-océano, que incluye un componente atmosférico - un
modelo de resolucion media BCC_AGCM1.0 (modelo espectral T63 en resolucion
horizontal aproximadamente 1.875 x 1.875 con 16 capas verticales) y un componente
oceanico - modelo LASG / NCC OGCM1.0 con La misma resoluciéon horizontal
(1.875X1.875) con 30 capas verticales, que fue desarrollada conjuntamente por el
Laboratorio Estatal Clave de Modelizaciébn Numérica para Ciencias de la Atmdsfera y
Dinamica de Fluidos Geofisicos (LASG) del Instituto de Fisica Atmosférica (IAP), este
modelo climatico se ejecuta, a diario, con un esquema que se acopla con las correcciones
diarias de flujo de superficie en la superficie del océano abierto. Sobre la base del modelo

operacional BCC_CML1.0, se desarrollé el sistema dindmico de prediccién del clima de
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primera generacion (DCMPS1.0), que se implementé oficialmente en la prediccion del
clima a corto plazo de manera operacional en 2005 (14).

BCC_AGCM2.0.2, BCC_AVIM1.1, modelo de circulacion oceanica global
(MOM4_L40) que incluye el ciclo de carbono del océano y mddulos bio-geoquimicos y
simulador de hielo marino (SIS) se acoplaron dindmicamente a través del acoplador de
flujo CPL5.0. Este modelo acoplado de esferas maltiples también se puede utilizar para
simular el ciclo global del carbono, Satisfacer los requisitos para experimentos de
modelado relevantes relacionados con IPCC AR5 (14).

e Modelo GCM

Los modelos climaticos globales (GCMs) pueden ser usados para conectar predicciones
de gran escala con dinamicas regionales mediante meétodos de regionalizacion
(downscaling). Debido a que una de las principales fuentes de incertidumbre para estimar
proyecciones regionales es la eleccion del GCM, el objetivo de este estudio es evaluar la
habilidad de los GCMs en el dominio espafiol. Es bien sabido que la variabilidad
estacional e interanual de las variables superficiales oceanicas esta ligada a los patrones
de circulacion atmosférica. Una de las variables que resume la dindmica sinoptica
atmosferica y refleja de manera directa la interaccion atmaésfera- océano es la presion a
nivel del mar (SLP) (15).

El método de andlisis se basa en un conjunto de tests para estudiar si los GCMs son
capaces de reproducir los patrones espaciales y su transicion temporal con respecto a la
realidad en una region del sur de Europa. Tres factores importantes han sido analizados:
la habilidad de los GCMs para reproducir las situaciones sindpticas mas importantes, la
habilidad de los GCMs para reproducir la variabilidad histérica a escala inter-anual y la
consistencia de las simulaciones de los GCMs para el siglo XXI. Los resultados de este
analisis indican que UKMO-HadGEM2, ECHAM5/MPI-OM, MIROC32HIRES y MRI-
CGCM2.3.2 son los GCMs con mayor destreza y se recomienda su uso para la estimacién

de proyecciones regionales multi-modelo (15).
e Modelo HadGEM2-ES

HadGEM2-ES es un modelo de sistema terrestre acoplado que fue utilizado por el Met

Office Hadley Center para las simulaciones del centenario de CMIP5. HadGEM2 es una
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configuracién del Met Office Unified Model (UM) desarrollado a partir de la version 6.6
de UM. HadGEMZ2-ES fue el primer modelo de Met Office Hadley Center que incluyo
componentes del sistema Earth como estandar. Un ndmero de instituciones de todo el
mundo utilizan el Modelo Unificado tanto para el pronéstico meteoroldgico operacional
como para la investigacion del clima (16).

El modelo climético HadGEM2-ES comprende un GCM atmosférico con resolucion
horizontal y vertical N96 y L38, y un GCM oceénico con una resolucion horizontal de 1
grado (que aumenta a 1/3 de grado en el ecuador) y 40 niveles verticales. Los
componentes del sistema terrestre incluidos son el ciclo terrestre y oceanico del carbono
y la quimica troposférica. La vegetacion terrestre y el carbono estan representados por el
modelo dindmico de vegetacion global, TRIFFID, que simula la cobertura y el balance de
carbono de 5 tipos de vegetacion (arbol de hoja ancha, arbol de hoja de acedera, pasto C3,
pasto C4 y arbusto) (16).

e Global Climate Monitor

Global Climate Monitor ha sido creado por los integrantes del Grupo de Clima del
Departamento de Geografia Fisica y AGR de la Universidad de Sevilla. Mediante esta
aplicacion es posible visualizar el conjunto de datos “CRU TS 3.21”, publicados por la
CRU (Climatic Research Unit), con una resolucion espacial de 0.5° y una escala temporal
mensual desde 1901 hasta 2012. Desde enero 2013 hasta la actualidad, las fuentes de
datos son la precipitacion Centro Mundial de Climatologia (GPCC) para
la precipitacion y la Red-Mensual de Climatologia Historica Global (GHCN-M) version
3.2.1 para latemperatura media mundial. Igualmente pueden consultarse algunos
indicadores basicos derivados de la base de datos original tales como normales de
diferentes periodos, anomalias, medias, totales anuales, indice de estacionalidad de la

precipitacion o tendencias (17).

2.1.4. Escenarios climaticos: Trayectorias de concentracion representativas (RCP)

Se han empleado un nuevo conjunto de escenarios, que son los Ilamados RCP o
trayectorias de concentracion representativa, realizadas en el marco de la quinta fase del
Proyecto de comparacién de modelos acoplados (CMIP5) del Programa Mundial de
Investigaciones Climaticas. En las RCP las concentraciones atmosféricas de CO2 son mas

elevadas en 2100 con referencia a las actuales (1.46 W/ m 2 y 365 ppm para el afio 1998)
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que representa 60% del total de los cambios en las concentraciones de todos los gases de

efecto invernadero, muy resistentes, mezclados de manera homogénea en todo el planeta,

pues el nivel més bajo de forzamiento radiactivo es de 2.6 W/ m 2'y 8-9 W/m2 es el nivel

mas alto. Estas son resultado de un aumento de las emisiones de CO2 acumuladas en la

atmdsfera durante el siglo XXI (18).

El RCP 2.6, es el escenario mas favorable en proyecciones, para el periodo de
2046-2065, puede cumplir el objetivo de mantener la temperatura media global
en superficie en el limite de 2°C (rango probable de 0.4-1.6°C) (Fundacion
biodiversidad 2013). En cuanto al forzamiento radiativo, se alcanza un pico de 3
W/m2 antes de 2100 para luego de este afio descender hasta los 2.6 W/m2. Como
cambios en el nivel medio global del mar se preve un rango probable de 0.17-0.31
metros, un calentamiento del océano en los promeros 100 metros de profundidad
en 0.6°C. En cuanto a las concentraciones definidas de CO; para este escenario se
proyectan 421 ppm. El rango de disminuciones de hielo marino Artico durante
todo el afio es de 43%. El volumen global de glaciares de es de disminucion del
15 al 55% (18).

El RCP 4.5, es un escenario intermedio, en el cual se estabiliza sin sobrepasar el
nivel de 4.5 W/m2. En cuanto a las concentraciones definidas de CO> para este
escenario se proyectan unos 650 ppm, en el 2100 (18).

El RCP 6.0 es otro escenario intermedio que se estabiliza sin sobrepasar el nivel
de 6.0 W/m2. En cuanto a las concentraciones definidas de CO, para este
escenario se proyectan unos 850 ppm en el 2100 (18).

El RCP 8.5, es el escenario extremo opuesto, considera un incremento muy alto
de las emisiones. Alcanza 8.5 W/m2. En cuanto a las concentraciones definidas
de CO: para este escenario se proyectan unos 1370 ppm en 2100 y no se

estabilizan los niveles hasta el 2050 (18).

2.1.5. Especies Exoticas Invasoras ante el escenario de cambio climatico

Las respuestas especificas de cada especie, nativa o invasora, al cambio climatico son

complejas y diversas, dependiendo de su ciclo vital y de la estrategia de colonizacién. Las

EEI son a menudo abundantes, toleran un amplio rango de condiciones ambientales, y

poseen rasgos funcionales muy competitivos (por ej., alimentacion generalista,
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cosmopolitas, multi-voltinas, con elevada plasticidad fenotipica), caracteristicas que les
dotan de una gran capacidad de adaptacion a cambios medioambientale. Los efectos del
cambio climatico afectaran a todas las etapas (introduccidn, establecimiento, dispersion
e impacto) que conforman el proceso de invasion, asi como a la eficacia de los métodos
de gestion. Resulta por tanto necesario profundizar en el conocimiento de las vias de
entrada y vectores de expansion, y como evolucionardn en un contexto de cambio
climatico, con el fin de generar medidas de adaptacion en las politicas de planificacion y

gestion de los espacios protegidos (19).

Ante un escenario de calentamiento global, se espera que la mayoria de las EEI sean
capaces de sobrevivir y colonizar zonas actualmente inaccesibles debido a las
limitaciones impuestas por el clima. De hecho, algunas especies exéticas ya establecidas
que hasta ahora no generaban mayores problemas, podrian volverse invasoras si el cambio
climatico incrementa su capacidad competitiva o su tasa de propagacion (por la supresion
o disminucion del tiempo de latencia invernal), expandiendo su area de distribucion.
Algunas especies exoticas e invasoras, probablemente pocas, podrian sucumbir bajo los
efectos del cambio climatico, incapaces de soportar el cambio del régimen de temperatura
y precipitacion, o bien desaparecer de zonas invadidas al cambiar su rango de distribucion
hacia latitudes mas nortefias y mayores alturas. Los modelos de cambio climatico son de
gran utilidad para poder detectar tendencias en la expansion de EEI y representan una de
las pocas herramientas de evaluacion de riesgos futuros con las que podemos apoyar
actuaciones de prevencion, deteccion temprana y respuesta rapida, asi como de manejo
de las EEI ya establecidas (19).

2.1.6. La diversidad bioldgica para reducir los impactos del cambio climéatico

La resistencia de los ecosistemas puede acrecentarse y el riesgo del dafio para el hombre
y los ecosistemas naturales puede reducirse adoptando estrategias de adaptacion y
mitigacion basadas en la biodiversidad. La mitigacion se describe como toda intervencion
humana destinada a reducir las fuentes de gases de invernadero o a aumentar la captura
del carbono; la adaptacién al cambio climatico se refiere a los ajustes que realizan los
sistemas naturales o0 humanos en respuesta a los estimulos climéticos o a sus efectos,

moderando el dafio o explotando las oportunidades beneficiosas (20).

16



Ejemplos de actividades que fomentan la mitigacion o la adaptacion al cambio climético
son: ElI mantenimiento y restablecimiento de los ecosistemas nativos, la proteccion y el
aumento de los servicios provenientes de los ecosistemas, la gestion de los habitats de las
especies en peligro, la creacién de refugios y zonas de amortiguamiento, y el
establecimiento de redes de las areas protegidas terrestres, marinas y de agua dulce que
tomen en consideracion los cambios climéaticos proyectados. Posean una resistencia baja
a pardmetros ambientales cambiantes, inclusive fluctuaciones de temperaturas aéreos y

dindmicas de precipitacion (20).
2.1.7. Invasiones bioldgicas

Las invasiones bioldgicas constituyen sélo uno de los resultados de hecho el menos
probable de los resultados- de un proceso con muchos estados, que comienza cuando los
organismos son transportados de su area de origen a nuevas regiones. Primero, muchos,
si no la mayoria, mueren en la ruta hacia la nueva localidad. Si logran llegar al nuevo sitio
es probable que los inmigrantes sean destruidos rapidamente por una multitud de agentes

fisicos y bioldgicos (21).
2.1.8. Distribucion espacial de las especies

En ecosistemas naturales y seminaturales la presencia de especies puede darse gracias a
procesos naturales de dispersion o movilidad de los organismos. Dentro de los
ecosistemas, la mayor parte de la dispersion es de corta distancia y esta limitada por
barreras naturales, de tal forma que las especies se mueven dentro de un rango natural
y permanecen dentro del mismo, pocas veces exceden su area de distribucion.
Ocasionalmente la dispersion es de largo alcance y resulta en la colonizacién de nuevas

areas fuera de su rango natural (6).
2.1.8.1.Especies establecidas

Las que ocurren como poblaciones reproductivas, autosustentables en un ecosistema
abierto, i.e., en aguas a partir de las cuales los organismos son capaces de migrar a otras
areas (22).
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2.1.8.2.Especies nativas

También llamadas autdctonas o indigenas. Se refiere a especies, subespecies 0 taxones
menores que se presentan dentro de su area natural de distribucidn y su area de dispersion
potencial (i.e., dentro del &rea que ocupan naturalmente o que pudieran ocupar sin la

intervencion directa o indirecta de los humanos) (22).
2.1.8.3.Especies exoticas

También llamadas alcotanas, no nativas, no indigenas o alienigenas. Se refiere a especies,
subespecies 0 taxones menores que se presentan fuera de su area natural de distribucion
y su area de dispersion potencial (i.e., fuera del area que ocupan naturalmente o que no
pudieran ocupar sin la intervencion directa o indirecta de los humanos). Incluyen
cualquier parte del organismo, gametos o propagulos de la especie que pudieran

sobrevivir y reproducirse subsecuentemente (22).
2.1.8.4.Especie exotica invasora

Especie o poblacidn que no es nativa, que se encuentra fuera de su &mbito de distribucion
natural, que es capaz de sobrevivir, reproducirse y establecerse en habitats y ecosistemas
naturales y que amenaza la diversidad bioldgica nativa, la economia o la salud publica
(22).

2.1.9. Nicho ecologico

e Segun Hutchinson (1957). Este concepto general de nicho puede ser
delimitado a lo que ha sido Ilamado nicho ecolégico, en donde hace referencia
al tiempo actual en el cual se desarrolla el organismo, y como éste interactla
con los factores ambientales que lo rodean (23).

e Segun MacArthur (1968), Elton y Grinnell habian tenido una concepcion
muy diferente del nicho: el primero lo consideraba como el “papel” que
cumple una especie en la comunidad y el segundo como la subdivision del
ambiente “ocupada” por una especie. En cambio, en la misma época, Root
(1967) no diferencid entre ellos y sostuvo que su propia (y famosa) definicion
de gremio era equivalente al concepto de “papel funcional de la especie” que

pose- ia el término nicho en tiempos pre-hutchinsonianos (24).
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e Segun Vandermeer (1972) asocio al nicho con el habitat y sefial6 que un
andlisis sutil revelaba que los conceptos segin Elton y segin Grinnell eran
versiones cualitativas de lo que luego Hutchinson definiria como nicho
realizado y nicho fundamental, respectivamente (i.e., después y antes de la
influencia de interacciones bioldgicas) (24).

e Segun Whittaker et al. (1973), por el contrario, intentaron dejar establecida
la separacion definitiva de los conceptos de nicho y de hébitat, que
consideraban incorrecto mezclar. En el camino, postularon que los conceptos
segun Elton y Hutchinson se referian al papel intracomunitario de la especie,
mientras que Grinnell hablaba de h&bitat o de la relacion con variables
intercomunitarias, pero que probablemente Hutchinson y Grinnell hablaran de
una mezcla de ambas (24).

2.1.10. Nicho Fundamental

El nicho fundamental, se utiliza para predecir areas de distribucion de las especies y se
puede estimar midiendo las respuestas de los individuos a parametros fisicos cuyas

combinaciones Optimas se buscan en el ambito geografico con los SIG(25).

Todos los aspectos (variables) del espacio o hiper volumen, en la ausencia de otras

especies. En pocas palabras es donde la especie puede vivir(26).
2.1.11. Nicho Realizado

Es aquella fraccion del nicho fundamental en la cual la especie actualmente existe, es

decir, la parte del nicho fundamental que no se traslapa con el de otras especies (25).

Subconjunto del nicho fundamental en el cual las especies estan restringidas debido a sus
interacciones inter-especificas. Es igual a un espacio ecoldgico y geografico donde la

especie vive (26).
2.1.12. Modelo de Distribucién Potencial

En este caso con el uso de variables climaticas, los algoritmos que estiman la distribucion

potencial de las especies con registros de solo presencia, identifican las areas con
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caracteristicas climaticas similares a los sitios en donde previamente han sido observadas

las especies (13).
2.1.13. Modelacién de Nicho Ecolégico

Las especies responden a reglas ecoldgicas que determinan su distribucién en el espacio
geogréfico (interaccidn entre el espacio ecolégico y el geogréafico). Las reglas ecoldgicas
son independientes del espacio geogréfico, por lo que la especie puede ser predicha en
lugares donde nunca ha sido registrada (nicho potencial). Cada punto geogréafico se
corresponde con s6lo uno en el espacio ecoldgico, pero cada punto en el espacio ecolégico

se puede corresponder con méas de un punto en el espacio geogréfico (26).
2.1.14. Herramientas para el modelado de nicho ecologico

Existen una gama amplia de herramientas para el modelado de nicho ecolégico, sin
embargo en la presente investigacion para los analisis respectivos de modelado se

utilizaron las siguientes herramientas:
2.1.14.1. MaxEnt

MaxEnt (Méxima Entropia) es una herramienta la cual permite proyectar patrones de
distribuciones geograficas mediante el empleo de modelos del nicho ecoldgico
fundamental, construidos con base en registros puntuales de las localidades de recolecta

de registros (27).
2.1.14.2. SIG

Conjunto de herramientas disefiadas para obtener, almacenar, recuperar y desplegar datos
espaciales del mundo real, datos, conjunto de mapas, de la misma porcion del territorio,
donde un lugar concreto tiene la misma localizacién (las mismas coordenadas) en todos
los mapas. Resulta posible realizar analisis de sus caracteristicas espaciales y tematicas,

para obtener un mejor conocimiento de esa zona (28).

En la realizacidn de este tipo de estudios es necesaria no sélo la participacion de un equipo
multidisciplinar de profesionales, sino el posterior almacenamiento, unificacion y
conjuncion de los datos “geograficos” aportados por cada uno de dichos profesionales,

con el fin de obtener una visién conjunta e integrada del territorio que permita la
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racionalizacion de las actividades antropicas dentro del mismo. Es precisamente en esta
tarea de almacenamiento de datos “geograficos, de cuantificacion de impactos y riesgo;
de tratamiento conjunto de la informacién, donde los SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA se han configurado como herramientas cada vez mas Utiles e
imprescindibles para las tareas de planeamiento territorial, por lo que su uso resulta
imprescindible, en la actualidad, para llevar a cabo este tipo de estudios (29).

2.1.15. Analisis de la curva ROC (Receiver Operating

Characteristic)

Permite crear una curva ROC y un informe completo de sensibilidad / especificidad. La
Curva ROC es una herramienta fundamental para la evaluacion de pruebas diagnosticas.

En una curva ROC, la tasa verdadera positiva (Sensibilidad) se grafica en funcion de la
tasa falsa positiva (100-Especificidad) para diferentes puntos de corte de un
parametro. Cada punto en la curva ROC representa un par de sensibilidad / especificidad
correspondiente a un umbral de decision particular. El area bajo la curva ROC ( AUC)
es una medida de qué tan bien un parametro puede distinguir entre dos grupos de

diagnostico (enfermo / normal) (30).

El rendimiento diagndstico de una prueba o la exactitud de una prueba para diferenciar
los casos de enfermedad de los casos normales se evalUa utilizando el anélisis de curva
de Caracteristica operativa del receptor (ROC). Las curvas ROC tambien se pueden usar
para comparar el rendimiento diagnostico de dos o mas pruebas de laboratorio o de

diagnostico (30).

2.2.  Marco referencial
2.2.1. Influencia del cambio climatico sobre la distribucion geogréfica

de especies exdticas invasora

Desde el punto de vista de la biodiversidad se ha documentado que el cambio climatico
afecta directa e indirectamente a individuos, poblaciones y especies, asi como a los
ecosistemas en su composicion y funcion. Este cambio puede generar pérdida del habitat,
de componentes del ecosistema y de interacciones intra e interespecificas, asi como

aumento en la distribucion de especies invasoras, modificaciones en los patrones de la
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migracion de los organismos, en el tamafio y distribucion de las poblaciones, entre otros
aspectos. Es decir, genera cambios dentro de la diversidad bioldgica tanto en su

composicion, estructura y funcion a diferentes escalas temporales y espaciales (31).

A nivel de las poblaciones, estas respuestas varian dependiendo de las especies y su
capacidad de respuesta a los cambios, es decir, hay especies que tienen gran amplitud de
su nicho (generalistas) que se pueden ver beneficiadas por las modificaciones en el clima
por lo que podrian responder aumentando sus poblaciones e incluso aumentado su area
de distribucion geografica. Sin embargo, existen otras especies con una reducida amplitud
de su nicho (especialistas) que potencialmente se veran afectadas mas drasticamente por
los cambios, es decir tienen una mayor sensibilidad al efecto del cambio climético (31).

2.2.1.1. Antecedentes de la modelacion de especies frente al cambio climatico

Las investigaciones en modelacion de especies frente al cambio climéatico se han
presentado para animales, insectos y plantas (32); para este ultimo grupo, se han
desarrollado en su mayor parte para bosques tropicales. Ejemplo de ello, es el trabajo
realizado por, en el que se investigo acerca de la respuesta de la distribucion de las
especies ante el cambio climatico en algunas especies de los Andes tropicales. El principal
objetivo fue evaluar los posibles impactos del cambio climético, en los escenarios A2
(Describe un mundo muy heterogéneo autosuficiente y con conservacion de las
identidades locales. con una poblacion mundial en continuo crecimiento) y B2 (describe
un mundo en el que predominan las soluciones locales a la sostenibilidad econdmica,
social y medioambiental), en el nicho ambiental de un grupo de aves y plantas vasculares
de origen andino para los afios 2050 y 2080. Los resultados demostraron que los efectos
del cambio climatico sobre la biota andina podrian ser extremadamente severos,

reflejados en posibles extinciones o migraciones a zonas aledafas (18).

Segun la revisién de diferentes estudios a lo largo de los afios muestran la importancia
de los modelos espaciales generados en un sistema de informacion geografica (SIG) para
predecir los cambios en la distribucion y diversidad de los bosques tropicales en Costa
Rica en respuesta al cambio climatico. Muestran los siguientes resultados, los escenarios
indican que las zonas de vida de bosques tropicales pueden tener un cambio en su
distribucion como resultado de los cambios climaticos. Las zonas de vida de alta

elevacidn, evidenciaron ser mas sensibles a los cambios de temperatura, mientras que las
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zonas de vida de més baja elevacion, tendian a ser méas sensibles a los cambios en la
precipitacion. Como principales conclusiones, sefialan que las zonas de vida, pueden ser
particularmente vulnerables a los cambios climaticos futuros, dependiendo de la
elevacion. Esta cuestion también puede presentarse en los bosques de tierras bajas
estacionalmente secos (18).

Se han realizado varios estudios para estimar los posibles cambios en la distribucién de
especies de flora arbdrea en el Pacifico Norte y sur de Costa Rica en respuesta a los
efectos del cambio climatico. En este estudio se seleccionaron especies vulnerables de
indice de valor de importancia (IVI) alto y de caracter maderables. Se realizd una
modelacién empleando el software Maximum Entropy Modeling MAXENT, el cual se
contrastd con el bosque existente para tener una mejor idea de lo que realmente podria
suceder en las areas protegidas y corredores bioldgicos de Costa Rica. Para este objetivo
se tomo la capa de cobertura de la tierra del afio 2005 y se reclasificd de manera binaria
en bosque y no bosque (18).

Este estudio concluye que la probabilidad de mantener habitats climéaticos para especies
arboreas dentro de areas protegidas y corredores biologicos no es mayor que las zonas
afuera. Los resultados indican que aparte de las superficies mencionadas dentro del
sistema de areas protegidas y corredores bioldgicos se deberia priorizar mas areas para
medidas de restauracion ecologica fomentando migracion de especies arboreas y sus
organismos dependientes (dispersores, polinizadores, etc.) fuera de corredores y areas
protegidas. Para este fin puede ser Gtil introducir una nueva categoria de conservacion y

adaptacion, por ejemplo, llamadas “areas prioritarias de adaptacion al cambio climatico”

(APACC) (18).

Para culminar con la investigacion se realiz6 una identificacion de los tipos de bosque del
transecto Caribe Villa Mills en Costa rica, en esta realiza una identificacion de tipos de
bosque a partir de agrupacion de parcelas, y emplea en su modelacién la técnica de
Ordenacion Aditiva Restringida (CAO), la técnica de Ordenacion Restringida Cuadréatica
(CQO), llamada Ordenacion Canonica Gaussiana (CGO), para modelar abundancias con
escenarios A1B (escenario con utilizacion equilibrada de fuentes fosiles). Como resultado
principal la modelacién indic6 que algunas de las especies evaluadas tienden a modificar

su distribucién en el gradiente altitudinal ascendiendo en altitud y otras tienden a
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disminuir su rango inferior de distribucidn altitudinal, esta modelacion se desarrollé para
los escenarios 2050 y 2080 (18).

2.2.1.2. Metodologia empleada para el modelado de nicho ecolégico

El cambio climatico genera diferentes respuestas en el patron de distribucion de la flora
y fauna. Segun las predicciones del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico
(IPCC) por medio de modelos globales, las zonas altas son las que sufriran efectos
mayores, debido a los cambios drésticos en variables ambientales como la temperatura y
precipitacion. Por ello se realizaron modelos de nicho ecoldgico con el algoritmo MaxEnt
(basado en méaxima entropia) para las especies. A partir de las proyecciones al 2050 y
2070 de Worldclim (capas con informacion del clima global), se generaron los modelos
en los escenarios de Representive Concentration Pathways de: RCP 2,6 (mitigacion),
RCP 4,5 (estabilizacion) y RCP 8,5 (pesimista). Las variables de mayor aporte fueron la
temperatura maxima del periodo mas caliente y la temperatura media en el trimestre mas
lluvioso; se utilizaron el test de Jackknife y el Area bajo la curva (AUC) para la validacion

y analisis de los modelos (2).

Segun los autores revisados, Maxent y ArcGIS contribuyen como herramientas esenciales
para la modelacion de las especies seleccionadas. Cabe recalcar que las especies a
modelar se eligieron segin los objetivos a alcanzar en sus diferentes investigaciones

dependiendo de cada autor.

Junto con los modelos bioclimaticos que se han utilizado en las investigaciones revisadas,
se han desarrollado en el pasado otros modelos (modelos dinamicos de vegetacion
mundial, acronimo en inglés DGVMs) enfocados en la prediccion de cambios en la
dindmica de grupos de especies vegetales con forma y funcion parecida en el ecosistema
(tipos funcionales de plantas) en respuesta al clima y desde una perspectiva
biogeoquimica (vinculacion entre los procesos fisicos y fisioldgicos). Estos modelos
abordan cuestiones como los efectos de aumento en los niveles de CO2 atmosférico sobre
el clima, incorporando los mecanismos de retroalimentacién entre el clima y la dindmica
de la vegetacion y considerando como los cambios en la vegetacion afectaran al
funcionamiento de los ecosistemas. Sin embargo, al utilizar este tipo de modelos también
denota su complejidad ya que dificultaba su parametrizacion y validacion. Ademas de no

caracterizarse por una aproximacion de especie especifica (4).
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Es necesario corroborar las caracteristicas de cada especie, en las distintas investigaciones
analizadas, en los modelos proyectados a futuro, las especies que se encuentran en
montafias altas, el rango inferior de distribucion tiende a reducirse; forma contraria
aquellas especies de partes bajas o medias, donde tienen la posibilidad de colonizar en el
rango superior de la distribucion altitudinal (18).

Las variables climaticas mas determinantes para la creacién de los modelos de nicho
ecoldgico actual, mediano y largo plazo son derivadas de la temperatura (2), mientras que
las de las precipitaciones son imprecisas a las modificaciones a mediano y largo plazo.

2.2.1.3.Modelacion de la distribucién potencial actual y futura

Los modelos de distribucién potencial se produjeron con base en la reconstruccién del
nicho ecoldgico de las especies bajo el método de distancia al centroide del nicho a través
de la construccion de un elipsoide de volumen minimo. El mapa resultante de esta
modelacion presenta valores de 0 a 1, que son valores normalizados de distancias de
Mahalanobis y representan un indice de favorabilidad ambiental. Los valores cercanos a
1 representan zonas con mejores condiciones ambientales para el establecimiento de una
especie en donde sus abundancias podrian ser altas, mientras que los valores cercanos a
0 son condiciones ambientales favorables pero marginales, en donde se esperarian

abundancias bajas (11).

Segun la revision de estudios el procedimiento mas comun seguido para la modelacién

de la distribucion potencial bajo el método de distancias al centroide fue el siguiente:

e Los registros de cada una de las especies, tanto de su distribucion nativa como de
sus areas de invasion, fueron divididos aleatoriamente en dos conjuntos, uno de
calibracion y otro de validacion en una proporcion de 70:30 (11).

e Los datos de presencia usados para la calibracién de los modelos se usaron con la
base de datos ambientales WorldClim para extraer los valores de las variables
climaticas para cada registro. WorldClim tiene una cobertura temporal de 1961-
1990 vy los analisis se hicieron a una resolucion espacial de 10 minutos (aprox.
18.5 km) (11).

e Se usO el sistema de modelacion MaxEnt para identificar las tres variables
ambientales mas importantes para cada especie, mediante el método de

permutacion.

25



e Con esa informacién se construy6 un elipsoide multidimensional de volumen
minimo cuyo centroide es la media de las tres variables, y sus dimensiones fueron
calculadas a partir de la matriz de covarianza de los datos. Este elipsoide
representa, en efecto, el nicho ecoldgico (climatico) de la especie (11).

e Este nicho fue proyectado al espacio geogréafico para obtener un mapa de
distribucion potencial mundial que fue evaluado con los registros de validacion
usando la prueba de ROC parcial (11).

e De estaforma, los productos obtenidos de la modelacion para cada especie fueron:
Un mapa de distribucion potencial mundial actual (1961-1990) a una resolucion
espacial de 10 minutos (18.5 km) (11).

2.2.1.4.Riqueza de especies invasoras

Con el proposito de identificar las zonas de mayor vulnerabilidad de invasion actual y
futura se identificaron las Ecoregiones (nivel 1), entidades federativas y areas naturales
protegidas (ANP) con una alta riqueza de especies de vertebrados, plantas e insectos
invasores. Para esto se transformaron los mapas continuos de idoneidad a mapas binarios
de presencia-ausencia, utilizando como umbral de corte el décimo percentil de los datos

de calibracion (11).

Los mapas de riqueza se calcularon con la herramienta SDMToolBox de ArcGis 10.1.
Esta herramienta permite sumar todos los mapas binarios de las especies evaluadas. La
riqueza fue estimada para el presente, dos futuros (2050 y 2070) y sus correspondiente
RCP (4.5 y 8.5). Como resultado se obtuvieron mapas para el total de las especies, el

grupo de plantas y vertebrados (11).
2.2.1.5.Importancia de las areas protegidas para la conservacion de biodiversidad

Se considera que las areas protegidas son esenciales para la biodiversidad en futuras
generaciones, las modelaciones en cada investigacion cada vez mas generan un valor
contrario, pérdida considerable del area de distintas zonas una mas vulnerables que otras
por condiciones climaticas adversas en escenarios futuros. Lo cual convierte a las areas
{protegidas en una parte fundamental para la conservaciéon de las especies y para la

supervivencia de las mismas.
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Por ello, la necesidad de expandir la conservacion de especies endémicas de cada pais,
para aumenta la posibilidad de conexién entre las &reas protegidas y generar una
oportunidad de disminuir la desintegracion de los ecosistemas y la perdida de especies
por invasiones biologicas. Ademas, con el cambio climético y las permutaciones en las
variables climaticas, de que especies endémicas sobrevivan a perturbacién excesivas son
casi nulas, dejando cabida a las especies exdticas invasoras que por sus caracteristicas se

adaptan de manera mas rapido al medio que les rodea.

Segun los articulos revisados las zonas més altas son las zonas més vulnerables dejando
esto una incertidumbre en la zona de Ecuador Continental ya que la mayoria de nuestras
areas protegidas que conservan la mayor diversidad del pais se encuentran en la region
Sierra, por lo cual es necesario las investigaciones para predecir los impactos que se
generaran en escenario futuros y evitar perder la diversidad floristica y faunistica que

posee la zona.

2.2.1.6. Impacto socio-economico potencial de las especies exdticas invasoras bajo los

efectos del cambio climatico

Debido a la falta de informacion béasica sobre su impacto econémico (incluida la
valoracion de los dafios sobre los servicios proporcionados por los ecosistemas) y de
proyecciones de la futura distribucion de las EEI bajo los efectos del cambio climatico, y
al desconocimiento de la respuesta de los sectores productivos al cambio climatico, tan
solo se pueden avanzar conjeturas sobre su impacto socioecondémico bajo diferentes

condiciones climaticas (4).

Sobre la base de los impactos previstos del cambio climatico en la Evaluacion Preliminar
General de los Impactos en Espafia por Efecto del Cambio y en el Plan Nacional de
Adaptacién y manteniendo la misma clasificacion sectorial, se han planteado las
siguientes hipotesis: 1) Costes mas elevados en la gestion de EEI, puesto que los métodos
de control podrian ser ineficaces con el nuevo clima. 2) La futura reduccién de recursos
3) La pérdida de productividad 4) La expansion e introduccion de monocultivos de
especies exoticas de crecimiento rapido. 5) En el sector agricola y ganadero, malas
hierbas, plagas y enfermedades exaticas podrian provocar importantes dafios econémicos.
6) El desplazamiento de las barreras climaticas a mayores altitudes incrementara las

posibilidades de invasion. 7) Pérdida de carbono del suelo. 8) Es previsible un aumento
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de los gastos sanitarios directos y en el campo de la prevencion epidemioldgica 9) En el
sector energeético uno de los mayores riesgos de cara al futuro deriva de la potenciacion
del desarrollo de sistemas de cultivo de biocombustibles que podrian promover la
introduccion de EEI (4).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. Localizacion

Ecuador es un pais que estd localizado en el noroeste de Sudamérica. Los limites del
Ecuador son: al norte Colombia, al este y al sur Per( y al oeste el Océano Pacifico (Fig.1).
Las Islas Galapagos también son parte del territorio ecuatoriano y estan localizadas en el
Océano Pacifico, a 965 km de la costa ecuatoriana. El pais esta en la linea del ecuador y
la superficie total es de 256 370 km?. Esta dividido en cuatro regiones naturales: la Costa,
que esta localizada en la parte oeste, la Sierra que esté en la parte central de Los Andes,
el Oriente o region Amazénica que esta al este de Los Andes y la regién Insular o Islas

Galéapagos que son de origen volcanico (33).

El clima de Ecuador es muy variable segun la zona. Las tierras bajas de la costa al oeste
son normalmente calidas, con una media de temperatura de 25 °C. El clima en la capital
es el montafioso subtropical, es decir, fresco y muy constante. La temperatura media a lo

largo del dia es de 18,9 °C, que por las noches desciende hasta los 10 °C (33).
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Figura 1. Mapa de Ecuador continental
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3.2.  Tipo de investigacion

3.2.1. Investigacion diagndstica

Este tipo de investigacion tuvo como finalidad analizar la situacion actual del Ecuador
continental con la problematica existente de la invasién por especies exdticas, agregando
un escenario de cambio climatico con predicciones a futuro, las EEI consiguen
establecerse y avanzar de manera espontanea en los nuevos ambientes donde son
introducidos causando impactos severos sobre la diversidad biolégica, desplazando a
especies endémica de su habitat natural, la cultura, la economia y afectando a la salud
publica debido a que se convierten muchas veces en plagas. Como resultado final un
diagndstico de forma exhaustiva de la problematica que amenaza a nuestro pais y como

principal consecuencia la extincion de especies que cada vez es mas notable.
3.2.2. Investigacion exploratoria

La investigacion de tipo exploratoria se realizé para conocer el tema abordado en este
caso, el cambio climético y su influencia sobre la distribucion geogréafica potencial de
EEI en la zona de Ecuador continental, lo que permitié “familiarizarse” con este tema que
hasta el momento hay un deficit de investigaciones, lo cual es de suma importancia ya
que la zona es rica en biodiversidad. Los resultados de este tipo de investigacion nos
dieron un panorama mucho mas amplio, para poder continuar con un tipo de investigacion

mas rigurosa e implementar medidas de mitigacion en un futuro.

3.3.  Métodos de investigacion
3.3.1. Método analitico

Para llevar a cabo el método analitico se necesita conocer la naturaleza del fendmeno y
del objeto que se estudia para entender su esencia para llevar una apropiada investigacion.
Este método nos ayuda a conocer mas del objeto de estudio y sus caracteristicas con lo
cual se puede: explicar, hacer analogias, comprender mejor su comportamiento y
establecer nuevas teorias. Con la ayuda de este método se analizaron las condiciones
climaticas del Ecuador continental, los registros de la distribucién de las especies a nivel
mundial y en la zona de Ecuador continental. Ademas se analiz6 el medio de ecosistemas

al que se adaptan, cudles son los principales paises que han sido invadidos; Como
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resultado con cada uno de los elementos obtenidos se disefid una base de datos con la
informacion de las EEI seleccionadas para la investigacion.

3.3.2. Método inductivo

Con la ayuda del método inductivo se realizo la revision bibliogréafica referente a cada
una de las especies seleccionadas, desarrollando el planteamiento del problemay un
andlisis general de la condicién actual del impacto que generan estas especies en la zona
de Ecuador continental y de qué manera lograr posibles medidas de mitigacién a futuro,
obteniendo en el proyecto de investigacion las conclusiones generales con las posibles

consecuencias como es la pérdida de diversidad.
3.3.3. Método sintetico

Es un proceso de razonamiento que tiende a reconstruir un todo, a partir de los elementos
distinguidos por el analisis; dicho esto con todos los resultados obtenidos se logro
predecir las zonas de riesgo potencial de invasion por especies exdticas en Ecuador

continental y de qué manera el cambio climatico influenciara en escenarios futuros.
3.4. Fuentes de recopilacion de informacion

La informacion documentada se obtuvo de una sola fuente y es de tipo secundaria que se
basaron en:

= Articulos cientificos

= Revistas cientificas

= Tesis Doctorales

»=  Documentos normativos

= Documentos de sitios web

= Registros de especies de flora (TROPICOS, GBIF)

= Informes
3.5. Disefio de la investigacion

3.5.1. Datos de presencia de especies

Para realizar una seleccion de las EEI a modelar se consideraron los siguientes criterios:

(1) que fuesen terrestres, ya que no existen escenarios climaticos al futuro en las zonas
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marinas; (2) que representan un riesgo para una porcion importante de Ecuador y (3) que

existieran al menos 100 registros de presencia de la especie en su area nativa de

distribucion y en sitios en donde ya se ha demostrado que es una especie invasor. En

funcidn de estos criterios se identificaron 10 EEI de flora (Tabla 1).

Tabla 1: Plantas exoticas invasoras en Ecuador continental elegidas para la modelacién

del nicho ecoldgico y el analisis de la distribucién geogréafica potencial ante escenarios

de cabio climatico.

Reino Especies Nombre comun Familia Paises nativos
Plantae Hyparrhenia rufa (Nees) Jaragua Poaceae Africa
Stapf
Plantae Azadirachta indica Nim, Neem Meliaceae India
A.Juss.
Europa, Asia
Plantae Senecio vulgaris L. Senecio lechuguilla Asteraceae occidental y norte
de Africa
Plantae Terminalia catappa L Almendro Combretaceae Malasia
Guaje, guaje blanco o Mexico a
Plantae | Leucaena leucocephala I, guaj Fabaceae Centroamérica y
verde )
Antillas
Estados Unidos, al
. - Zacate sedoso, .
Plantae Setaria palmifolia . o Poaceae sur hasta Argentina
motilla, triguillo .
y Chile
Festuca alta, zacate,
Plantae Festuca arundinacea cafiuela alta, cafiuela Poaceae Europa y Asia
descollada
Mozote, cadillo,
Plantae Cenchrus echinatus zacate erizo, olotillo, Poaceae América
cadillo
Plantae Spartium junceum L. Escoba espano o Fabaceae Europa
escoba de tejedor
Plantae Coix lacryma-jobi adlay o adlay mijo Poaceae Asia

Para la seleccion se reviso la lista de las especies invasoras publicadas para Ecuador en

el Informe Final del proyecto “Digitalizacion de Datos de Especies Invasoras del Ecuador

a Nivel Nacional y Regional”, en el informe de Especies Exoticas Invasoras en Reservas
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de Biosfera de América Latina y el Caribe(34), en el Cuarto Informe para la Convencién
de Diversidad Bioldgica(35) y en el proyecto en ejecucion “Predicciones de riesgo
potencial de invasién de especies exoticas en Ecuador: Implicaciones para especies

endémicas y ecosistemas”.

Cada especie se busc6 en las bases Global Biodiversity Information Facility
(data.gbif.org) y TROPICOS (tropicos.org) para obtener registros (coordenadas
geogréficas) de presencia en su rango nativo, en el area invadida a nivel mundial y en
Ecuador. Para esto se utilizo la libreria Spocc (36) del programa R Core Team (2015), la
cual permite acceder a diferentes repositorios en linea. Los datos duplicados dentro de un
tamario de pixel de 1 km? fuerén removidos de la base de datos a través de la libreria

NicheToolBox (37), para minimizar la autocorrelacion espacial..

3.5.6. Variables climaticas

Para la modelacion del nicho climatico de las EEI se usardn los registros de presencia de
las especies y las 19 variables bioclimaticas disponibles en el WorldClim 1.4 (Tabla 2),
con una resolucion de 30 arc-segundos (~1 km?)(38). WorldClim tiene una cobertura
temporal de 1961-1990 para el presente. La informacion climatica se extraejo de cada
punto de presencia de las especies con el uso del sistema de informacion geogréafica (SIG)
ArcGIS v10.1 (39).

Tabla 2: Variables bioclimaticas utilizadas en la modelacion del nicho climéatico de 10

especies exoticas invasoras en Ecuador continental.

ID Variables Descripcion
BIO1 Temperatura media anual Temperatura promedio de cada mes, son
(°C) las entradas totales de energia de un
ecosistema
B102 Oscilacion diurna de la Diferencia entre la temperatura maxima y
temperatura (°C) minima de un mes, fluctuacion de la

temperatura para cada especie.

BIO3 | Isotermalidad (°C) (cociente | Cuantifica temperaturas de dia y noche en
entre parametros 2 y7) relacidn con las oscilaciones de verano-

invierno, es la divisiéon de BIO2 y BIO7.
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B104

Estacionalidad de la
temperatura (coeficiente de

variacion, en %)

Cantidad de variacion de la temperatura
durante un determinado afio (o afos
promedio) basado en la desviacion estandar

(variacion) de los promedios mensuales de

temperatura.
BIO5 | Temperatura maxima media | Temperatura maxima mensual durante un
del periodo mas célido (°C) | tiempo, afio o periodo promedio de afios.
BIO6 | Temperatura minima media | Temperatura minima mensual durante un
del periodo mas frio (°C) tiempo, afio o periodo promedio de afios.
B1O7 Oscilacion anual de la Variacién de temperatura durante un
temperatura (°C) (cociente | periodo determinado. Es la resta de BIO5 y
entre parametros 5y 6) B106
B108 Cuatrimestre mas lluvioso indice trimestral de aproximacion a
(°C) temperaturas medias que prevalecen
durante la temporada mas humeda.
B109 Temperatura media del indice trimestral de aproximacion a
cuatrimestre mas seco (°C) temperaturas medias que prevalecen
durante el trimestre mas seco.
B1010 Temperatura media del Indice trimestral de aproximacion a
cuatrimestre mas calido (°C) temperaturas medias que prevalecen
durante el trimestre mas calido.
BlO11 Temperatura media del Indice trimestral de aproximacion a
cuatrimestre mas frio (°C) temperaturas medias que prevalecen
durante el trimestre mas frio.
B1012 Precipitacion anual (mm) Suma de todos los valores totales
mensuales de precipitacion.
B1013 Precipitacion del periodo | Precipitacidn total que prevalece durante el
mas lluvioso (mm) mes mas lluvioso.
B1014 Precipitacion del periodo | Precipitacion total que prevalece durante el
mas seco (mm) mes Mas seco.
B1015 Estacionalidad de la Variaciones totales mensuales de

precipitacion (coeficiente de

variacion, en %)

precipitacion a lo largo del afio.
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B1016 Precipitacion del Precipitacion total que prevalece en el
cuatrimestre mas Iluvioso trimestre mas humedo.
(mm)
BI1017 Precipitacion del Precipitacion total que prevalece en el
cuatrimestre méas seco(mm) trimestre mas seco.
B1018 Precipitacion del Precipitacion total que prevalece en el
cuatrimestre mas célido trimestre mas calido.
(mm)
B1019 Precipitacion del Precipitacion total que prevalece en el
cuatrimestre mas frio (mm) trimestre mas frio.

Fuente: WordIClim.com

3.5.7. Caracterizacion la distribucion geografica potencial actual y bajo
escenarios de cambio climatico de las especies exoticas invasoras

en Ecuador continental.

Los registros de presencia de cada especie fueron la base fundamental para la obtencion
del area de accesibilidad de la especie (M), con la ayuda del mapa Koppen-Geiger (Zonas
Climaticas) (40) y la literatura cientifica citada en la investigacion. Para la obtencion del
recorte del area de accesibilidad de la especie (M) y para cada variable bioclimatica y
luego proceder a la transformacion a ASCII se utilizo la herramienta herramientas para
el recorete Argis, SDMToolBox, Basic Tools- Raster Tools- 2B. ASCII to Raster, en
ArcGis.

3.5.7.1.Modelacion del nicho ecoldgico

Con los registros de las especies y el area accesibilidad de la especie (M), se modelo el
nicho ecoldgico de las especies, se uso el algoritmo de maxima entropia Maxent 3.4.0
(41). Este es un método correlativo que solo requiere de informacion sobre la presencia
de las especies y una serie de parametros climaticos actuales para generar un modelo de
las condiciones que favorecen la presencia de una especie (i.e., un modelo de su nicho
ecologico). Este modelo es proyectado al espacio geografico para generar un mapa que
representa la distribucion de las condiciones favorables para la especie, o su distribucion

potencial (42).
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Al aplicar Maxent para modelar la distribucién de presencia de especies, los pixeles de la
zona de estudio son el espacio en el que la distribucion de probabilidades de Maxent esta
definida. Los pixeles con presencia de la especie registrada, constituyen los puntos de
muestra y las caracteristicas son las variables climaticas (43).

Los modelos fueron calibrados con los datos de presencia en la region nativa y
transferidos (en el espacio geogréafico) hacia la regién de Ecuador continental en el
presente y en varios escenarios futuros. El 85% de los datos de presencia por especie
fueron utilizados para calibrar el modelo de la especie y el otro 15% para validarlo. Los
modelos fueron evaluados con la prueba ROCparcial en el programa niche (37).

Para conocer el potencial invasivo actual y futuro de estas especies en Ecuador, cada
modelo fue proyectado a un escenario climatico actual para el pais (1961- 1990; a una
resolucion de 1 km?) y a escenarios climaticos futuros, uno cercano con su centro en 2050
(2041-2060) y otro lejano centrado en 2070 (2061-2080), bajo dos escenarios de
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera, uno cauteloso (RCP 4.5)
y otro extremo (RCP 8.5). Los escenarios futuros se obtuvieron a partir del laboratorio
GFDL-CM3 (Estados Unidos).

Se transformaron los mapas continuos de adecuacidn a mapas binarios de presencia (1) —
ausencia (0), utilizando como umbral de corte el minimun training presence de los datos

de calibracion.

Para conocer cuales eran las provincias mas afectadas por la distribucion geogréafica
potencial de cada una de las especies, se utilizd el mapa descargado de provincias del
Ecuador y los mapas binarios de cada una de las especies, para esta procesamiento se

utilizo la herramienta, Spatial Analyst Tools (Extract by Mask).

Se sumaron los mapas binarios de las especies en el SIG para identificar las zonas con
mayor coincidencia de los modelos (mayor nimero de modelos coincidiendo en el
espacio geografico, mapa de riqueza). Estas areas se delimitaron como zonas de mayor
susceptibilidad a la invasion actual y futura y/o afectacion por el alto nimero de EEI con
presencia potencial. EI mapa de riqueza se calcul6é con la herramienta SDMToolBox,
Basic Tools- Raster Tools- 5b Sum Rasters All Same Extent, de ArcGis 10.1. La riqueza
fue estimada para el presente, el futuro (2050 y 2070) y dos escenarios RCP (4.5y 8.5).
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3.5.8. Caracterizacion el nicho climatico de las especies exdticas
invasoras en la zona de Ecuador continental ante escenarios de

cambio climatico.

Para caracterizar el nicho climéatico de cada especie, se sacaron los porcentajes de
contribucion y la importancia de la permutacion de cada variable empleada para modelar.
La importancia de las variables climéaticas sobre los modelos fue determinada
comparando los valores ganados en el jackknife que realiza Maxent a los datos de
calibracién, cuando el modelo es corrido con las variables individuales. De esta forma se
seleccionaron las variables mas importantes o de mayor aporte a los modelos. Ademas,
se utilizaron los gréficos arrojados por el programa para explicar visualmente, el
comportamiento del indice de adecuacion del modelo de cada especie en funcion de los
cambios de las variables mas importantes. De esta forma se obtuvieron los rangos de los
valores de las variables en los cuales se podria obtener los mayores valores de adecuacion

de cada modelo.

3.5.9. Evaluacion de la equivalencia, expansion o no ocupacion del nicho
climatico de las especies exdticas invasoras ante escenarios de

cambio climatico.

Con los mapas binarios también se hicieron comparaciones entre la distribucion actual y
futura para identificar expansiones, estabilidad o contraccion en las distribuciones
geograficas potenciales de las especies, con la herramienta SDMToolBox (SDM Tools-
Maxent Tools- Distribution Changes Between Binary) en ArcGis. A partir de este analisis
se obtuvo la extension del area en km? por cada especie para visualizar el rango de

expansion contraccién o si la especie no presenta cambios.

3.6. Instrumentos de investigacion

La observacion indirecta fue el instrumento de investigacion principal en este proyecto,
ya que se obtuvo la informacion de las 10 especies; Hyparrhenia rufa, Azadirachta indica
A. Juss, Senecio vulgaris L, Terminalia catappa L, Leucaena leucocephala, Setaria
palmifolia, Festuca arundinacea, Cenchrus echinatus, Spartium junceum L, Coix
lacryma Jobi, de fuentes bibliogréficas, para conocer el origen de y para poder determinar

su area nativa. la informacion de la ecologia y los medios a donde se adaptan las especies
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fue necesario para poder determinar cuales fueron las posibles zonas de vulnerabilidad

en Ecuador continental.

3.7. Recursos humanos y materiales
3.7.6. Materiales
3.7.6.1. Materiales de oficina

e Libreta de apuntes

e Boligrafo

e Hojas A4

e Impresora
3.7.6.2.Equipos

e Laptop (capacidad alta, para procesamiento en la modelacion?
e Disco duro externode 1 TB
3.7.6.3.Software especializados
e Maximun Entropy Species Distribution Modeling (MaxEnt 3.4.1)
e ArGisv10.1
3.7.7. Equipo de direccién y coordinacion

Para el proyecto de investigacion que se realizo se contd con la disposicion, apoyo y guia

de los siguientes:

e PhD. Yarelys Ferrer Sanchez
e Blgo. Juan Pablo Urdanigo
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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A continuacion se presentan los resultados de la modelacion del nicho ecoldgico para las
10 EEI de floras seleccionadas bajo escenarios de cambio climaticos futuros, luego de

cumplir con los requisitos establecidos en este estudio.

4.1. Resultados

4.1.1. Caracterizacién de la distribucion geografico potencial actual y
bajo escenarios de cambio climatico para 10 especies exoticas
invasoras en Ecuador continental.

e Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf

Hyparrhenia rufa es una hierba perenne de altura ampliamente naturalizada en regiones
tropicales y subtropicales del mundo donde se ha introducido intencionadamente
principalmente para mejorar la produccion ganadera (Fig.2). Se utiliza para el pastoreo y
para heno y ensilado. La especie se ha escapado de cultivo y se ha convertido en invasora
en los Estados Unidos, Australia, México, Brasil, América Central y las Indias
Occidentales. Es una hierba agresiva altamente tolerante a la sequia, el pastoreo y el
fuego, que crece formando gradas altas y densas que desplazan a la vegetacion nativa
(44).

Figura 2: Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf especie exdtica
invasora en Ecuador continental
Fuente: Commons.wikimedia.org

Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf se encuentra distribuida en Argentina, Brasil, Costa Rica,
Gambia, Guatemala, México, Panam4, Cota de Marfil, Mali, Senegal, Colombia, Bolivia,

Costa Rica Nicaragua, Paraguay, Burkina Faso, Ghana, Republica Dominicana (Fig.3).
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El modelo de distribucion geografica de Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf obtuvo un buen

desempefio con un valor de AUC= 0.80 para los datos de entrenamiento. La curva ROC

parcial obtuvo un valor promedio de 1.8 + 0.12. Estos valores fueron superiores al umbral

(> 1), lo que indica que el modelo tuvo una buena prediccion de las condiciones climaticas

adecuadas para la especie, teniendo en cuenta las variables empleadas, lo que valida que

no es un modelo al azar (Tabla. 3).

Tabla 3: Rendimiento del modelo para Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf

Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf
AUCTraining 0.801
AUCrest 0.624 + 0.095
AUC, 1.8+0.12
p <0.0001
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Segun los resultados de la modelacién en Ecuador continental, para el presente se
encontrd un area de 291785 km? con condiciones climaticas favorables para la presencia
potencial de Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf (nicho potencial; Fig.4). Esta zona incluye,
las provincias de Guayas, EI Oro, Manabi, Pastaza, Orellana, Sucumbios, Carchi,
Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Napo, Azuay, Loja y Bolivar, con mayor indice de
adecuacion de la especie se encuentra distribuida en Esmeraldas, Santo Domingo de los
Tsachilas y Los Rios. Las provincias que tuvieron el menor indice de adecuacion fueron
Santa Elena, Morona Santiago y Zamora Chinchipe, el total de area que corresponde a
zonas no adecuada fue de 5884 km? (no nicho; Fig.4).

Para el afio 2050 bajo un escenario moderado (RCP 4.5) se encontrd un area de 263102
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Hyparrhenia
rufa (Nees) Stapf (nicho potencial; Fig.4). Esta zona incluye, las provincias de Guayas,
El Oro, Santa Elena, Santo Domingo de los Tsachilas, Morona Santiago, Napo, Cafar,
Carchi, Imbabura, Pichincha, Azuay, Lojay Bolivar. Con mayor indice de adecuacion la
especie se encuentra distribuida en Esmeraldas, Manabi, Los Rios, Pastaza, Orellana y
Sucumbios. Las provincias que tuvieron el menor indice de adecuacion fueron
Tungurahua, Chimborazo, Cariar. El total de area que corresponde a zonas no adecuadas
fue 23326 km?.

Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 4.5) se encontrd un area de 269419
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Hyparrhenia
rufa (Nees) Stapf (nicho potencial; Fig.4). Esta zona incluye, las provincias de Guayas,
El Oro, Santa Elena, Morona Santiago, Napo, Carfiar, Carchi, Imbabura, Pichincha,
Azuay, Lojay Bolivar, con mayor indice de adecuacion la especie se encuentra distribuida
en Esmeraldas, Manabi, Los Rios, Pastaza, Santo Domingo de los Tsachilas, Orellana y
Sucumbios. Las provincias que tuvieron el menor indice de adecuacién fueron
Tungurahua, Chimborazo, Cafar. El total de area que corresponde a zonas no adecuada
es 28260 km?.

Para el afio 2050 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) se encontrd un area de 270715
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Hyparrhenia
rufa (Nees) Stapf (nicho potencial; Fig.4). Esta zona incluye, las provincias de Guayas,
El Oro, Santa Elena, , Morona Santiago, Napo, Cafiar, Carchi, Imbabura, Pichincha,
Azuay, Lojay Bolivar, con mayor indice de adecuacion la especie se encuentra distribuida

en Esmeraldas, Manabi, Los Rios, Pastaza, Santo Domingo de los Tsachilas, Orellana y
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Sucumbios. Las provincias que tuvieron el menor indice de adecuacion fueron
Tungurahua, Chimborazo, Cafiar. El total de area que corresponde a zonas no adecuadas
fue 15713 km?.

Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) se encontrd un area de 268804
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Hyparrhenia
rufa (Nees) Stapf (nicho potencial; Fig.4). Esta zona incluye, las provincias de Guayas,
El Oro, Santa Elena, , Morona Santiago, Napo, Cafiar, Carchi, Imbabura, Pichincha,
Azuay, Lojay Bolivar, con mayor indice de adecuacion la especie se encuentra distribuida
en Esmeraldas, Manabi, Los Rios, Pastaza, Santo Domingo de los Tsachilas, Orellana y
Sucumbios. Las provincias que tuvieron el menor indice de adecuacion fueron
Tungurahua, Chimborazo, Cafar, el total de area que corresponde a zonas no adecuada
es 28875 km?.
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Figura 4: Distribucion geografica potencial de Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf en Ecuador continental para el presente y cuatro escenarios futuros
para el afio 2050 y 2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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A través de la superposicion de mapas de division provincial en la zona de Ecuador
continental y el de distribucion geogréfica potencial de Hyparrhenia rufa (Nee) Stapf,
obtenido a partir del modelamiento de nicho ecoldgico en el &rea nativa e invasion, bajo
el escenario presente se identifico que la provincia de Pastaza cuenta con mayor extension
(34099 km?) de probabilidad de distribucion geografica potencial de la especie, mientras
que Tungurahua presenta la menor extension (3060 km?) la cual podria ser afectada por
la distribucion potencial de esta especie (Fig.5; Tabla 4)

En el caso de los escenarios futuros para el afio 2050 (RCP 4.5) se identificé que la
provincia de Pastaza cuenta con mayor extension (34533 km?) de probabilidad de
distribucion geografica potencial de la especie bajo un escenario futuro moderado,
mientras que Carchi presenta la menor extension (606 km?). Para el afio 2070 (RCP 4.5)
se identificd que la provincia de Pastaza cuenta con mayor extension (34099 km?) de
probabilidad de distribucion geografica potencial de la especie bajo un escenario futuro
moderado, mientras que Bolivar presenta la menor extension (2288 km?) (Fig.5; Tabla
4).

Para el afio 2050 (RCP 8.5) se identificd que la provincia de Pastaza cuenta con mayor
extension (34533 km?) de probabilidad de distribucion geografica potencial de la especie
bajo un escenario futuro extremo, mientras que Carchi presenta la menor extension (575
Km?). Para el afio 2070 (RCP 8.5) se identificd que la provincia de Pastaza cuenta con
mayor extension (34099 km?) de probabilidad de distribucion geografica potencial de la
especie bajo un escenario futuro extremo, mientras que Bolivar presenta la menor
extension (2065 km?) (Fig.5; Tabla 4).
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Figura 5: Provincias de Ecuador continental mas afectadas por invasion de Hyparrhenia rufa, para el presente y cuatro escenarios futuros para el
Los espacios en blancos representa

afio 2050 y 2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).

la ausencia de la especie en las provincias segun la representacion de cada escenario.
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En la tabla 4 se presenta la extension por provincias en km?, del nicho y no nicho de la invasion por Hyparrhenia rufa, para el presente y cuatro
escenarios futuros para el afio 2050 y 2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).

Tabla 4: Extension por provincias del nicho y no nicho de Hyparrhenia rufa para el presente y escenarios futuros para el afio 2050 y 2070 un
escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).

PRESENTE 4.5_2050 8.5_2050 4.5.2070 8.5_2070
PROVINCIAS NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO | NONICHO | TOTAL DE AREA KM2
% | KM2 % |KM2| % | KM2 | % [KM2| % | Km2| % [Km2| % | Kkm2| % [KkM2| % | KM2| % [Kwm2
Azuay 9099 | 8388 | 901 | 831 | 8121 | 7487 | 1879 | 1732 | sa01 | 7745 | 1599 | 1474 | 8257 | 7612 | 17.43 | 1607 | 7648 | 7051 | 23.52 | 2168 9219
Bolivar 9928 | 4531 | 072 33 | 4816 | 2198 | 5184 | 2366 | 9336 | 4261 | 664 | 303 | 5013 | 2288 | 49.87 | 2276 | 4525 | 2065 | 5475 | 2499 4564
Cafiar 9840 | 3625 160 59 | 8165 | 3008 | 1835 | 676 | 8331 | 3069 | 1669 | 615 | 76.76 | 2828 | 23.04 | 856 | 57.44 | 2116 | 4256 | 1568 3684
Carchi 0468 | 4179 | 532 | 25| 1373 | 606 | 8627 | 3808 | 13.03 | 575 | 8697 | 3839 | 9413 | 4155 | 587 | 259 [ 9227 40m3 | 773 | 341 4414
Cotopaxi 9236 | 6651 | 764 | 550 | 5884 | 4237 | 4116 | 2964 | 90.33 | 6505 | 9.67 | 695 | 68.84 | 4957 | 3116 | 2044 | 4649 | 3348 | 5351 | 3853 7201
Chimborazo 9004 | 6203 | 995 | 686 | 5197 | 3580 | 4803 | 3309 | 56.80 | 3913 | 4320 | 2976 | 48.96 | 3373 | 5104 | 3516 | 3067 | 2113 | 6933 | 4776 6889
El Oro 8979 | 6166 | 12021 | 700 | 4013 | 2756 | 59.87 | 4111 | 4577 | 3143 | 5423 | 3724 | 7130 | 4896 | 2870 | 1971 | 69.16 | 4749 | 30.84 | 2118 6867
Esmeraldas 9743 | 18060 | 257 | 476 | 58.71 | 10882 | 4129 | 7654 | 58.57 | 10857 | 4143 | 7679 | 97.04 | 17988 | 296 | 548 | 97.07 | 17993 | 2.93 | 543 18536
Guayas 8989 | 16339 | 1011 | 1837 | 9421 | 17123 | 579 | 1053 | 94.23 | 17127 | 577 | 1049 | 95.05 | 17277 | 495 | 899 | 95.05 | 17276 | 4.95 | 900 18176
Imbabura 9956 | 5377 | 0.44 24 | 9369 | 5060 | 631 | 341 | 89.80 | 4850 | 1020 | 551 | 9354 | s0s2 | 646 | 349 | 8278 | 4471 | 17.2 | 930 5401
Loja 8230 | 10604 | 17.70 | 2300 | 4166 | 5413 | 5834 | 7581 | 50.87 | 6610 | 49.13 | 6384 | 5135 | 6672 | 4865 | 6322 | 4462 | 5798 | 55.38 | 719 12994
Los Rios 10000 | 8526 | 0.0 0 | 120000 | 8526 | 000 | o | 10000| 8526 | 000 | 0 |[10000| 8526 | 000 | 0 | 9995 8522 | 005 | 4 8526
Manabi 9924 | 22004 | 076 | 170 | 8052 | 17926 | 19.48 | 4338 | 80.52 | 17926 | 19.48 | 4338 | 99.54 | 22161 | 046 | 103 | 9954 | 22161 | 046 | 103 20064
Morona Santiago | 97.81 | 27464 | 219 | 614 | 10000 | 28078 | 000 | 0 | 99.85 | 28038 | 014 | 40 | 97.74 | 27444 | 226 | 634 | 97.46 | 27366 | 254 | 712 28078
Napo 10000 | 14626 | 0.00 0 | 120000 | 14626 | 000 | o0 | 10000 14626 | 0.00 | 0 |[100.00| 14626 | 000 | 0 [10000] 14626 | 0.00 | 0 14626
Pastaza 9874 | 34009 | 126 | 434 | 10000 | 34533 | 000 | 0 | 120000 | 34533 | 000 | o | 9874 | 34099 | 126 | 434 | 9874 | 34009 | 126 | 434 34533
Pichincha 100.00 | 11063 | 0,00 0 | 9778 | 10817 | 222 | 246 | 9684 | 10713 | 3.16 | 350 | 97.10 | 10742 | 290 | 321 | 8973 | 9927 | 1027 | 1136 11063
Tungurahua 7704 | 3060 | 2296 | 912 | 8233 | 3270 | 1767 | 702 | 9288 | 3689 | 7.12 | 283 | 8414 | 3342 | 1586 | 630 | 65.46 | 2600 | 3454 | 1372 3972
Zamora Chinchipe | 96.47 | 11933 | 353 | 437 | 99.18 | 12068 | 082 | 100 | 99.80 | 12345 | 020 | 25 | 9402 | 11630 | 598 | 740 | 9251 | 11443 | 7.9 | 927 12370
Sucumbios 9820 | 20675 | 180 | 380 | 5127 | 10795 | 48.73 | 10060 | 5127 | 10795 | 48.73 | 10260 | 98.24 | 20684 | 176 | 371 | 9824 | 20684 | 176 | 371 21055
Orellana 99.04 | 25045 | 096 | 242 | 9829 | 24854 | 171 | 433 | 9829 | 24854 | 171 | 433 | 99.04 | 25045 | 096 | 242 | 99.04 | 25045 | 096 | 242 2587
Santo Domingo | 100.00 | 4417 | 0.0 0 | 9993 | 4414 | 007 | 3 [ 9993 | 4414 | 007 | 3 | 9995 | 4415 | 005 | 2 [ 9993 4414 | 007 | 3 4417
Santa Elena 9926 | 429 | 074 32 | 8591 | 3712 | 1409 | 609 | 8591 | 3712 | 14.09 | 609 | 99.26 | 4289 | 074 | 32 | 9926 | 4289 | 07 | R 4321
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e Arzadirachta indica A. Juss

Azadirachta indica A. Juss, conocido cominmente como margosa y paraiso de la India
en espafiol y como neem en inglés e hindi, es un arbol de tamafio de mediano a grande,
caracterizado por su fuste corto y recto, una corteza arrugada de color de marrén oscuro
a gris y una copa densa y redondeada con hojas pinnadas (Fig. 6). Nativa al sur de Asia,
la margosa se planta y naturaliza extensamente en las areas semiaridas a través de Asia y
Africa. Ha sido introducida a varias de las islas del Caribe, en donde se le cultiva més que
nada para sombra, combustible y numerosos productos no madereros que se obtienen de
las hojas, la fruta y la corteza. Entre estos se encuentran agentes medicinales e
insecticidas. La margosa es siempre verde, excepto en las areas susceptibles a las heladas
y las sequias (45).

Figura 6: Azadirachta indica A. Juss especie exdtica
Invasora en Ecuador continental
Fuente: Commons.wikimedia.org

Se encuentra distribuida en Antigua y Barbuda, Argelia, Australia, Benin, Brasil,
Burundi, Colombia, Costa Rica, Republica Centroafricana, Egipto, Guinea Ecuatorial,
El Salvador, Etiopia, Ghana, Honduras, India, Costa de Marfil, Kenia, Madagascar,
Malawi, Mali, Nigeria, Surinam, Nicaragua, Arabia Saudita, Senegal, Somalia, Tailandia,

Togo, Tanzania, Uganda, Burkina Faso, Zambia (Fig.7).
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Figura 7: Registros de presencia de Azadirachta indica A. Juss en su rango nativo y de
invasion a nivel mundial.

El modelo de distribucion geografica Azadirachta indica A. Juss, se obtuvo un buen
desempefio con un valor de AUC= 0.78 para los datos de entrenamiento. La curva ROC
parcial obtuvo un valor promedio de 1.77 £+ 0 Estos valores fueron superiores al umbral
(> 1), lo que indica que el modelo tuvo una buena prediccion de las condiciones climaticas
adecuadas para la especie, teniendo en cuenta las variables empleadas, lo que valida que

no es un modelo al azar (Tabla. 5).

Tabla 5: Rendimiento del modelo para Azadirachta indica A. Juss

Azadirachta indica A.Juss.
AUCTraining 0.784
AUCTest 0.636 + 0.555
AUCp 1.77+0
D <0.0001
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Segun los resultados de la modelacion en Ecuador continental, para el presente se
encontrd un area de 168149 km? con condiciones climaticas favorables para la presencia
potencial de Azadirachta indica A. Juss (nicho potencial; Fig.9). Esta zona incluye, las
provincias de, Santo Domingo de los Ts&chilas, El Oro, Loja, Pichincha, Cotopaxi, con
mayor indice de adecuacion de la especie se encuentra distribuida en Esmeraldas, Manabi,
Guayas, Santa Elena y Los Rios. Las provincias que tuvieron el menor indice son las que
estan situadas en la region de Oriente Ecuatoriano, el total de &rea que corresponde a
zonas no adecuada fue de 129530 km? (no nicho; Fig.9).

Para el afio 2050 bajo un escenario moderado (RCP 4.5) se encontr6 un area de 207860
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Azadirachta
indica A. Juss (nicho potencial; Fig.9). Esta zona incluye, las provincias de, Loja, El Oro,
Pichincha, Imbabura, Carchi, Cotopaxi. Con mayor indice de adecuacion la especie se
encuentra distribuida en Esmeraldas, Manabi, Guayas, Santa Elena, Santo Domingo de
los Tsachilas y Los Rios. Las provincias que tuvieron el menor indice son las que estan
situadas en la region de Oriente Ecuatoriano, el total de area que corresponde a zonas no
adecuada es 129530 km? (no nicho; Fig.8).

Para el afio 2070 bajo un escenario moderado (RCP 4.5) se encontrd un area de 228128
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Azadirachta
indica A. Juss (nicho potencial; Fig.). Esta zona incluye, las provincias de, Loja, El Oro,
Pichincha, Imbabura, Carchi, Cotopaxi, Bolivar. Con mayor indice de adecuacion la
especie se encuentra distribuida en Esmeraldas, Manabi, Guayas, Santa Elena, Santo
Domingo de los Tsachilas y Los Rios. Las provincias que tuvieron el menor indice son
las que estan situadas en la region de Oriente Ecuatoriano. El total de area que

corresponde a zonas no adecuadas fue 69551 km? (no nicho; Fig.8).

Para el afio 2050 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) se encontrd un area de 220496
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Azadirachta
indica A. Juss (nicho potencial; Fig.9). Esta zona incluye, las provincias de, Loja, El Oro,
Pichincha, Imbabura, Carchi, Cotopaxi, Bolivar. Con mayor indice de adecuacion la
especie se encuentra distribuida en Esmeraldas, Manabi, Guayas, Santa Elena, Santo
Domingo de los Tsachilas y Los Rios. Las provincias que tuvieron el menor indice son
las que estan situadas en la region de Oriente Ecuatoriano. El total de area que

corresponde a zonas no adecuadas fue de 65932 km? (no nicho; Fig.8).
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Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) se encontrd un &rea de 287786
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Azadirachta
indica A. Juss (nicho potencial; Fig.9). Esta zona incluye, las provincias de, Loja, El Oro,
Pichincha, Imbabura, Carchi, Cotopaxi, Bolivar, Napo, Pastaza, Morona Santiago,
Orellana, Azuay, Cafiar, Zamora Chinchipe, las provincias. Con mayor indice de
adecuacion la especie se encuentra distribuida en Esmeraldas, Manabi, Guayas, Santa
Elena, Santo Domingo de los Tsachilas y Los Rios. Las provincia que tuvo el menor
indice es Sucumbios. El total de area que corresponde a zonas no adecuada es 9893 km?
(no nicho; Fig.8).
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A través de la superposicion de mapas de division provincial en la zona de Ecuador
continental y el de distribucion geografica potencial de Azaradirachta indica A. Juss
obtenido a partir del modelamiento de nicho ecoldgico en el &rea nativa e invasion, bajo
el escenario presente se identificd que la provincia de Manabi cuenta con mayor
extension (22161 km?) de probabilidad de distribucion geografica potencial de la especie,
mientras que Pastaza presenta la menor extension (106 km?) la cual podria ser afectada
por la distribucién potencial de esta especie (Fig. 9; Tabla 6).

En el caso de los escenarios futuros para el afio 2050 (RCP 4.5) se identifico que la
provincia de Manabi cuenta con mayor extension (17926 km?) de probabilidad de
distribucion geografica potencial de la especie bajo un escenario futuro moderado,
mientras que Carchi presenta la menor extension (597 km?). Para el afio 2070 (RCP 4.5)
se identificd que la provincia de Manabi cuenta con mayor extension (22162 km?) de
probabilidad de distribucion geografica potencial de la especie bajo un escenario futuro
moderado, mientras que Carchi presenta la menor extension (3176 km?) (Fig. 9; Tabla 6).

Para el afio 2050 (RCP 8.5) se identifico que la provincia de Morona Santiago cuenta con
mayor extension (20204 km?) de probabilidad de distribucion geogréfica potencial de la
especie bajo un escenario futuro extremo, mientras que Carchi presenta la menor
extension (584 km?). Para el afio 2070 (RCP 8.5) se identifico que la provincia de Pastaza
cuenta con mayor extension (32170 km?) de probabilidad de distribucion geogréfica
potencial de la especie bajo un escenario futuro extremo, mientras que Cafiar presenta la
menor extension (3684 km?) (Fig. 9; Tabla 6).
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En la tabla 6 se presenta la extension por provincias en km?, del nicho y no nicho de la invasion por Azdirachta indica A. Juss, para el presente y
cuatro escenarios futuros para el afio 2050 y 2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).

Tabla 6: Extension por provincias del nicho y no nicho de Azdirachta indica A. Juss, para el presente y escenarios futuros para el afio 2050 y 2070
un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).

PRESENTE 4.5_2050 8.5_2050 4.5_2070 8.5_2070
PROVINCIAS NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO | TOTAL DE AREA KM2
% KM2 % | KM2 % KM2 | % [KM2] % [ kM2 % [KM2| % [ KM2 | % [kKM2] % KM2 | % [Km2
Azuay 97.59 | 8997 241 | 222 97.87 | 9023 | 213 | 196 | 99.89 | 9209 | o0.11 10 [ 9717 | 8958 | 283 [ 261 | 9999 | 9218 [ oo1 | 1 9219
Bolivar 9115 | 4160 | 885 | 404 | 9603 | 4383 | 397 [ 181 [ 8293 | 3785 | 17.07 | 779 | 95.00 | 4336 | 500 | 228 | 99.01 | 4519 [ 099 [ 45 4564
Cafiar 9596 | 3535 | 404 | 149 9962 | 3670 | 038 | 14 [100.00| 3684 | 0.00 0 99.21 | 3655 | 079 | 29 | 10000 | 3684 | 000 | © 3684
Carchi 4456 | 1967 | 5544 | 2447 | 1353 597 | 86.47 [ 3817] 1323 | 584 | 8677 | 3830 | 7195 | 3176 | 28.05 | 1238 | 8983 [ 3965 [1017] 449 4414
Cotopaxi 7663 | 5518 | 2337 | 1683 | 9622 | 6929 | 3.78 | 272 | 70.06 | 5045 | 29.94 | 2156 | 96.94 | 6981 | 3.06 | 220 | 99.08 | 7135 | 0.92 | 66 7201
Chimborazo 7407 | 5103 | 2593 | 1786 | 9993 | 6884 | 007 [ 5 |91.23[ 6285 | 877 | 604 | 99.99 | 6888 | 0.01 1 | 10000 | 6889 | 000 | O 6889
El Oro 97.90 | 6723 210 | 144 | 7150 | 4910 | 28.50 [ 1957 | 7153 | 4912 | 2847 | 1955 | 9833 | 6752 | 167 | 115 | 9720 | 6675 | 2.80 | 192 6867
Esmeraldas 88.63 | 16428 | 11.37 | 2108 | 58.35 | 10816 | 41.65 | 7720 | 57.56 | 10670 | 42.44 | 7866 | 96.59 | 17904 | 3.41 | 632 | 97.44 | 18062 | 2.56 | 474 18536
Guayas 95.07 | 17280 | 4.93 | 896 9423 | 17127 | 577 | 1049| 94.23 | 17127 | 577 | 1049 | 9487 | 17244 | 513 | 932 | 9507 | 17280 | 4.93 | 896 18176
Imbabura 4397 | 2375 | 56.03 | 3026 | 88.74 | 4793 | 11.26 | 608 | 80.50 | 4348 | 19.50 | 1053 | 9034 | 4879 | 966 | 522 | 99.35 | 5366 | 0.65 | 35 5401
Loja 98.89 | 12850 | 111 | 144 | 9070 | 11785 | 9.30 | 1209 | 88.95 [ 11558 | 11.05 | 1436 | 98.51 | 12801 | 1.49 | 193 | 98.65 | 12819 | 1.35 | 175 12994
Los Rios 99.99 | 8525 0.01 1 9995 | 8522 | 005 | 4 [100.00] 8526 | 0.00 0 99.95 | 8522 | 005 | 4 | 10000 | 8526 | 000 | © 8526
Manabi 9954 | 22161 | 046 | 103 80.52 | 17926 | 19.48 | 4338 80.52 | 17926 | 19.48 | 4338 | 99.54 | 22162 | 046 | 102 | 9954 | 22161 | 0.46 | 103 22264
Morona Santiago | 2319 | 6512 | 76.81 | 21566 | 56.07 | 15743 | 43.93 [12335] 71.96 | 20204 | 28.04 | 7874 | 60.00 | 16847 | 40.00 [11231| 94.76 | 26608 | 5.24 | 1470 28078
Napo 1974 | 2887 | 80.26 | 11739 | 4186 | 6122 | 58.14 [ 8504 | 4572 | 6687 | 54.28 | 7939 | 36.30 | 5309 | 6370 [ 9317 72.50 | 10604 | 27.50 | 4022 14626
Pastaza 0.31 106 00.69 | 34427 | 2618 | 9042 | 73.82 [25491] 4750 | 16433 | s52.41 | 18100 | 5168 | 17847 | 48.32 [16686] 93.16 | 32170 | 684 | 2363 34533
Pichincha 4070 | 4503 | 59.30 | 6560 | 8501 | 9405 | 14.99 | 1658 72.86 | 8060 | 27.14 | 3003 | 8560 | 9470 | 14.40 | 1593 | 9838 | 10884 | 1.62 | 179 11063
Tungurahua 9164 | 3640 | 836 | 332 9856 | 3915 | 144 | 57 [ 77.92| 3005 | 2208 | 877 | 9199 | 3654 | 801 | 318 | 9992 | 3969 | 0.08 | 3 3972
Zamora Chinchipe | 50.65 | 6265 | 49.35 | 6105 | 7862 | 9725 | 21.38 | 2645 75.13 | 9294 | 24.87 | 3076 | 70.01 | 8660 | 29.99 | 3710 | 96.47 | 11933 | 3.53 | 437 12370
Sucumbios 1499 | 3156 | 8501 | 17899 | 14.02 | 2952 | 85.98 [18103] 20.81 | 4381 | 79.19 | 16674 | 32.09 | 6757 | 67.91 14208 9058 | 19072 | 9.42 | 1983 21055
Orellana 1854 | 4687 | 8146 | 20600 | 3056 | 7727 | 69.44 |17560| 49.02 | 12395 | 50.98 | 12892 | s4.64 | 13817 | 45.36 [11470| 9620 | 24325 | 3.80 | 962 25287
Santo Domingo 93.19 | 4116 | 6581 | 301 | 10000 | 4417 | 000 | 0 | 9645 4260 | 3.55 157 | 99.93 | 4414 | 0.07 3 | 10000 | 4417 | 000 | O 4417
Santa Elena 99.26 | 4289 0.74 32 8591 | 3712 | 14.09 | 609 | 85.91 | 3712 | 1409 | 609 | 99.00 | 4278 | 100 | 43 | 99.26 | 4289 | 074 | 32 4321
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e Senecio vulgaris L

Mala hierba con tallos erectos, poco ramificados y algo suculentos. Hojas algodonosas
alternas y divididas, las inferiores pecioladas, las superiores sentadas y abrazadoras.
Flores tubulosas amarillas, agrupadas en capitulos con 8 ¢ 10 bracteas negruzcas (Fig.10).
Es una planta toxica que se debe emplearse Unicamente bajo control farmacéutico. A dosis
terapéutica provoca la menstruaciéon y es tonica venosa, empleandose como sedante
uterino. A dosis altas resulta hepatdxica (46). Planta nativa de Europa, Asia occidental y
norte de Africa. Es una planta principalmente de zonas templadas a nivel mundial. Se ha
dispersado a las regiones tropicales, pero esta es limitada a algunos paises de Africa y

Sudamérica. En la Flora de Norteamérica se encuentra un mapa de distribucion (47).

Figura 10: Senecio vulgaris L, especie exotica
invasora en Ecuador continental
Fuente: Commons.wikimedia.org

Senecio vulgaris L, se encuentra distribuida en Argelia, Australia, Austria, Canada,
Republica Democratica del Congo, China, Chipre, Dinamarca, Finlandia, Francia,
Alemania, Grecia, Hungria, Italia, Japon, Mongolia, Macedonia, Sudéfrica, Suecia,
Suiza, Togo, Estados Unidos (Fig.11).
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Figura 11: Registros de presencia de Sencio vulgaris L, en su rango nativo y de invasion

a nivel mundial.

El modelo de distribucion geogréafica Sencio vulgaris L, se obtuvo un buen desempefio

con un valor de AUC=0.88 para los datos de entrenamiento. La curva ROC parcial obtuvo

un valor promedio de 1.77 + 1 Estos valores fueron superiores al umbral (> 1), lo que

indica que el modelo tuvo una buena prediccion de las condiciones climaticas adecuadas

para la especie, teniendo en cuenta las variables empleadas, lo que valida que no es un

modelo al azar (Tabla. 7).

Tabla 7: Rendimiento del modelo para Sencio vulgaris L

Senecio vulgaris L.
AUCTraining 0.88
AUCTest 0.830 + 0.56
AUCp 1.77+1
P <0.0001
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Segun los resultados de la modelacion en Ecuador continental, para el presente se
encontrd un area de 287786 km? con condiciones climaticas favorables para la presencia
potencial de Senecio vulgaris L (nicho potencial; Fig.12). Esta zona incluye, las
provincias de, Napo, Tungurahua, Azuay, EI Oro, Loja, Guayas, Esmeraldas, Manabi,
Morona Santiago Y Zamora Chinchipe. Con mayor indice de adecuacion la especie se
encuentra distribuida en, Santa Elena, Pastaza, Orellana y Sucumbios. Las provincias que
tuvieron el menor indice son las que estan situadas en la region de Los Rios, Santo
Domingo de los Tsachilas, Cotopaxi, Pichincha, Imbabura y Carchi. El total de area que
corresponde a zonas no adecuadas fue 128578 km? (no nicho; Fig.12).

Para el afio 2050 bajo un escenario moderado (RCP 4.5) se encontr6 un area de 177714
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Senecio vulgaris
L (nicho potencial; Fig.). Esta zona incluye, las provincias de, Napo, Tungurahua, Azuay,
El Oro, Loja, Guayas, Esmeraldas, Manabi Y Zamora Chinchipe. Ccon mayor indice de
adecuacion la especie se encuentra distribuida en, Santa Elena, Pastaza, Orellana, Morona
Santiago y Sucumbios. Las provincias que tuvieron el menor indice son, Los Rios, Santo
Domingo de los Tsachilas, Cotopaxi, Pichincha, Imbabura y Carchi. El total de area que

corresponde a zonas no adecuadas fue 108714 km? (no nicho; Fig.12).

Para el afio 2070 bajo un escenario moderado (RCP 4.5) se encontré un area de 181703
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Senecio vulgaris
L (nicho potencial; Fig.14). Esta zona incluye, las provincias de, Napo, Tungurahua,
Azuay, El Oro, Loja, Guayas, Esmeraldas, Manabi, Zamora Chinchipe, Morona Santiago,
Cotopaxi, Pichincha, Imbabura y Carchi. Con mayor indice de adecuacion la especie se
encuentra distribuida en, Santa Elena, Pastaza, Orellana y Sucumbios. Las provincias que
tuvieron el menor indice son las que estan situadas en la regioén de Los Rios, Santo
Domingo de los Tsachilas. El total de area que corresponde a zonas no adecuadas fue
115976 km? (no nicho; Fig.12).

Para el afio 2050 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) se encontrd un area de 193718
km? con condiciones climéaticas favorables para la presencia potencial de Senecio vulgaris
L (nicho potencial; Fig.12). Esta zona incluye, las provincias de, Napo, Tungurahua,
Azuay, El Oro, Loja, Guayas, Esmeraldas, Manabi, Zamora Chinchipe, Cotopaxi,
Pichincha, Imbabura y Carchi. Con mayor indice de adecuacion la especie se encuentra

distribuida en, Santa Elena, Pastaza, Orellana, Morona Santiago y Sucumbios. Las
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provincias que tuvieron el menor indice son las que estan situadas en la region de Los
Rios, Santo Domingo de los Tséchilas. El total de area que corresponde a zonas no
adecuada fue 92710 km? (no nicho; Fig.12).

Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) se encontré un area de 93670
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Senecio vulgaris
L (nicho potencial; Fig.12). Esta zona incluye, las provincias de, Napo, Tungurahua,
Azuay, El Oro, Loja, Guayas, Esmeraldas, Manabi, Zamora Chinchipe, Cotopaxi,
Pichincha, Imbabura y Carchi. Con mayor indice de adecuacion la especie se encuentra
distribuida en, Santa Elena, Pastaza, Orellana, Morona Santiago y Sucumbios. Las
provincias que tuvieron el menor indice son las que estan situadas en la region de Los
Rios, Santo Domingo de los Tsachilas. El total de area que corresponde a zonas no
adecuada fue 20409 km? (no nicho; Fig.12).

60



Senecio vulgaris L

82301 78z 7o

o - 3 5

ESCENARIO 4.5 ANO 2050 ly ESCENARIO 4.5 ANO 2070

PRESENTE

> Senecio vuigars L
= T vame
—

DISTRIBLCION GEOGRAFICA POTENCIAL ‘

7y

ESCENARIO 8.5 ANO 2070

DISTRIBUCION GEOGRAFICA POTENCIAL

Senecio vulgaris L

5| Value 0 05 1 2 3 =
o High =1 - —

B84

o

KL Low £ 0,000243229

= = =

Figura 12: Distribucion geogréafica potencial de Senecio vulgaris L en Ecuador continental para el presente y cuatro escenarios futuros para el
afio 2050 y 2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).



A través de la superposicion de mapas de division provincial en la zona de Ecuador
continental y el de distribucién geografica potencial de Senecio vulgaris L obtenido a
partir del modelamiento de nicho ecoldgico en el area nativa e invasion, bajo el escenario
presente se identificd que la provincia de Pastaza cuenta con mayor extension (30694
km?) de probabilidad de distribucién geografica potencial de la especie, mientras que
Cotopaxi presenta la menor extension (2 km?) la cual podria ser afectada por la
distribucion potencial de esta especie (Fig.13; Tabla 8)

En el caso de los escenarios futuros para el afio 2050 (RCP 4.5) se identificé que la
provincia de Pastaza cuenta con mayor extension (34533 km?) de probabilidad de
distribucion geografica potencial de la especie bajo un escenario futuro moderado,
mientras que Los Rios presenta la menor extension (10 km?). Para el afio 2070 (RCP 4.5)
se identifico que la provincia de Pastaza cuenta con mayor extension (34097 km?) de
probabilidad de distribucion geografica potencial de la especie bajo un escenario futuro
moderado, mientras que Los Rios presenta la menor extension (11 km?) (Fig.13; Tabla
8).

Para el afio 2050 (RCP 8.5) se identificd que la provincia de Pastaza cuenta con mayor
extension (34533 km?) de probabilidad de distribucion geografica potencial de la especie
bajo un escenario futuro extremo, mientras que Santo Domingo presenta la menor
extension (5 km?). Para el afio 2070 (RCP 8.5) se identifico que la provincia de Pastaza
cuenta con mayor extension (34099 km?) de probabilidad de distribucion geogréfica
potencial de la especie bajo un escenario futuro extremo, mientras que Santo Domingo

presenta la menor extension (400 km?) (Fig.13; Tabla 8).
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Figura 13: Provincias de Ecuador continental mas afectadas por invasion de Senecio vulgaris L, para el presente y cuatro escenarios futuros para
el afio 2050y 2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5). Los espacios en blancos representa
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En la tabla 8 se presenta la extension por provincias en km?, del nicho y no nicho de la invasion por Senecio vulgaris L, para el presente y cuatro

escenarios futuros para el afio 2050 y 2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).

Tabla 8: Extension por provincias del nicho y no nicho de Senecio vulgaris L, para el presente y escenarios futuros para el afio 2050 y 2070 un
escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).

PRESENTE 4.5_2050 8.5_2050 4.5_2070 8.5_2070
PROVINCIAS NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO | TOTAL DE AREA KM2
% KM2 % KM2 | % | KMm2 % KM2 % KM2 % KM2 % [KM2| % |[KM2| % KM2 [ % | KMm2
Azuay 28.60 2637 | 7140 | 6582 | 2064 | 1903 | 7936 | 7316 | 4952 | 4565 | 5048 | 4654 | 25.65 | 2365 | 74.35 | 6854 | 26.65 | 2457 | 73.35 | 6762 9219
Bolivar 9.75 445 90.25 | 4119 | 40.47 | 1847 | 5953 | 2717 | 5357 | 2445 | 4643 | 2119 | 4174 | 1905 | 58.26 | 2659 | 62.12 | 2835 | 37.88 | 1729 4564
Carfiar 2.01 74 97.99 | 3610 | 1336 | 492 | 8664 | 3192 | 5396 | 1988 | 4604 | 1696 | 1612 | 594 | 83.88 [ 3000 | 23.48 | 865 | 76.52 | 2819 3684
Carchi 3.04 134 96.96 | 4280 | 3.24 143 | 96.76 | 4271 | 4.33 191 9567 | 4223 | 4522 | 1996 | 54.78 | 2418 | 70.05 | 3092 | 29.95 [ 1322 4414
Cotopaxi 0.03 2 99.97 | 7199 | 4354 | 3135 | 5646 | 4066 | 6534 | 4705 | 3466 | 2496 | 27.84 | 2005 | 72.16 | 5196 | 63.88 | 4600 | 36.12 | 2601 7201
Chimborazo 3.90 269 96.10 | 6620 | 22.96 | 1582 | 77.04 | 5307 | 7664 | 5280 | 2336 | 1609 | 12.76 | 879 | 87.24 | 6010 | 56.45 | 3889 | 43.55 | 3000 6889
El Oro 43.77 3006 | 56.23 | 3861 | 4245 | 2015 | 5755 | 3952 | 3454 | 2372 | €546 | 4495 | 69.46 | 4770 | 30.54 | 2007 | 7475 | 5133 | 25.25 | 1734 6867
Esmeraldas 47.69 8339 | 52.31 | 9697 | 11.96 | 2216 | 88.04 | 16320 10.17 | 1885 | 89.83 | 16651 | 35.15 | 6516 | 64.85 | 12020 | 34.26 | 6351 | 65.74 | 12185 18536
Guayas 54.55 9915 | 4545 | 8261 | 4368 | 7940 | 5632 | 10236| 58.82 | 10691 | 4118 | 7485 | 54.67 | 9937 | 45.33 | 8239 | 59.92 | 10891 | 40.08 | 7285 18176
Imbabura 0.04 2 90.96 | 5399 | 12.94 | 699 | 87.06 | 4702 | 16.03 866 83.97 | 4535 | 1953 | 1055 | 80.47 | 4346 | 4647 | 2510 | 53.53 | 2801 5401
Loja 14.81 1924 | 8519 | 11070 | 24.32 | 3160 | 7568 | 9834 | 1394 | 1811 | 86.06 | 11183 | 2417 | 3141 | 75.83 [ 9853 | 28.18 | 3662 | 71.82 | 9332 12994
Los Rios 0.32 27 90.68 | 8499 | 0.12 10 99.88 | 8516 | 3.00 256 97.00 | 8270 0.13 11 | 99.87 | 8515 | 6.09 519 | 93.91 | 8007 8526
Manabi 4862 | 10824 | 51.38 | 11440 | 2840 | 6322 | 71.60 | 15942 | 3330 | 7413 | €670 | 14851 | 4471 | 9955 | 55.29 | 12300 | 48.49 | 10795 | 51.51 | 11469 22264
Morona Santiago 8321 | 23365 | 1679 | 4713 | 86.23 | 24212 | 1377 | 3866 | 94.34 | 26490 | 5.66 1588 | 81.70 | 22940 | 1830 | 5138 | 83.26 | 23378 | 16.74 | 4700 28078
Napo 65.61 9596 | 34.39 | 5030 | 95.75 | 14004 | 4.25 622 | 9868 | 14433 | 1.32 193 88.61 | 12960 | 11.39 | 1666 | 94.30 | 13793 | 570 | 833 14626
Pastaza 88.88 | 30694 | 11.12 | 3839 | 100.00 | 34533 | o0.00 0 100.00 | 34533 | 0.00 0 98.74 [ 34097 | 1.26 | 436 | 98.74 | 34000 | 1.26 | 434 34533
Pichincha 0.19 21 99.81 | 11042 | 22.83 | 2526 | 77.17 | 8537 | 3033 | 3355 | 69.67 | 7708 | 2070 | 2200 | 79.30 | 8773 | 40.64a | 449 | 59.36 | 6567 11063
Tungurahua 43.68 1735 | 56.32 | 2237 | 94.79 | 3765 | 5.21 207 | 100.00 | 3972 0.00 0 36.68 | 1457 | 63.32 | 2515 | 9655 | 3835 | 345 | 137 3972
Zamora Chinchipe 69.77 8631 | 30.23 | 3739 | 4869 | 6023 | 5131 | 6347 | 5114 | 6326 | 4886 | 6044 | 46.01 | 5692 | 53.99 | 6678 | 61.57 | 7616 | 38.43 | 4754 12370
Sucumbios 87.10 | 18338 | 12.90 | 2717 | 47.63 | 10029 | 52.37 | 11026 | 48.92 | 10300 | 51.08 | 10755 | 92.13 | 19398 | 7.87 | 1657 | 9456 | 19909 | 5.44 | 1146 21055
Orellana 98.84 | 24994 | 1.16 293 | 98.29 | 24854 | 1.71 433 | 9829 | 2485 | 17 433 99.04 | 25045 | 0.96 | 242 | 99.04 | 25045 | 0.96 | 242 25287
Santo Domingo 97.10 4289 | 2.90 128 | 514 | 227 | 948 | 4190 | o011 5 9.89 | 4412 638 | 282 | 93.62 | 4135 | 9.06 400 | 90.94 | 4017 4417
Santa Elena 99.26 4289 | 074 32 | 8591 | 3712 | 1409 | 609 | 8591 | 3712 | 14.00 609 99.26 | 4289 | 074 | 32 | 9926 | 4289 | 074 | 32 4321
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e Terminalia catappa L

Terminalia catappa es una planta nativa de Asia que ha escapado de cultivo. Debido a su
capacidad para hacer frente a un suelo arenoso y con buen drenaje, y el aerosol de sal se
encuentra a menudo en las regiones costeras (Fig.14). Se considera invasor en Florida,
Estados Unidos y varias islas del Caribe, Incluyendo Montserrat, Puerto Rico y las Islas
Caimaén. Sus Las semillas son altamente efervescentes, lo que permite dispersar grandes
distancias. Sin embargo, son altamente comestibles por lo que son comidos por los
murciélagos, cangrejos y los humanos. Sin embargo a pesar de su potencial como especie
invasora. Se esta considerando para multiples aplicaciones. Debido a su extensa y la
estructura de raices profundas se considera una posible especie para usar como una
especie de retencion de dunas contra el cambio climético propuesto y aumento del nivel
del mar, y en Brasil también se considera un potencial Cultivar para utilizar en la creacién
de biocombustibles (48).

Figura 14: Terminalia catappa L, especie exdtica
invasora en Ecuador continental
Fuente: Commons.wikimedia.org

Terminalia catappa L, se encuentra distribuida en Argelia, Bolivia, Benin, Brasil,
Burundi, Congo, Camerun, Colombia, Costa Rica, Republica Centroafricana, Cuba,
Yibuti, Republica Dominicana, Guinea Ecuatorial, Gabon, Guinea, India, Kenya, Liberia,
Libia, Madagascar, Mauritania, México, Mozambique, Nicaragua, Per(, Panama,

Sudafrica, Trinidad y Tobago, Togo, Yemen (Fig.15)
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Figura 15: Registros de presencia Terminalia catappa L en su rango nativo y de
invasion a nivel mundial.

El modelo de distribucion geogréfica de Terminalia catappa L obtuvo un buen desem-
pefio con un valor de AUC= 0.80 para los datos de entrenamiento. La curva ROC parcial
obtuvo un valor promedio de 1.61 £ 0.34. Estos valores fueron superiores al umbral (>
1), lo que indica que el modelo tuvo una buena prediccion de las condiciones climaticas
adecuadas para la especie, teniendo en cuenta las variables empleadas, lo que valida que

no es un modelo al azar (Tabla. 10).

Tabla 9: Rendimiento del modelo para Terminalia catappa L

Terminaliacatappa L
AUCTraining 0.802
AUCTest 0.830 + 0.056
AUCp 1.61+0.34
D <0.0001
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Segun los resultados de la modelacién en Ecuador continental, para el presente se
encontrd un area de 287786 km? con condiciones climaticas favorables para la presencia
potencial de Terminalia catappa L (nicho potencial; Fig.16). Esta zona incluye, las
provincias de, Tungurahua, Azuay, El Oro, Loja, Manabi, Pastaza, Orellana, Sucumbios,
Morona Santiago Y Zamora Chinchipe. Con mayor indice de adecuacion la especie se
encuentra distribuida en, Los Rios, Santo Domingo de los Tsachilas, Esmeraldas y
Guayas,. Las provincias que tuvieron el menor indice son Napo, Imbabura, Chimborazo,
Cafar y Santa Elena, Cotopaxi, Pichincha, Imbabura y Carchi. El total de area que
corresponde a zonas no adecuadas fue 19215 km? (no nicho; Fig.16).

Para el afio 2050 bajo un escenario moderado (RCP 4.5) se encontr6 un area de 234463
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Terminalia
catappa L (nicho potencial; Fig.16). Esta zona incluye, las provincias de, Tungurahua,
Azuay, El Oro, Loja, Pastaza, Orellana, Sucumbios, Morona Santiago Y Zamora
Chinchipe. Con mayor indice de adecuacion la especie se encuentra distribuida en, Los
Rios, Santo Domingo de los Tsachilas, Manabi, Esmeraldas y Guayas,. Las provincias
que tuvieron el menor indice son Napo, Imbabura, Chimborazo, Cafiar y Santa Elena,
Cotopaxi, Pichincha, Imbabura y Carchi. El total de area que corresponde a zonas no
adecuadas fue 51965 km? (no nicho; Fig.16).

Para el afio 2070 bajo un escenario moderado (RCP 4.5) se encontrd un area de 253549
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Terminalia
catappa L (nicho potencial; Fig.16). Esta zona incluye, las provincias de, Tungurahua,
Azuay, El Oro, Loja, Pastaza, Orellana, Sucumbios, Morona Santiago Y Zamora
Chinchipe. Con mayor indice de adecuacion la especie se encuentra distribuida en, Los
Rios, Santo Domingo de los Tsachilas, Manabi, Esmeraldas y Guayas, Las provincias que
tuvieron el menor indice son Napo, Imbabura, Chimborazo, Cafiar y Santa Elena,
Cotopaxi, Pichincha, Imbabura y Carchi. El total de area que corresponde a zonas no
adecuadas fue 44130 km? (no nicho; Fig.16).

Para el afio 2050 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) se encontrd un area de 242958
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Terminalia
catappa L (nicho potencial; Fig.16). Esta zona incluye, las provincias de, Tungurahua,
Azuay, El Oro, Loja, Pastaza, Orellana, Sucumbios, Morona Santiago Y Zamora

Chinchipe. Con mayor indice de adecuacién la especie se encuentra distribuida en, Los
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Rios, Santo Domingo de los Tsachilas, Manabi, Esmeraldas y Guayas, Las provincias que
tuvieron el menor indice son Napo, Imbabura, Chimborazo, Cafiar y Santa Elena,
Cotopaxi, Pichincha, Imbabura y Carchi. El total de area que corresponde a zonas no
adecuadas fue 43470 km? (no nicho; Fig.16).

Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) se encontrd un area de 253216
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Terminalia
catappa L (nicho potencial; Fig.18). Esta zona incluye, las provincias de, Tungurahua,
Azuay, El Oro, Loja, Pastaza, Orellana, Sucumbios, Morona Santiago Y Zamora
Chinchipe, con mayor indice de adecuacion la especie se encuentra distribuida en, Los
Rios, Santo Domingo de los Tsachilas, Manabi, Esmeraldas y Guayas. Las provincias que
tuvieron el menor indice son Napo, Imbabura, Chimborazo, Cafiar y Santa Elena,
Cotopaxi, Pichincha, Imbabura y Carchi. El total de area que corresponde a zonas no
adecuadas fue 44463 km? (no nicho; Fig. 16).
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Figura 16: Distribucién geogréafica potencial de Terminalia catappa. L en Ecuador continental para el presente y cuatro escenarios futuros para el
afio 2050 y 2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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A través de la superposicion de mapas de division provincial en la zona de Ecuador
continental y el de distribucion geogréfica potencial de Terminalia catappa L obtenido a
partir del modelamiento de nicho ecoldgico en el area nativa e invasion, bajo el escenario
presente se identificd que la provincia de Pastaza cuenta con mayor extension (34082
km?) de probabilidad de distribucién geografica potencial de la especie, mientras que
Tungurahua presenta la menor extension (2878 km?) la cual podria ser afectada por la
distribucion potencial de esta especie (Fig.17; Tabla 10).

En el caso de los escenarios futuros para el afio 2050 (RCP 4.5) se identifico que la
provincia de Pastaza cuenta con mayor extensién (34531 km?) de probabilidad de
distribucion geografica potencial de la especie bajo un escenario futuro moderado,
mientras que Carchi presenta la menor extension (390 km?). Para el afio 2070 (RCP 4.5)
se identifico que la provincia de Pastaza cuenta con mayor extension (34099 km?) de
probabilidad de distribucion geografica potencial de la especie bajo un escenario futuro
moderado, mientras que Chimborazo presenta la menor extension (1128 km?) (Figl7;
Tabla 10).

Para el afio 2050 (RCP 8.5) se identificd que la provincia de Pastaza cuenta con mayor
extension (34533 km?) de probabilidad de distribucion geografica potencial de la especie
bajo un escenario futuro extremo, mientras que Carchi presenta la menor extension (312
km?). Para el afio 2070 (RCP 8.5) se identific que la provincia de Pastaza cuenta con
mayor extension (34099 km?) de probabilidad de distribucién geogréafica potencial de la
especie bajo un escenario futuro extremo, mientras que Chimborazo presenta la menor
extension (914 km?) (Fig. 17; Tabla 10).
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En la tabla 10 se presenta la extension por provincias en km?, del nicho y no nicho de la invasion por Terminalia catappa, para el presente y cuatro
escenarios futuros para el afio 2050 y 2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).

Tabla 10: Extensién por provincias del nicho y no nicho de Terminalia catappa, para el presente y escenarios futuros para el afio 2050 y 2070 un
escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).

PRESENTE 4.5_2050 8.5_2050 4.5_2070 8.5_2070
PROVINCIAS NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO TOTAL DE AREA KM2
% KM2 % KM2 % | KM2 | % | Km2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2
Azuay 84.20 7762 15,80 1457 | 7005 | 6550 | 2895 | 2669 | 7594 7001 24.06 218 74.04 6826 25.96 2393 65.60 6048 34.40 3171 9219
Bolivar 94.24 4301 576 263 | 4016 | 1833 | s0.84 | 2731 | 4869 222 5131 B0 018 1925 57.82 2639 36.26 1655 63.74 2909 4564
Cafiar 94.44 3479 556 205 | 4867 | 1793 | 5133 | 1891 | 5828 2147 472 1537 51.60 1901 48.40 1783 47.37 1745 5263 1939 3684
Carchi 83.88 3923 1112 491 884 | 300 | or16 | 4024 7.07 31 92.93 4102 81.51 3598 18.49 816 85.34 3767 14.66 647 4414
Cotopaxi 88.92 6403 11.08 798 | 2936 | 2114 | 7064 | s087 | 4231 3047 57.69 4154 35,01 2521 64.99 4680 28.15 2027 7185 5174 7201
Chimborazo 72.84 5018 27.16 1870 | 941 | 648 | 9059 | 6241 6.94 478 93.06 6411 1637 1128 83.63 5761 13.27 914 86.73 5975 6889
ElOro 76.44 5249 2356 1618 | 4453 | 3058 | 5547 | 3890 | mm 3045 55,66 3822 71.24 4392 2876 1975 70.98 4374 29.02 1993 6867
Esmeraldas 9431 17482 5,69 105 | 5528 | 10047 | m472 | 8289 | 5664 10498 43.36 8038 93.96 17417 6.04 1119 93.73 17374 6.27 1162 18536
Guayas 92.70 16849 7.30 137 | 9422 [ 17126 | 598 | 1050 | w3 17127 577 1049 95,07 17280 493 89 95,07 17280 4.93 89 18176
Imbabura 67.73 3658 32.27 1743 | 4134 | 2233 | 5866 | 3168 | 5236 2828 47.64 573 371 2361 56.29 3040 45.62 264 54.38 2937 5401
Loja 70.12 9112 29,88 3882 | 2557 | 3322 | 7443 | 972 | 4055 5269 59.45 7725 37.87 4921 62.13 3073 3.1 4824 62.88 8170 12994
Los Rios 100.00 8526 0.00 0 100.00 | 8526 | 0.00 0 100.00 8526 0.00 0 99.99 8525 0.01 1 99.94 8521 0.06 5 8526
Manabi 99.28 2103 0.72 161 | 8052 | 17926 | 1948 | 4338 | 8052 17926 19.48 4338 99,54 2161 0.46 103 99,54 2161 0.46 103 22264
Morona Santiago 93.89 26363 6.11 1715 | 9319 [ 26167 | 681 | 1911 | 9339 26221 6.61 1857 96.98 27231 3.02 847 95.99 26951 4,01 1127 28078
Napo 92.95 13595 7.05 1031 | 8628 | 12619 | 1372 | 2007 | 9553 13972 447 654 89.65 13112 1035 1514 94.33 1379 5.67 830 14626
Pastaza 98.69 34082 131 451 | 9999 | 34531 | 0o 2 10000 | 34533 0.00 0 93.74 34099 1.26 434 98.74 34099 1.26 434 3533
Pichincha 89.51 9902 10.49 1161 | 5826 | 6445 | 2174 | 4618 | e84 7560 3166 3503 53.18 6436 1.8 1627 58.74 6498 41.26 4565 11063
Tungurahua 72.46 2878 2754 1004 | 4134 | 1602 | 5866 | 2330 | 3112 1236 68.88 2736 48.19 1914 5181 2058 42.98 1707 57.02 2065 3972
Zamora Chinchipe 96.18 11897 382 473 | 8312 | 10082 | 1688 | 2088 | 901 11147 9.89 1223 71.38 8830 2862 3540 79.83 9875 20.17 2495 12370
Sucumbios 98.17 20670 183 385 | 5114 | 10768 | 48.86 | 10087 | 5126 10793 4374 10262 93.23 20682 177 373 98.24 20684 176 371 21055
Orellana 98.69 24956 131 330 | 9697 | 50| 303 [ e 98,04 24791 19 49 97.95 24769 205 518 93.44 2489 156 395 25287
Santo Domingo 100.00 4417 0.00 0 %72 | 42 | 38 | ws 98.28 4341 17 76 96.31 4254 3.69 163 9.67 4270 3.33 147 a17
Santa Elena 76.88 3322 23.12 999 | 8591 | 3712 | 1400 | 609 85.91 3712 14.09 609 99.26 4289 0.74 3 99,26 4289 074 32 4321
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e Leucaena leucocephala
Nativa. Cultivada. Introducida. Se introdujo en los tropicos de Asia y Africa como
cultigeno superior. Se han desarrollado més de 100 variedades para diferentes
condiciones de clima, suelo y usos clasificadas en 3 tipos: hawaiano, salvadorefio y
peruano. Prospera en ambientes adversos (Fig.18). Se adapta muy bien a las tierras bajas,
crece desde sitios secos con 350 mm/afio hasta himedos con 2,300 mm/afio y temperatura
media anual de 22 a 30 °C. Es necesario un periodo seco de 4 a 6 meses. Crece en una
amplia variedad de suelos, desde neutros, hasta alcalinos, siempre y cuando sean suelos
bien drenados, no compactados ni &cidos (49). Los mejores resultados se obtienen en
suelos con pH de 6.5 a 7.5. Suelos inferiores a 5.5 pH no son recomendables,
particularmente cuando el suelo esta asociado con aluminio altamente intercambiable y
hay limitaciones en la disponibilidad de Calcio, Magnesio, Potasio y Fosforo. Su mejor y
mas rapido crecimiento ocurre en un suelo arcilloso, y de buena profundidad. Los suelos
mal drenados limitan el desarrollo de micorrizas y Rhizobium provocando un crecimiento

deficiente de los arboles (50).

Figura 18: Leucaena leucocephala, especie exotica
invasora en Ecuador continental
Fuente: Commons.wikimedia.org
Leucaena leucocephala, se encuentra distribuida en Argentina, Australia, Belice,
Bolivia, Benin, Brasil, China, Camerin, Colombia, Costa Rica, Cuba, Republica

Dominicana, Egipto, ElI Salvador, Ghana, Grecia, Honduras, Madagascar, México,
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Nicaragua, Paraguay, Portugal, Nueva Guinea, Filipinas, Puerto Rico, Senegal, Espafa,

Tailandia, Tanzania, Estados Unidos, Venezuela, Indonesia (Fig.19).
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Figura 19: Registros de presencia de Leucaena leucocephala, en su rango nativo y de
invasion a nivel mundial.

El modelo de distribucion geografica Leucaena leucocephala, se obtuvo un buen desem-
pefio con un valor de AUC= 0.80 para los datos de entrenamiento. La curva ROC parcial
obtuvo un valor promedio de 1.44 £ 0.28 Estos valores fueron superiores al umbral (> 1),
lo que indica que el modelo tuvo una buena prediccion de las condiciones climaticas
adecuadas para la especie, teniendo en cuenta las variables empleadas, lo que valida que

no es un modelo al azar (Tabla. 11).

Tabla 11: Rendimiento del modelo para Leucaena leucocephala

Leucaena leucocephala
AUCTraining 0.803
AUCTest 0.629 + 0.094
AUCp 1.44 +0.28
p 0.0440
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Segun los resultados de la modelacion en Ecuador continental, para el presente se
encontrd un area de 280637 km? con condiciones climaticas favorables para la presencia
potencial de Leucaena leucocephala (nicho potencial; Fig.20). Esta zona incluye, las
provincias de, Napo, Imbabura, Chimborazo, Cafar, Tungurahua, Azuay, El Oro, Loja,
Cotopaxi, Pichincha, Imbabura y Carchi. Con mayor indice de adecuacion la especie se
encuentra distribuida en, Los Rios, Santo Domingo de los Tsachilas, Esmeraldas y
Guayas, Santa Elena, Manabi. Las provincias que tuvieron el menor indice son
Sucumbios, Orellana, Pastaza, Morona Santiago, Zamora Chinchipe. El total de area que
corresponde a zonas no adecuadas fue 17042 km? (no nicho; Fig.20).

Para el afio 2050 bajo un escenario moderado (RCP 4.5) se encontr6 un area de 282976
km? con condiciones climéticas favorables para la presencia potencial de Leucaena
leucocephala (nicho potencial; Fig.20). Esta zona incluye, las provincias de, Napo,
Imbabura, Chimborazo, Cafar, Tungurahua, Azuay, El Oro, Loja, Cotopaxi, Pichincha,
Imbabura, Sucumbios, Orellana, Pastaza, y Carchi. Con mayor indice de adecuacion la
especie se encuentra distribuida en, Los Rios, Santo Domingo de los Tsachilas,
Esmeraldas y Guayas, Santa Elena, Manabi. Las provincias que tuvieron el menor indice
son Morona Santiago y Zamora Chinchipe. El total de area que corresponde a zonas no
adecuadas fue 3452 km? (no nicho; Fig.20).

Para el afio 2070 bajo un escenario moderado (RCP 4.5) se encontrd un area de 293357
km? con condiciones climéticas favorables para la presencia potencial de Leucaena
leucocephala (nicho potencial; Fig.23). Esta zona incluye, las provincias de, Napo,
Imbabura, Chimborazo, Cafiar, Tungurahua, Azuay, El Oro, Loja, Cotopaxi, Pichincha,
Imbabura, Sucumbios, Orellana, Pastaza, y Carchi. Con mayor indice de adecuacion la
especie se encuentra distribuida en, Los Rios, Santo Domingo de los Tsachilas,
Esmeraldas y Guayas, Santa Elena, Manabi. Las provincias que tuvieron el menor indice
son Morona Santiago y Zamora Chinchipe. El total de area que corresponde a zonas no
adecuadas fue 4322 km? (no nicho; Fig.20).

Para el afio 2050 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) se encontrd un area de 283362
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Leucaena
leucocephala (nicho potencial; Fig.20). Esta zona incluye, las provincias de, Napo,
Imbabura, Chimborazo, Cafiar, Tungurahua, Azuay, El Oro, Loja, Cotopaxi, Pichincha,

Imbabura, Sucumbios, Orellana, Pastaza, y Carchi. Con mayor indice de adecuacién la
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especie se encuentra distribuida en, Los Rios, Santo Domingo de los Tsé&chilas,
Esmeraldas y Guayas, Santa Elena, Manabi. Las provincias que tuvieron el menor indice
son Morona Santiago y Zamora Chinchipe. El total de area que corresponde a zonas no
adecuadas fue 3066 km? (no nicho; Fig.20).

Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) se encontrd un area de 297480
km? con condiciones climéticas favorables para la presencia potencial de Leucaena
leucocephala (nicho potencial; Fig.20). Esta zona incluye, las provincias de, Napo,
Imbabura, Chimborazo, Caiar, Tungurahua, Azuay, El Oro, Loja, Cotopaxi, Pichincha,
Imbabura, Sucumbios, Orellana, Pastaza, y Carchi. Con mayor indice de adecuacion la
especie se encuentra distribuida en, Los Rios, Santo Domingo de los Ts&chilas,
Esmeraldas y Guayas, Santa Elena, Manabi. Las provincias que tuvieron el menor indice
son Morona Santiago y Zamora Chinchipe. El total de area que corresponde a zonas no

adecuadas fue 199 km? (no nicho; Fig.20).
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Figura 20: Distribucidn geogréafica potencial de Leucaena leucocephala en Ecuador continental para el presente y cuatro escenarios futuros para
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A través de la superposicion de mapas de division provincial en la zona de Ecuador
continental y el de distribucion geogréfica potencial de Leucaena leucocephala obtenido
a partir del modelamiento de nicho ecoldgico en el area nativa e invasion, bajo el
escenario presente se identificd que la provincia de Pastaza cuenta con mayor extension
(35533 km?) de probabilidad de distribucién geografica potencial de la especie, mientras
que Cafiar presenta la menor extension (3684 km?) la cual podria ser afectada por la
distribucion potencial de esta especie (Fig.21; Tabla 12)

En el caso de los escenarios futuros para el afio 2050 (RCP 4.5) se identifico que la
provincia de Pastaza cuenta con mayor extension (34496 km?) de probabilidad de
distribucion geografica potencial de la especie bajo un escenario futuro moderado,
mientras que Carchi presenta la menor extension (620 km?). Para el afio 2070 (RCP 4.5)
se identifico que la provincia de Pastaza cuenta con mayor extension (33478 km?) de
probabilidad de distribucion geografica potencial de la especie bajo un escenario futuro
moderado, mientras que Cafar presenta la menor extension (3684 km?) (Fig.21; Tabla
12).

Para el afio 2050 (RCP 8.5) se identificd que la provincia de Pastaza cuenta con mayor
extension (34533 km?) de probabilidad de distribucion geografica potencial de la especie
bajo un escenario futuro extremo, mientras que Carchi presenta la menor extension (620
km?). Para el afio 2070 (RCP 8.5) se identific que la provincia de Pastaza cuenta con
mayor extension (34099 km?) de probabilidad de distribucién geogréafica potencial de la
especie bajo un escenario futuro extremo, mientras que Cafiar presenta la menor
extension (3684 km?) (Fig.21; Tabla 12).
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En la tabla 12 se presenta la extension por provincias en km?, del nicho y no nicho de la invasion por Leucaena leucocephala, para el presente y
cuatro escenarios futuros para el afio 2050 y 2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).

Tabla 12: Extensién por provincias del nicho y no nicho de Leucaena leucocephala para el presente y escenarios futuros para el afio 2050 y 2070
un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).

PRESENTE 452050 852050 45,2070 8.5_2070
PROVINCIAS NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO TOTAL DE AREA KM2
% KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM?2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2
Azuay 10000 | 919 000 0 10000 | 919 0.0 0 9.9 9218 001 1 99,36 9206 0.14 13 0000 | 919 000 0 9219
Bolivar 10000 | 4564 0.0 0 10000 | 456 000 0 0000 | 4564 0.0 0 0000 | 4564 0.00 0 0000 | 4564 000 0 4564
Cafiar 10000 | 3684 000 0 10000 | 368 000 0 10000 | 3684 0.00 0 10000 | 3684 0.00 0 10000 | 3684 000 0 3684
Carchi 10000 | 4414 000 0 14.05 620 85.95 3794 14.05 620 85.95 3794 94,65 4178 5.35 136 94.68 4179 532 235 14
Cotopaxi 20000 | 7201 000 0 10000 | 7201 0.00 0 0000 | 7200 0.00 0 20000 | 7200 0.00 0 0000 | 7200 000 0 7200
Chimborazo 10000 | 6889 000 0 10000 | 6889 000 0 99,85 6879 0.15 10 10000 | 6889 0.00 0 10000 | 6889 000 0 6689
El Oro 10000 | 6867 000 0 7214 4954 27.86 1913 .14 4954 27.86 1913 98.73 6780 127 87 9.73 6780 127 87 6867
Esmeraldas 10000 | 1853 000 0 5886 | 1000 | 4114 7626 5886 | 1090 | 4114 7626 9745 | 18063 2.55 473 9745 | 18063 255 a3 18536
Guayas 10000 | 18176 000 0 un | 1w 577 1049 w3 | 1712 577 1049 %07 | 17280 493 8% %07 | 17280 493 896 18176
Imbabura 10000 | 5401 000 0 97.02 5240 298 161 9.93 5235 307 166 99,87 5394 0.3 7 10000 | 5401 000 0 5401
Loja 10000 | 12994 000 0 09 | 183 9,01 un 09 | 1183 9,01 un 926 | 1289 074 % %928 | 12900 072 o 12994
Los Rios 10000 | 852 000 0 10000 | 856 000 0 0000 | 8 0.0 0 10000 | 826 0.00 0 10000 | 826 000 0 8526
Manabi 10000 | 22064 000 0 805 | e | 1948 1338 805 | 19 | 1948 1338 95 | 2161 046 103 w5t | 261 046 103 22264
Morona Santiago | 10000 | 28078 0.0 0 10000 | 28078 000 0 10000 | 28078 0.00 0 9778 | 27456 222 622 9781 | 27464 219 614 28078
Napo 10000 | 1462 000 0 %01 | 14083 399 583 9753 | 14265 247 361 9376 | 13714 6.24 ) 976 | 14591 0.24 3% 14626
Pastaza 10000 | 34533 000 0 9989 | 3M9% 0.11 37 10000 | 34533 0.00 0 %94 | 378 3.06 1055 9874 | 34099 12 34 34533
Pichincha 10000 | 11063 000 0 10000 | 11063 0.00 0 10000 | 110683 0.00 0 10000 | 11063 0.00 0 10000 | 11063 000 0 11063
Tungurahua 10000 | 3m 000 0 10000 | 3972 000 0 10000 | 397 0.00 0 9.72 391 028 11 10000 | 3972 000 0 3972
Zamora Chinchipe | 10000 | 12370 000 0 8784 | 10866 | 1216 1504 8770 | 10848 | 1230 1522 381 | 109 | 1319 1631 %41 | 1196 3.59 a4 12370
Sucumbios 10000 | 2105 000 0 4776 | 10055 | s24 | 1000 | 4770 | 003 | s230 | mon | 917 | 1mm 824 1734 9750 | 20529 250 526 21055
Orellana 10000 | 25287 000 0 806 | 24797 194 490 9829 | 24854 171 433 9838 | 24877 162 410 904 | 25045 09% m %5287
Santo Domingo | 10000 | 4417 0.0 0 10000 | 417 0.0 0 0000 | 4417 0.0 0 0000 | 4417 0.00 0 0000 | 4417 000 0 17
Santa Elena 10000 | an 000 0 8.91 371 14,09 609 8.91 3712 14.09 609 99.26 4289 074 EY) 9.26 4289 074 EY) 431
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e Setaria palmifolia

Otros nombres comunes incluyen Highland Pitpit; la hierba de hoja perenne del este de
Asia gana su nombre de palma Hierba de la semejanza del follaje a frondas de palma
juvenil; el lanceolado largo en forma de lanza Las hojas son plisadas, muy escabrosas en
los pliegues, en los tallos largos se arquean desde su base para formar un monticulo, con
esbeltas colas cilindricas de color verde claro a cremosas paniculas cilindricas blancas
que se arquean (Fig.22). Vigoroso hasta cierto punto de falta, sembrando libremente
donde hay suficiente humedad disponible; el crecimiento es rapido en sitios himedos y
fértiles, mucho mas lento en sitios mas secos; el follaje permanece denso al sol o a la
sombra; esta especie puede convertirse en maleza bajo circunstancias favorables; Se
considera que es una maleza nociva en algunos Regiones tropicales, donde otros

miembros del género Setaria P. Beauv. Son conocidos como las hierbas de cerdas (51).

Figura 22: Setaria palmifolia, especie exdtica
invasora en Ecuador continental
Fuente: Commons.wikimedia.org

Setaria palmifolia, se encuentra distribuida en Brasil, Colombia, Costa Rica, Cuba, El
Salvador, Guatemala, Guinea, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Paraguay, Peru,
Panama, Estados Unidos (Fig.23).

81



10poce
[

M2 -39 23[” ﬂh] i

RANGO NATIVO - INVASION =
-_— Kilometers
0 1.600.200 6.400 9600  12.800

¢ Setaria palmifolia
[[__] PAISES CON REGISTRO DE PRESENCIA
[] PuiSES SIN REGISTROS DE PRESENCIA

pden J ok H’;J T

Figura 23: Registros de presencia de Setaria palmifolia, en su rango nativo y de
invasion a nivel mundial.

El modelo de distribucion geografica Setaria palmifolia, se obtuvo un buen desempefio
con un valor de AUC= 0.948 para los datos de entrenamiento. La curva ROC parcial
obtuvo un valor promedio de 1.9 + 0.1 Estos valores fueron superiores al umbral (> 1), lo
que indica que el modelo tuvo una buena prediccion de las condiciones climaticas
adecuadas para la especie, teniendo en cuenta las variables empleadas, lo que valida que

no es un modelo al azar (Tabla. 13).

Tabla 13: Rendimiento del modelo para Setaria palmifolia

Setaria palmifolia
AUCTraining 0.948
AUCTest 0.802 + 0.096
AUCp 1.9+0.1
p 0.010
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Segun los resultados de la modelacién en Ecuador continental, para el presente se
encontrd un area de 181086 km? con condiciones climaticas favorables para la presencia
potencial de Setaria palmifolia (nicho potencial; Fig.24). Esta zona incluye, las
provincias de, Napo, Imbabura, Sucumbios, Orellana, Pastaza, Morona Santiago, Zamora
Chinchipe, Azuay, El Oro, Loja, Cotopaxi, Pichincha, Imbabura, Carchi, Guayas, Santa
Elena y Manabi. Con mayor indice de adecuacion la especie se encuentra distribuida en,
Los Rios, Santo Domingo de los Tsachilas, Esmeraldas. Las provincias que tuvieron el
menor indice son Chimborazo, Cafiar y Tungurahua. El total de area que corresponde a
zonas no adecuadas fue 116593 km? (no nicho; Fig.24).

Para el afio 2050 bajo un escenario moderado (RCP 4.5) se encontr6 un area de 57971
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Setaria
palmifolia (nicho potencial; Fig.24). Esta zona incluye, las provincias de, Napo,
Imbabura, Sucumbios, Orellana, Pastaza, Morona Santiago, Zamora Chinchipe, Azuay,
El Oro, Loja, Cotopaxi, Pichincha, Imbabura, Carchi, Guayas, Santa Elena’y Manabi. Con
mayor indice de adecuacion la especie se encuentra distribuida en, Los Rios, Santo
Domingo de los Tsachilas, Esmeraldas. Las provincias que tuvieron el menor indice son
Chimborazo, Cafary Tungurahua. El total de area que corresponde a zonas no adecuadas
fue 228457 km? (no nicho; Fig.24).

Para el afio 2070 bajo un escenario moderado (RCP 4.5) se encontrd un area de 74315
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Setaria
palmifolia (nicho potencial; Fig.24). Esta zona incluye, las provincias de, Napo,
Imbabura, Sucumbios, Orellana, Pastaza, Morona Santiago, Zamora Chinchipe, Azuay,
El Oro, Loja, Cotopaxi, Pichincha, Imbabura, Carchi, Guayas, Santa Elenay Manabi. Con
mayor indice de adecuacion la especie se encuentra distribuida en, Los Rios, Santo
Domingo de los Tsachilas, Esmeraldas. Las provincias que tuvieron el menor indice son
Chimborazo, Cafiar y Tungurahua. El total de area que corresponde a zonas no adecuadas
fue 223364 km? (no nicho; Fig.24).

Para el afio 2050 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) se encontré un area de 51038
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Setaria
palmifolia (nicho potencial; Fig.24). Esta zona incluye, las provincias de, Napo,
Imbabura, Sucumbios, Orellana, Pastaza, Morona Santiago, Zamora Chinchipe, Azuay,

El Oro, Loja, Cotopaxi, Pichincha, Imbabura, Carchi, Guayas y Santa Elena. Con mayor
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indice de adecuacion la especie se encuentra distribuida en, Los Rios, Santo Domingo de
los Tsachilas, Esmeraldas y Manabi. Las provincias que tuvieron el menor indice son
Chimborazo, Cafary Tungurahua. El total de area que corresponde a zonas no adecuadas
fue 235390 km? (no nicho; Fig.24).

Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) se encontrd un area de 66309
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Setaria
palmifolia (nicho potencial; Fig.24). Esta zona incluye, las provincias de, Napo,
Imbabura, Sucumbios, Orellana, Pastaza, Morona Santiago, Zamora Chinchipe, Azuay,
El Oro, Loja, Cotopaxi, Pichincha, Imbabura, Carchi, Guayas y Santa Elena. Con mayor
indice de adecuacion la especie se encuentra distribuida en, Los Rios, Santo Domingo de
los Tsachilas, Esmeraldas y Manabi. Las provincias que tuvieron el menor indice son
Chimborazo, Cafary Tungurahua. El total de area que corresponde a zonas no adecuadas
fue 231280 km? (no nicho; Fig.24).
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Figura 24: Distribucion geogréafica potencial de Setaria palmifolia en Ecuador continental para el presente y cuatro escenarios futuros para el afio
2050 y 2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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A través de la superposicion de mapas de division provincial en la zona de Ecuador
continental y el de distribucion geografica potencial de Setaria palmifolia obtenido a
partir del modelamiento de nicho ecoldgico en el area nativa e invasion, bajo el escenario
presente se identificd que la provincia de Pastaza cuenta con mayor extension (25368 km?)
de probabilidad de distribucion geografica potencial de la especie, mientras que
Tungurahua presenta la menor extension (326 km?) la cual podria ser afectada por la
distribucion potencial de esta especie (Fig.25; Tabla 14).

En el caso de los escenarios futuros para el afio 2050 (RCP 4.5) se identifico que la
provincia de Esmeraldas cuenta con mayor extensiéon (10870 km?) de probabilidad de
distribucion geografica potencial de la especie bajo un escenario futuro moderado,
mientras que Orellana presenta la menor extension (3 km?). Para el afio 2070 (RCP 4.5)
se identificé que la provincia de Esmeraldas cuenta con mayor extension (18007 km?) de
probabilidad de distribucion geografica potencial de la especie bajo un escenario futuro
moderado, mientras que Orellana presenta la menor extension (0 km?) (Fig.25; Tabla 14).

Para el afio 2050 (RCP 8.5) se identifico que la provincia de ElI Oro cuenta con mayor
extension (10853 km?) de probabilidad de distribucion geografica potencial de la especie
bajo un escenario futuro extremo, mientras que Santa Elena y Santo Domingo no
presentan extension. Para el afio 2070 (RCP 8.5) se identifico que la provincia de
Esmeraldas cuenta con mayor extension (18021 km?) de probabilidad de distribucion
geografica potencial de la especie bajo un escenario futuro extremo, mientras que
Pichincha, Morona Santiago, Tungurahua, Pastaza y Orellana no presentan extension
(Fig.25; Tabla 14).
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En la tabla 14 se presenta la extension por provincias en km?, del nicho y no nicho de la invasion por Setaria palmifolia, para el presente y cuatro

escenarios futuros para el afio 2050 y 2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).

Tabla 14: Extension por provincias del nicho y no nicho de Setaria palmifolia para el presente y escenarios futuros para el afio 2050 y 2070 un
escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).

PRESENTE 4.5_2050 8.5_2050 4.5_2070 8.5_2070
PROVINCIAS NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO TOTAL DE AREA KM2
% KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2
Azuay 32.50 299 6750 | 6223 | 1015 936 89,85 8283 7.5 668 92.75 | 8551 7.32 675 9268 | 844 | 1025 945 89.75 8274 9219
Bolivar 68.38 3121 3162 | 1443 | 4919 2245 50.81 2319 46.25 2111 5375 | 2453 | 4945 2257 5055 | 2307 | 4807 2194 51.93 2370 4564
Cafiar 37.38 1377 6262 | 2307 | 1659 611 83.41 3073 15.80 582 820 | 3102 16.78 618 8322 | 3066 13.06 481 86.94 3203 3684
Carchi 57.41 2534 4250 | 1880 | 1384 611 86.16 3303 58.04 2562 419 | 1852 | 29.20 1289 7080 | 315 | 3203 1414 67.97 3000 4414
Cotopaxi 5131 3695 4869 | 306 | 3670 2643 6330 | 4558 237 o 9763 | 7030 | 3.0 2666 6298 | 4535 | 3738 2692 62.62 4509 7201
Chimborazo 6.07 418 9393 | 6471 344 237 9.56 6652 181 125 9819 | 6764 330 27 9670 | 6662 189 130 98.11 6759 6889
El Oro 40.15 2757 5085 | 4110 2.68 184 97.32 6683 | 15805 | 10853 5805 | -398 | 403 277 9597 | 6590 2.29 157 97.71 6710 6867
Esmeraldas 97.27 18030 2.73 506 58.64 10870 41.3 7666 12.83 2378 8717 | 16158 | 97.15 18007 2.85 529 97.22 18021 278 515 18536
Guayas 36.12 6566 6388 | 11610 | 17.54 3188 8246 | 14988 8.76 1592 9124 | 16584 | 17.6 3138 8274 | 15038 | 1278 2323 87.22 15853 18176
Imbabura 52.05 2811 4795 | 50 | 3749 2025 6251 3376 12.89 69 8711 | 4705 | 3653 1973 6347 | 348 | 407 218 58.93 3183 5401
Loja 36.88 479 6312 | 8202 7.8 1011 922 | 1983 | %6 7227 438 | s767 6.53 849 9347 | 12145 | 213 355 97.27 12639 12994
Los Rios 99.99 8525 0,01 1 88.55 7550 1145 976 98.35 8385 165 141 87.99 7502 12,01 1024 | 8549 7289 1451 1237 8526
Manabi 6168 13732 832 | &2 | snu 9381 57.85 | 12883 3.30 734 970 | 21530 | 44.81 9976 5519 | 1288 | 3887 8654 6113 13610 22264
Morona Santiago 82.89 23273 1711 | 4805 6.52 1830 9348 | 26248 | 097 m 99.03 | 27806 | 10.49 2944 8951 | 25134 | 000 0 10000 | 28078 28078
Napo 58,53 8560 4147 | 6066 4.94 m 9506 | 13004 | 033 48 967 | 14578 | 412 602 9588 | 14024 | 0% 135 99,08 14491 14626
Pastaza 73.46 25368 2654 | 9165 0.24 84 9976 | 38449 | 1205 4161 8795 | 30372 | 017 58 9983 | 34475 | 000 0 10000 | 34533 34533
Pichincha 67.08 7421 29 | 3642 | 3016 332 60.84 6731 1.00 111 9900 | 10952 | 3884 4297 6116 | 6766 0.00 0 10000 | 11063 11063
Tungurahua 8.1 326 9179 | 3646 340 135 9.60 3837 15.3 605 8477 | 337 347 138 9653 | 3834 0.00 0 100.00 3972 3972
Zamora Chinchipe 5243 6486 4757 | 5884 | 1523 1884 8477 | 10486 | 007 9 9993 | 12361 | 1466 1814 8534 | 105% | 044 55 99.56 12315 12370
Sucumbios 32.47 6837 6753 | 14218 | 010 21 9990 | 21034 | o001 2 999 | 21053 | 008 16 992 | 21039 | 02 47 99.78 21008 21055
Orellana 62.76 15869 3724 | o418 0.01 3 9999 | 25088 | 17.44 4410 8256 | 20377 | 000 0 10000 | 25287 | 000 0 10000 | 25287 25287
Santo Domingo 99.98 4416 0.02 1 99.89 412 011 5 0.00 0 10000 | #4417 | 9984 4410 0.16 7 99.93 4414 0.07 3 4417
Santa Elena 21.96 949 7804 | 372 0.12 5 9988 | 4316 0.00 0 10000 | 4321 1173 507 8327 | 3814 | 1083 468 89.17 3853 4321
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e [Festuca arundinacea

Es una graminea perenne que se adapta muy bien a suelos de baja aptitud agricola, cuyo
rol en los sistemas ganaderos del pais puede ser importante en la medida en que se
demuestre su capacidad para producir forraje de alta calidad. No obstante, esta especie
rustica de excelentes caracteristicas productivas, disminuye drasticamente su calidad
nutritiva en primavera avanzada y verano (Fig.26). La caida continua de calidad entre
hojas sucesivas del rebrote se debe a la pérdida de digestibilidad de la fibra detergente
neutro (DFDN) con el incremento del largo foliar. Se demostré que el aumento de la
frecuencia de defoliacion y la disminucion de la altura de la pastura permiten mejorar la

calidad del forraje en pasturas en estado vegetativo (52).

Figura 26: Festuca arundinacea, especie exotica
invasora en Ecuador continental
Fuente: Commons.wikimedia.org

Festuca arundinacea, se encuentra distribuida en Argentina, Austria, Brasil, Bulgaria,
Canada, Republica Democrética del Congo, China, Chile, Camerin, Colombia, Costa
Rica, Irlanda, Republica Checa, Francia, Alemania, Grecia, Hungria, Italia, Japon,
Liberia, Eslovaquia, Marruecos, México, Polonia, Portugal, Rumania, Rusia, Espafa,

Suiza, Reino Unido, Ucrania, Estados Unidos (Fig.27)
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Figura 27: Registros de presencia Festuca arundinacea en su rango nativo y de invasion
a nivel mundial.

El modelo de distribucion geografica de Festuca arundunacea, obtuvo un buen desem-
pefio con un valor de AUC= 0.888 para los datos de entrenamiento. La curva ROC parcial
obtuvo un valor promedio de 1.55 * 0.17. Estos valores fueron superiores al umbral (>
1), lo que indica que el modelo tuvo una buena prediccion de las condiciones climaticas
adecuadas para la especie, teniendo en cuenta las variables empleadas, lo que valida que

no es un modelo al azar (Tabla. 15).

Tabla 15: Rendimiento del modelo para Festuca arundinacea

Festuca arundinacea
AUCTraining 0.888
AUCTest 0.766 + 0.046
AUCp 1.55 +0.17
D <0.0001
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Segun los resultados de la modelacién en Ecuador continental, para el presente se
encontrd un area de 184242 km? con condiciones climaticas favorables para la presencia
potencial de Festuca arundinacea (nicho potencial; Fig.28). Esta zona incluye, las
provincias de, Carchi, Imbabura, El Oro, Loja, Manabi, Guayas, Santa Elena y Los Rios.
Con mayor indice de adecuacion la especie se encuentra distribuida en Esmeraldas, Santo
Domingo de los Tsachilas, Pichicha, Cotopaxi, Cafiar y Azuay Las provincias que
tuvieron el menor indice son las que estan situadas en la region de Oriente Ecuatoriano.

El total de area que corresponde a zonas no adecuadas fue 113437 km? (no nicho; Fig.28).

Para el afio 2050 bajo un escenario moderado (RCP 4.5) se encontr6 un area de 223576
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Festuca
arundinacea (nicho potencial; Fig.28). Esta zona incluye, las provincias de, Carchi,
Imbabura, El Oro, Loja, Manabi, Guayas, Santa Elena y Los Rios. Con mayor indice de
adecuacion la especie se encuentra distribuida en Esmeraldas, Santo Domingo de los
Tséachilas, Pichicha, Cotopaxi, Cafar y Azuay Las provincias que tuvieron el menor
indice son las que estan situadas en la region de Oriente Ecuatoriano. El total de area que

corresponde a zonas no adecuadas fue 62852 km? (no nicho; Fig.28).

Para el afio 2070 bajo un escenario moderado (RCP 4.5) se encontrd un area de 258264
km? con condiciones climéticas favorables para la presencia potencial de Festuca
arundinacea (nicho potencial; Fig.28). Esta zona incluye, las provincias de, Carchi,
Imbabura, El Oro, Loja, Manabi, Guayas, Santa Elena Pichicha, Cotopaxi, Cafiar, Azuay
y Los Rios. Con mayor indice de adecuacion la especie se encuentra distribuida en
Esmeraldas, Santo Domingo de los Tsachilas. Las provincias que tuvieron el menor indice
son las que estan situadas en la region de Oriente Ecuatoriano. El total de area que

corresponde a zonas no adecuadas fue 39415 km? (no nicho; Fig.28).

Para el afio 2050 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) se encontr6 un area de 251904
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Festuca
arundinacea (nicho potencial; Fig.28). Esta zona incluye, las provincias de, Carchi,
Imbabura, EI Oro, Loja, Guayas, Santa Elena, Pichicha, Cotopaxi, Cafiar y Azuay. Con
mayor indice de adecuacion la especie se encuentra distribuida en Esmeraldas, Santo
Domingo de los Tsachilas, Manabi y Los Rios. Las provincias que tuvieron el menor
indice son las que estan situadas en la regién de Oriente Ecuatoriano. El total de area que

corresponde a zonas no adecuadas fue 34524 km? (no nicho; Fig.28).
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Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) se encontrd un area de 280443
km? con condiciones climéticas favorables para la presencia potencial de Festuca
arundinacea (nicho potencial; Fig.28). Esta zona incluye, las provincias de, Carchi,
Imbabura, El Oro, Loja, Guayas, Santa Elena, Pichicha, Cotopaxi, Cafiar y Azuay. Con
mayor indice de adecuacion la especie se encuentra distribuida en Esmeraldas, Santo
Domingo de los Tsachilas, Manabi y Los Rios. Las provincias que tuvieron el menor
indice son las que estan situadas en la region de Oriente Ecuatoriano. El total de area que
corresponde a zonas no adecuadas fue 17236 km? (no nicho; Fig.28).

92



Festuca arundinacea

Stgr vE

PRESENTE

ER NGRS A 50 ESCENARIO 4.5 ANO 2070

p e

DISTRIBUCION GEOGRAFICA POTENCIAL
| Festuca arundinacea e

Valuow i o o5 1 2 3 4
— -

B 0w : 0.000626259

Figura 28: Distribucion geografica potencial de Festuca arundinacea en Ecuador continental para el presente y cuatro escenarios futuros para el
afio 2050 y 2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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A través de la superposicion de mapas de division provincial en la zona de Ecuador
continental y el de distribucion geogréfica potencial de Festuca arundinacea obtenido a
partir del modelamiento de nicho ecoldgico en el area nativa e invasion, bajo el escenario
presente se identificd que la provincia de Manabi cuenta con mayor extension (22161
km?) de probabilidad de distribucién geografica potencial de la especie, mientras que
Orellana presenta la menor extension (142 km?) la cual podria ser afectada por la
distribucion potencial de esta especie (Fig.29; Tabla 16).

En el caso de los escenarios futuros para el afio 2050 (RCP 4.5) se identificé que la
provincia de Pastaza cuenta con mayor extensién (18131 km?) de probabilidad de
distribucion geografica potencial de la especie bajo un escenario futuro moderado,
mientras que Carchi presenta la menor extension (620 km?). Para el afio 2070 (RCP 4.5)
se identifico que la provincia de Pastaza cuenta con mayor extension (26645 km?) de
probabilidad de distribucion geografica potencial de la especie bajo un escenario futuro
moderado, mientras que Cafar presenta la menor extension (3662 km?) (Fig.29; Tabla
16).

Para el afio 2050 (RCP 8.5) se identificd que la provincia de Pastaza cuenta con mayor
extension (27150 km?) de probabilidad de distribucion geografica potencial de la especie
bajo un escenario futuro extremo, mientras que Carchi presenta la menor extension (620
km?). Para el afio 2070 (RCP 8.5) se identific que la provincia de Pastaza cuenta con
mayor extension (33667 km?) de probabilidad de distribucién geogréafica potencial de la
especie bajo un escenario futuro extremo, mientras que Cafiar presenta la menor
extension (3669 km?) (Fig.29; Tabla 16).
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Figura 29: Provincias de Ecuador continental mas afectadas por invasion de Festuca arundinacea, para el presente y cuatro escenarios futuros
para el afio 2050 y 2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5). Los espacios en blancos
representa la ausencia de la especie en las provincias segun la representacion de cada escenario.
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En la tabla 16se presenta la extension por provincias en km?, del nicho y no nicho de la invasion por Festuca arundinacea, para el presente y
cuatro escenarios futuros para el afio 2050 y 2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).

Tabla 16: Extension por provincias del nicho y no nicho de Festuca arundinacea para el presente y escenarios futuros para el afio 2050 y 2070 un

escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).

PRESENTE 452050 852050 45,2070 8.5_2070
PROVINCIAS NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO TOTAL DE AREA KM2
% KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM?2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2
Azuay 10000 | 919 000 0 10000 | 919 0.0 0 9.9 9218 001 1 99,36 9206 0.14 13 0000 | 919 000 0 9219
Bolivar 10000 | 4564 0.0 0 10000 | 456 000 0 0000 | 4564 0.0 0 0000 | 4564 0.00 0 0000 | 4564 000 0 4564
Cafiar 10000 | 3684 000 0 10000 | 368 000 0 10000 | 3684 0.00 0 10000 | 3684 0.00 0 10000 | 3684 000 0 3684
Carchi 10000 | 4414 000 0 14.05 620 85.95 3794 14.05 620 85.95 3794 94,65 4178 5.35 136 94.68 4179 532 235 14
Cotopaxi 20000 | 7201 000 0 10000 | 7201 0.00 0 0000 | 7200 0.00 0 20000 | 7200 0.00 0 0000 | 7200 000 0 7200
Chimborazo 10000 | 6889 000 0 10000 | 6889 000 0 99,85 6879 0.15 10 10000 | 6889 0.00 0 10000 | 6889 000 0 6689
El Oro 10000 | 6867 000 0 7214 4954 27.86 1913 .14 4954 27.86 1913 98.73 6780 127 87 9.73 6780 127 87 6867
Esmeraldas 10000 | 1853 000 0 5886 | 1000 | 4114 7626 5886 | 1090 | 4114 7626 9745 | 18063 2.55 473 9745 | 18063 255 a3 18536
Guayas 10000 | 18176 000 0 un | 1w 577 1049 w3 | 1712 577 1049 %07 | 17280 493 8% %07 | 17280 493 896 18176
Imbabura 10000 | 5401 000 0 97.02 5240 298 161 9.93 5235 307 166 99,87 5394 0.3 7 10000 | 5401 000 0 5401
Loja 10000 | 12994 000 0 09 | 183 9,01 un 09 | 1183 9,01 un 926 | 1289 074 % %928 | 12900 072 o 12994
Los Rios 10000 | 852 000 0 10000 | 856 000 0 0000 | 8 0.0 0 10000 | 826 0.00 0 10000 | 826 000 0 8526
Manabi 10000 | 22064 000 0 805 | e | 1948 1338 805 | 19 | 1948 1338 95 | 2161 046 103 w5t | 261 046 103 22264
Morona Santiago | 10000 | 28078 0.0 0 10000 | 28078 000 0 10000 | 28078 0.00 0 9778 | 27456 222 622 9781 | 27464 219 614 28078
Napo 10000 | 1462 000 0 %01 | 14083 399 583 9753 | 14265 247 361 9376 | 13714 6.24 ) 976 | 14591 0.24 3% 14626
Pastaza 10000 | 34533 000 0 9989 | 3M9% 0.11 37 10000 | 34533 0.00 0 %94 | 378 3.06 1055 9874 | 34099 12 34 34533
Pichincha 10000 | 11063 000 0 10000 | 11063 0.00 0 10000 | 110683 0.00 0 10000 | 11063 0.00 0 10000 | 11063 000 0 11063
Tungurahua 10000 | 3m 000 0 10000 | 3972 000 0 10000 | 397 0.00 0 9.72 391 028 11 10000 | 3972 000 0 3972
Zamora Chinchipe | 10000 | 12370 000 0 8784 | 10866 | 1216 1504 8770 | 10848 | 1230 1522 381 | 109 | 1319 1631 %41 | 1196 3.59 a4 12370
Sucumbios 10000 | 2105 000 0 4776 | 10055 | s24 | 1000 | 4770 | 003 | s230 | mon | 917 | 1mm 824 1734 9750 | 20529 250 526 21055
Orellana 10000 | 25287 000 0 806 | 24797 194 490 9829 | 24854 171 433 9838 | 24877 162 410 904 | 25045 09% m %5287
Santo Domingo | 10000 | 4417 0.0 0 10000 | 417 0.0 0 0000 | 4417 0.0 0 0000 | 4417 0.00 0 0000 | 4417 000 0 17
Santa Elena 10000 | an 000 0 8.91 371 14,09 609 8.91 3712 14.09 609 99.26 4289 074 EY) 9.26 4289 074 EY) 431
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e Cenchrus echinatus

Una especie muy extendida que se naturaliza a lo largo de las partes norte y central de
Australia. Es una maleza de climas tropicales, subtropicales, templados mas calidos,
semiéaridos y aridos que infestaciones de senderos, parques urbanos, céspedes, bordes de
caminos, sitios perturbados, areas de desechos, zonas costeras Alrededores, areas
estuarinas, pastizales, bosques abiertos, cursos de agua, humedales, pastizales y cultivos
(ej. maiz, mani y algodon) (Fig.30). Crece en su mayoria en posicion vertical (es decir,
erecto o ascendente) y sin mechones de corta vida (es decir, anual) Pasto, generalmente
crece 25-60 cm de altura, pero ocasionalmente alcanza hasta 1 m de altura. Caracteristicas
distintivas una hierba de pelo corto y de pelo corto que crece generalmente entre 25y 60
cm de altura. Sus bases del tallo y las vainas inferiores de las hojas a menudo tienen un
color rojizo (53).
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Figura 30: Cenchrus echinatus, especie exotica

invasora en Ecuador continental
Fuente: Commons.wikimedia.org
Cenchrus echinatus, se encuentra distribuida en Argentina, Australia, Bahamas, Belice,
Bolivia, Brasil, China, Camerun, Colombia, Costa Rica, Republica Dominicana, El
Salvador, Guyana, Honduras, Costa de Marfil, Japon, Madagascar, Mali, Marruecos,
México, Nicaragua, Paraguay, Pert, Panama, Nueva Guinea, Togo, Taiwan, Estados
Unidos (Fig.31).
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Figura 31: Registros de presencia de Cenchrus echinatus, en su rango nativo y de
invasion a nivel mundial.

El modelo de distribucion geografica Cenchrus echinatus, se obtuvo un buen desempefio
con un valor de AUC= 0.875 para los datos de entrenamiento. La curva ROC parcial
obtuvo un valor promedio de 1.39 * 0.44 Estos valores fueron superiores al umbral (> 1),
lo que indica que el modelo tuvo una buena prediccion de las condiciones climaticas
adecuadas para la especie, teniendo en cuenta las variables empleadas, lo que valida que

no es un modelo al azar (Tabla. 17).

Tabla 17: Rendimiento del modelo para Cenchrus echinatus

Cenchrus echinatus
AUCTraining 0.875
AUCTest 0.627 +0.082
AUCp 1.39 +0.44
D <0.0001
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Segun los resultados de la modelacion en Ecuador continental, para el presente se
encontrd un area de 280168 km? con condiciones climaticas favorables para la presencia
potencial de Cenchrus echinatus (nicho potencial; Fig.32). Esta zona incluye, las
provincias de, Napo, Imbabura, , Morona Santiago, Zamora Chinchipe, Azuay, El Oro,
Los Rios, Esmeraldas, Loja, Cotopaxi, Pichincha, Imbabura, Carchi, Guayas, Santa Elena
y Manabi. Con mayor indice de adecuacion la especie se encuentra distribuida en,
Sucumbios, Orellana y Pastaza. Las provincias que tuvieron el menor indice son Santo
Domingo de los Tsachilas, Chimborazo, Cafiar y Tungurahua. El total de area que
corresponde a zonas no adecuadas fue 17511 km? (no nicho; Fig.32).

Para el afio 2050 bajo un escenario moderado (RCP 4.5) se encontré un area de 282109
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Cenchrus
echinatus (nicho potencial; Fig.32). Esta zona incluye, las provincias de, Napo, Imbabura,
, Morona Santiago, Zamora Chinchipe, Azuay, El Oro, Los Rios, Esmeraldas, Loja,
Pichincha, Imbabura, Carchi, Guayas, Santa Elena y Manabi. Con mayor indice de
adecuacion la especie se encuentra distribuida en, Sucumbios, Orellana y Pastaza. Las
provincias que tuvieron el menor indice son Cotopaxi, Santo Domingo de los Tsachilas,
Chimborazo, Cafary Tungurahua. El total de area que corresponde a zonas no adecuadas
fue 4319 km? (no nicho; Fig.32).

Para el afio 2070 bajo un escenario moderado (RCP 4.5) se encontrd un area de 293005
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Cenchrus
echinatus (nicho potencial; Fig.32). Esta zona incluye, las provincias de, Napo, Imbabura,
Morona Santiago, Zamora Chinchipe, Azuay, ElI Oro, Los Rios, Esmeraldas, Loja,
Pichincha, Imbabura, Carchi, Guayas, Santa Elena y Manabi. Con mayor indice de
adecuacion la especie se encuentra distribuida en, Sucumbios, Orellana y Pastaza. Las
provincias que tuvieron el menor indice son Cotopaxi, Santo Domingo de los Tsachilas,
Chimborazo, Cafar y Tungurahua. El total de area que corresponde a zonas no adecuadas
fue 4647 km? (no nicho; Fig.32).

Para el afio 2050 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) se encontrd un area de 280305
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Cenchrus
echinatus (nicho potencial; Fig.32). Esta zona incluye, las provincias de, Napo, Imbabura,
Zamora, Chinchipe, Azuay, El Oro, Los Rios, Esmeraldas, Loja, Pichincha, Imbabura,

Carchi, Guayas, Santa Elena y Manabi. Con mayor indice de adecuacion la especie se
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encuentra distribuida en, Sucumbios, Orellana, Morona Santiago y Pastaza. Las
provincias que tuvieron el menor indice son Cotopaxi, Santo Domingo de los Tsachilas,
Chimborazo, Cafiar y Tungurahua. El total de &rea que corresponde a zonas no adecuadas
fue 6123 km? (no nicho; Fig.32).

Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) se encontrd un area de 294997
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Cenchrus
echinatus (nicho potencial; Fig.32). Esta zona incluye, las provincias de, Napo, Imbabura,
Zamora, Chinchipe, Azuay, El Oro, Los Rios, Esmeraldas, Loja, Pichincha, Imbabura,
Carchi, Guayas, Santa Elena y Manabi. Con mayor indice de adecuacion la especie se
encuentra distribuida en, Sucumbios, Orellana, Morona Santiago y Pastaza. Las
provincias que tuvieron el menor indice son Cotopaxi, Santo Domingo de los Ts&chilas,
Chimborazo, Cafary Tungurahua. El total de area que corresponde a zonas no adecuadas
fue 2682 km? (no nicho; Fig.32).
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Figura 32: Distribucion geogréafica potencial de Cenchrus echinatus en Ecuador continental para el presente y cuatro escenarios futuros para el

afio 2050 y 2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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A través de la superposicion de mapas de division provincial en la zona de Ecuador
continental y el de distribucién geografica potencial de Ccenchrus echinatus obtenido a
partir del modelamiento de nicho ecoldgico en el area nativa e invasion, bajo el escenario
presente se identifico que la provincia de Pastaza cuenta con mayor extension (34099 km?)
de probabilidad de distribucion geografica potencial de la especie, mientras que Santo
Domingo presenta la menor extension (214 km?) la cual podria ser afectada por la
distribucion potencial de esta especie (Fig.33; Tabla 18).

En el caso de los escenarios futuros para el afio 2050 (RCP 4.5) se identifico que la
provincia de Pastaza cuenta con mayor extensién (34533 km?) de probabilidad de
distribucion geografica potencial de la especie bajo un escenario futuro moderado,
mientras que Carchi presenta la menor extension (620 km?). Para el afio 2070 (RCP 4.5)
se identificd que la provincia de Pastaza cuenta con mayor extension (34099 km?) de
probabilidad de distribucion geografica potencial de la especie bajo un escenario futuro
moderado, mientras que Santo Domingo presenta la menor extension (2227 km?) (Fig.33;
Tabla 18).

Para el afio 2050 (RCP 8.5) se identificd que la provincia de Pastaza cuenta con mayor
extension (34533 km?) de probabilidad de distribucion geografica potencial de la especie
bajo un escenario futuro extremo, mientras que Carchi presenta la menor extension (620
km?). Para el afio 2070 (RCP 8.5) se identific que la provincia de Pastaza cuenta con
mayor extension (34099 km?) de probabilidad de distribucién geogréafica potencial de la
especie bajo un escenario futuro extremo, mientras que Santo Domingo presenta la menor
extension (3162 km?) (Fig.33; Tabla 18).
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Figura 33: Provincias de Ecuador continental mas afectadas por invasion de Cenchrus echinatus, para el presente y cuatro escenarios futuros para
el afio 2050y 2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5). Los espacios en blancos representa
la ausencia de la especie en las provincias segun la representacion de cada escenario.
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En la tabla 18 se presenta la extension por provincias en km?, del nicho y no nicho de la invasion por Cenchrus echinatus, para el presente y cuatro
escenarios futuros para el afio 2050 y 2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).

Tabla 18: Extension por provincias del nicho y no nicho de Cenchrus echinatus para el presente y escenarios futuros para el afio 2050 y 2070 un

escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).

PRESENTE 455 2050 8.5 2050 45 2070 8.5 2070
PROVINCIAS NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO TOTAL DE AREA KM2
% KM?2 % KM?2 % KM?2 % KM?2 % KM2 % | KM2| % KM?2 % | KM2| % KM2 % KM?2
Azuiay 10000 9219 0.00 0 120000 | 9219 0.00 0 10000 | 9219 0.00 0 | 10000 9219 0.00 0 | 10000 | 919 0.00 0 9219
Bolivar 92.68 4230 73 3 | 10000 | 4564 0.00 0 9833 4488 167 76 | 10000 | 4564 0.00 0 | 10000 | 4564 0.00 0 4564
Cafiar 98.78 3639 12 45 | 10000 3684 0.00 0 10000 | 3684 0.00 0 | 10000 3684 0.00 0 | 10000 | 368 0.00 0 3684
Carchi 94,61 4176 539 28 | 1405 620 895 | 3794 | 1405 620 8595 | 3794 | 9456 4174 544 | 20 | 9468 4179 532 235 14
Cotopaxi 74.09 5335 B9 | 1866 | 9961 7173 039 28 93.45 6729 6.5 an | 9949 7164 051 37 | 1000 | 701 0.00 0 7201
Chimborazo 99.23 6836 077 53 99.83 6877 0.17 2 98.48 6784 152 105 | 100.00 6889 0.00 0 | 10000 | 6889 0.00 0 6889
El Oro 95.56 6562 444 B | u 4954 278 | 1913 | 7.1 4954 78 | 1913 | 9873 6780 127 g7 | 98n 6780 127 87 6867
Esmeraldas 9438 | 17495 562 | 1041 | 5834 | 10814 | 4166 | 72 | s788 | 10729 n1 | 7807 | 9626 | 17883 374 | 693 | 9706 | 17991 294 545 18536
Guayas ug | 13 518 ul | wxn | 577 | 1049 | s | 577 | 1049 | 9507 | 17280 493 | 8% | 9507 | 180 193 8% 18176
Imbabura 9156 4945 8.44 46 | 9578 5173 an 28 | 9398 5076 6.02 35 | %60 5187 396 | 24 | 983 5381 037 2 5401
Loja B | 1™ 1.86 a | 091 | 11813 909 | 181 | %09 | 185 907 | 1 | %927 | 128% 0.73 % | w14 | 18 0.86 112 12994
Los Rios 89.92 7667 1008 | 89 | 9.9 8523 0.04 3 99.94 8521 0.06 5 | 10000 8526 0.00 0 | 987m 8419 125 107 8526
Manabi 8950 | 19947 1040 | 2817 | 799 | 17803 2004 | 461 | 8052 | 1796 1948 | 4338 | 9889 | 2017 111 | 47 | %87 | 21567 313 697 22264
Morona Santiago o781 | 276t 219 614 | 10000 | 28078 0.00 0 9996 | 28068 0.04 10 9781 | 2764 219 | 614 | o781 | 2maea 219 614 28078
Napo 9186 | 13435 814 | 191 | %13 | 1393 487 73 | 8889 | 13001 111 | 165 | %% | 14181 304 | 45 | 10000 | 14626 0.00 0 14626
Pastaza 9874 | 34099 126 434 | 10000 | 34533 0.00 0 10000 | 34533 0.00 0 9874 | 34099 126 | 24 | .7 | 3109 126 43 34533
Pichincha 70.97 7851 203 | 212 | 926 10247 738 816 | 8493 939 1507 | 1667 | 87192 9727 1208 | 1336 | 9.8 | 10715 3.15 348 11063
Tungurahua 9328 3705 6.72 267 | 10000 3972 0.00 0 89.83 3568 1017 | 44 | %990 3968 0.10 4 | 10000 | 3m 0.00 0 3972
Zamora Chinchipe %47 | 11933 353 27 | 998 | 1367 0.02 3 10000 | 12370 0.00 0 9637 | 1921 363 | 449 | 9647 | 11933 353 437 12370
Sucumbios %18 | 20672 182 | s 0795 | 4873 | 1060 | 5118 | 10777 | a8 [ om8 | 9sor [ o063 199 | 40 | 924 | 20684 176 EYA 21055
Orellana 99.04 | 25045 0.9 a2 | 9829 | 24854 171 433 | 9829 | 24834 171 433 | 904 | 25045 096 | 22 | 9904 | 25045 0.9 m 25287
Santo Domingo 484 214 %516 | 4203 | 6045 2670 3955 | 147 | sl 3715 158 | 702 | s042 227 4958 | 2190 | 7159 3162 84 | 15 17
Santa Elena 67.02 2896 298 | 145 | 8591 I 1409 | 609 | 8591 371 1209 | 609 | 9.2 )89 074 | 32 | 92 4289 0.74 EY) 4301
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e Spartium junceum L

Es un arbusto aromatico, con aspecto de junco, que puede llegar a medir hasta 3 m de
alto. Su tallo es muy ramificado, con las ramas cilindricas, verdes estriadas, practicamente
desprovistas de hojas (las hojas en las ramas mas jovenes). Las hojas son alternas caedizas
y muy angostas, de color verde-azuloso, con pelillos recostados sobre la superficie. Su
inflorescencia presenta flores dispuestas en racimos laxos, ubicados en las puntas de las
ramas (Fig.34). Probabilidad que tiene la especie de reproducirse y fundar poblaciones
viables en una region fuera de su rango de distribucién natural. Este indicador toma en
cuenta la disponibilidad de medidas para atenuar los dafios potenciales. En el caso Método
de Evaluacién Rapida de Invasividad. Existe evidencia de que la especie tiene una baja
probabilidad de producir descendencia fértil por hibridacion o provoca cambios
reversibles en el mediano-corto plazo (5-20 afios) a la comunidad (cambios en las redes
troficas, competencia por alimento y espacio, cambios conductuales) (54).

Figura 34: Spartium junceum L, especie exotica
Invasora en Ecuador continental
Fuente: Commons.wikimedia.org

Spartium junceum L, se encuentra distribuida en Argelia, Argentina, Bolivia, Brasil,
Canada, Republica Democratica del Congo, RepuUblica Centroafricana, Etiopia,
Mauritania, México, Per(, Portugal, Espafia, Sudan, Estados Unidos, Sudan del Sur
(Fig.35).
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Figura 35: Registros de presencia de Spartium junceum L, en su rango nativo y de
invasion a nivel mundial.

El modelo de distribucion geogréafica Spartium junceum L, se obtuvo un buen desempefio
con un valor de AUC= 0.768 para los datos de entrenamiento. La curva ROC parcial
obtuvo un valor promedio de 1.75 £ 0.18 Estos valores fueron superiores al umbral (> 1),
lo que indica que el modelo tuvo una buena prediccion de las condiciones climaticas
adecuadas para la especie, teniendo en cuenta las variables empleadas, lo que valida que

no es un modelo al azar (Tabla. 19).

Tabla 19: Rendimiento del modelo para Spartium junceum L

Spartium junceum L
AUCTraining 0.768
AUCTest 0.819 + 0.049
AUCp 1.75+0.18
P 0
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Segun los resultados de la modelacién en Ecuador continental, para el presente se
encontrd un area de 83596 km? con condiciones climaticas favorables para la presencia
potencial de Spartium junceum (nicho potencial; Fig.36). Esta zona incluye, las
provincias de, Napo, Imbabura, , Morona Santiago, Zamora Chinchipe, Azuay, Los Rios,
Esmeraldas, Santo Domingo de los Tsachilas, Chimborazo, Cafiar, Tungurahua, Loja,
Cotopaxi, Pichincha, Imbabura, Carchi, Guayas y Manabi. Con mayor indice de
adecuacion la especie se encuentra distribuida en EI Oro y Santa Elena. Las provincias
que tuvieron el menor indice son Sucumbios, Orellana y Pastaza. El total de area que
corresponde a zonas no adecuadas fue 214083 km? (no nicho; Fig.36).

Para el afio 2050 bajo un escenario moderado (RCP 4.5) se encontr6 un area de 91047
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Spartium
junceum (nicho potencial; Fig.36). Esta zona incluye, las provincias de, Napo, Imbabura,
, Morona Santiago, Zamora Chinchipe, Azuay, Los Rios, Esmeraldas, Santo Domingo de
los Tsachilas, Chimborazo, Cafar, Tungurahua, Loja, Cotopaxi, Pichincha, Imbabura,
Carchi, Guayas y Manabi. Con mayor indice de adecuacion la especie se encuentra
distribuida en EI Oro y Santa Elena. Las provincias que tuvieron el menor indice son
Sucumbios, Orellana y Pastaza. El total de area que corresponde a zonas no adecuadas
fue 195381 km? (no nicho; Fig. 36).

Para el afio 2070 bajo un escenario moderado (RCP 4.5) se encontrd un area de 94745
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Spartium
junceum (nicho potencial; Fig.36). Esta zona incluye, las provincias de, Napo, Imbabura,
, Morona Santiago, Zamora Chinchipe, Azuay, Los Rios, Esmeraldas, Santo Domingo de
los Tsachilas, Chimborazo, Cafiar, Tungurahua, Loja, Cotopaxi, Pichincha, Imbabura,
Carchi, Guayas y Manabi. Con mayor indice de adecuacion la especie se encuentra
distribuida en EI Oro y Santa Elena. Las provincias que tuvieron el menor indice son
Sucumbios, Orellana y Pastaza. El total de area que corresponde a zonas no adecuadas
fue 202934 km? (no nicho; Fig.36).

Para el afio 2050 bajo un escenario extremmo (RCP 8.5) se encontr6 un area de 88711
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Spartium
junceum (nicho potencial; Fig.36). Esta zona incluye, las provincias de, Napo, Imbabura,
, Morona Santiago, Zamora Chinchipe, Azuay, Santo Domingo de los Tséachilas,

Chimborazo, Cafiar, Tungurahua, Loja, Cotopaxi, Pichincha, Imbabura, Carchi, Guayas
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y Manabi. Con mayor indice de adecuacion la especie se encuentra distribuida en El Oro
y Santa Elena. Las provincias que tuvieron el menor indice son Los Rios, Esmeraldas
Sucumbios, Orellana y Pastaza. El total de area que corresponde a zonas no adecuadas
fue 197717 km? (no nicho; Fig.36).

Para el afio 2070 bajo un escenario extremmo (RCP 8.5) se encontrd un area de 103825
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Spartium
junceum (nicho potencial; Fig.36). Esta zona incluye, las provincias de, Napo, Imbabura,
, Morona Santiago, Zamora Chinchipe, Azuay, Santo Domingo de los Tséchilas,
Chimborazo, Cafar, Tungurahua, Loja, Cotopaxi, Pichincha, Imbabura, Carchi, Guayas
y Manabi. Con mayor indice de adecuacion la especie se encuentra distribuida en El Oro
y Santa Elena. Las provincias que tuvieron el menor indice son Los Rios, Esmeraldas
Sucumbios, Orellana y Pastaza. El total de area que corresponde a zonas no adecuadas
fue 193854 km? (no nicho; Fig.36).
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Figura 36: Distribucion geografica potencial de Spartium junceum, en Ecuador continental para el presente y cuatro escenarios futuros para el afio
2050 y 2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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A través de la superposicion de mapas de division provincial en la zona de Ecuador
continental y el de distribucidén geogréafica potencial de Spartium junceum obtenido a
partir del modelamiento de nicho ecoldgico en el area nativa e invasion, bajo el escenario
presente se identifico que la provincia de Loja cuenta con mayor extension (9337 km?) de
probabilidad de distribucion geografica potencial de la especie, mientras que Los Rios,
Orellana y Santo Domingo no presenta extension la cual podria ser afectada a futuro por
la distribucion potencial de esta especie (Fig.37; Tabla 20).

En el caso de los escenarios futuros para el afio 2050 (RCP 4.5) se identifico que la
provincia de Loja cuenta con mayor extension (9723 km?) de probabilidad de distribucion
geogréfica potencial de la especie bajo un escenario futuro moderado, mientras que
Orellana presenta la menor extension (3 km?). Para el afio 2070 (RCP 4.5) se identificd
que la provincia de Loja cuenta con mayor extension (9449 km?) de probabilidad de
distribucion geografica potencial de la especie bajo un escenario futuro moderado,
mientras que Orellana presenta la menor extension (3 km?) (Fig.37; Tabla 20).

Para el afio 2050 (RCP 8.5) se identificd que la provincia de Azuay cuenta con mayor
extension (8943 km?) de probabilidad de distribucion geografica potencial de la especie
bajo un escenario futuro extremo, mientras que Los Rios no presenta extension. Para el
afio 2070 (RCP 8.5) se identificd que la provincia de Loja cuenta con mayor extension
(9499 km?) de probabilidad de distribucion geografica potencial de la especie bajo un
escenario futuro extremo, mientras que Los Rios presenta la menor extension (8 km?)
(Fig.37; Tabla 20)
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Figura 37: Provincias de Ecuador continental mas afectadas por invasion de Spartium junceum L, para el presente y cuatro escenarios futuros para
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la ausencia de la especie en las provincias segun la representacion de cada escenario.
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En la tabla 20 se presenta la extension por provincias en km?, del nicho y no nicho de la invasion por Spartium junceum L, para el presente y cuatro
escenarios futuros para el afio 2050 y 2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).

Tabla 20: Extensién por provincias del nicho y no nicho de Spartium junceum L, para el presente y escenarios futuros para el afio 2050 y 2070 un
escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5)

PRESENTE 4.5_2050 8.5 2050 4.5_2070 8.5_2070
PROVINCIAS NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO TOTAL DE AREA KM2
% KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2
Azuay 91.88 8470 8.12 749 97.80 9016 2.20 203 | 9701 8943 2.99 276 97.39 8978 2.61 21 97.57 8995 2.43 224 9219
Bolivar 44.76 2043 55.24 2521 68.45 3124 3155 | 1440 | 5116 2335 48.84 2229 67.11 3063 32.89 1501 69.33 3164 3067 | 1400 4564
Cariar 72.64 2676 27.36 1008 8154 3004 1846 | 680 | 79.07 2913 20.93 771 8116 2990 18.84 694 81.73 3011 18.27 673 3684
Carchi 1352 1921 56.48 2493 14.02 619 8508 | 3795 | 14.05 620 85.95 3794 66.15 2920 33.85 1494 70.32 3104 2968 | 1310 4414
Cotopaxi 56.95 4101 43.05 3100 74,31 5351 2560 | 1850 | 6538 4708 34.62 2493 73.95 5325 26.05 1876 79.68 5738 2032 | 1463 7201
Chimborazo 80.62 5554 19.38 1335 97.23 6698 277 191 | 9605 6617 3.95 m 97.63 6726 2.37 163 97.84 6740 2.16 149 6889
El Oro 7711 5205 22.89 1572 56.33 3868 2367 | 299 | 572 3620 47.28 3247 8135 5586 18.65 1281 81.93 5626 1807 | 1241 6867
Esmeraldas 7.52 1394 92.48 17142 0.80 148 9920 | 18388 | 046 85 99,54 18451 5.55 1029 9445 | 17507 5.51 1022 9449 | 17514 18536
Guayas 26.26 4773 73.74 13403 24.24 4406 7576 | 13770 | 27.87 5066 72.13 13110 | 27.40 4980 7260 | 1319 | 3050 5544 6950 | 12632 18176
Imbabura 44.75 217 55.25 2084 74.43 4020 2557 | 1381 | 6458 3488 35.42 1913 7473 4036 25.27 1365 81.67 4411 18.33 990 5401
Loja 71.86 9337 28.14 3657 74.83 9723 2517 | 371 | 6560 8524 34.40 4470 72.72 9449 27.28 3545 73.10 9499 2690 | 349 12994
Los Rios 0.00 0 100.00 8526 0.05 4 9995 | 852 | 000 0 10000 | 852 0.05 4 99.95 8522 0.09 8 9991 | 8518 8526
Manabi 32.80 7302 67.20 14962 15.40 3429 3460 | 18835 | 1856 4133 81.44 18131 28.12 6260 7188 | 16004 | 3011 6704 69.89 | 15560 22264
Morona Santiago 8.14 2286 91.86 25792 11.95 3356 8805 |24722| 1374 3858 86.26 | 24220 | 1148 3223 8852 | 24855 | 13.11 3681 8689 | 24397 28078
Napo 5.18 758 94.82 13868 33.94 4964 6606 | 9662 | 37.23 5445 62.77 9181 28.16 4119 7184 | 10507 | 35.77 5231 6423 | 939 14626
Pastaza 0.08 28 99.92 34505 0.15 52 99.85 | 3481 [ 019 66 9981 | 34467 0.12 JE] 9983 | 34490 2.9 1019 97.05 | 33514 34533
Pichincha 28.93 3201 7107 7862 63.87 7066 3613 | 3997 | 6293 6962 37.07 4101 50.67 6601 40.33 4462 67.47 7464 3253 | 3599 11063
Tungurahua 77.22 3067 22.78 905 93.53 3715 6.47 257 | 95.09 3777 4,91 195 92.20 3662 7.80 310 93.83 3727 6.17 25 3972
Zamora Chinchipe 38.76 4794 61.24 7576 49.42 6113 5058 | 6257 | 45.63 5644 5437 6726 4791 5927 52.09 6443 55.55 6872 445 | 5498 12370
Sucumbios 1.39 293 98.61 20762 6.45 1357 9355 | 19698 | 7.46 1571 92.54 19484 7.08 1490 929 | 19565 | 103 2154 8977 | 18001 21055
Orellana 0.00 0 10000 | 25287 0.01 3 9999 [ 2584 o001 3 9999 | 2584 0.01 3 9999 | 25084 3.45 373 9.55 | 24414 25287
Santo Domingo 0.00 0 100.00 417 043 19 9957 | 4398 | 0.3 10 99.77 4407 0.75 3 99.25 4384 172 76 9828 | 4341 417
Santa Elena 77.99 3370 22.01 951 71.93 3108 2807 | 1213 | 7764 3355 22.36 966 2.04 3545 17.9 776 84.05 3632 15.95 689 4321
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e Coix lacryma-jobi

Planta anual, monoica de 90-110 cm de alto; hojas de 50 cm de largo y 2 a 3.5 cm de
ancho, base redonda a corbada, inflorescencia axilar de 2 a 4 cm de largo, con dos racimos
separados por un profilo, un racimo, pistilado sésil,, encerrado dentro del utriculo, el cual
se deriva de una vaina foliar modificada, formando una estructura globosa de color
blanco, gris 0 morado, lisa y brillante dentro de la cual se encuentran tres espiguillas, un
racimo estaminado pedunculado, proyectandose por un orificio. Las espiguillas
estaminadas de 8 a 10 mm de largo (Fig.38). Es aquella especie o poblacion que no es
nativa, que se encuentra fuera de su ambito de distribucion natural, que es capaz de
sobrevivir, reproducirse y establecerse en habitats y ecosistemas naturales y que amenaza

la diversidad biol6gica nativa, la economia o la salud publica (55).

Figura 38: Coix lacryma-jobi, especie exotica
invasora en Ecuador continental
Fuente: Commons.wikimedia.org

Coix lacryma-jobi, se encuentra distribuida en Argentina, Australia, Austria, Belice,
Bolivia, Benin, Brasil, Canada, Congo, China, Camerun, Colombia, Costa Rica,
Republica Centroafricana, Cuba, Republica Dominicana, Guinea Ecuatorial, El Salvador,
Ghana, Guatemala, Guinea, Guyana, Haiti, Honduras, Italia, Costa de Marfil, Japon,
Madagascar, Mali, Mauritania, México, Nigeria, Nicaragua, Paraguay, Peru, Panama,

Taiwan, Zambia, Indonesia (Fig.39).
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Figura 39: Registros de presencia de Coix lacryma-jobi, en su rango nativo y de invasion
a nivel mundial.

El modelo de distribucion geogréafica Coix lacryma-jobi, se obtuvo un buen desempefio
con un valor de AUC=0.80 para los datos de entrenamiento. La curva ROC parcial obtuvo
un valor promedio de 1.24 + 0.12 Estos valores fueron superiores al umbral (> 1), lo que
indica que el modelo tuvo una buena prediccion de las condiciones climaticas adecuadas
para la especie, teniendo en cuenta las variables empleadas, lo que valida que no es un

modelo al azar (Tabla. 21).

Tabla 21: Rendimiento del modelo para Coix lacryma-jobi

Coix lacryma-jobi
AUCTraining 0.800
AUCTest 0.595 + 0.064
AUCp 1.24+0.12
p 0.026
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Segun los resultados de la modelacién en Ecuador continental, para el presente se
encontrd un area de 253140 km? con condiciones climaticas favorables para la presencia
potencial de Coix lacryma. Jobi (nicho potencial; Fig.40). Esta zona incluye, las
provincias de, Napo, El Oro, Santa Elena Imbabura, Morona Santiago, Zamora
Chinchipe, Azuay, Esmeraldas, Sucumbios, Loja, Orellana y Pastaza. Con mayor indice
de adecuacidn la especie se encuentra distribuida en Santo Domingo de los Tsachilas, Los
Rios, Manabi y Guayas. Las provincias que tuvieron el menor indice son Chimborazo,
Cafiar, Tungurahua, Cotopaxi, Pichincha, Imbabura, Carchi y Bolivar. El total de area
que corresponde a zonas no adecuadas fue 44539 km? (no nicho; Fig.40).

Para el afio 2050 bajo un escenario moderado (RCP 4.5) se encontr6 un area de 250662
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Coix lacryma.
Jobi (nicho potencial; Fig.40). Esta zona incluye, las provincias de, Napo, El Oro, Santa
Elena Imbabura, Morona Santiago, Zamora Chinchipe, Azuay, Esmeraldas, Sucumbios,
Loja, Orellana y Pastaza. Con mayor indice de adecuacion la especie se encuentra
distribuida en Santo Domingo de los Tsachilas, Los Rios, Manabi y Guayas. Las
provincias que tuvieron el menor indice son Chimborazo, Cafiar, Tungurahua, Cotopaxi,
Pichincha, Imbabura, Carchi y Bolivar. El total de area que corresponde a zonas no
adecuadas fue 35766 km? (no nicho; Fig.40).

Para el afio 2070 bajo un escenario moderado (RCP 4.5) se encontrd un area de 241133
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Coix lacryma.
Jobi (nicho potencial; Fig.40). Esta zona incluye, las provincias de EIl Oro, Santa Elena
Imbabura, Morona Santiago, Zamora Chinchipe, Azuay, Esmeraldas, Sucumbios, Loja,
Orellana y Pastaza. Con mayor indice de adecuacion la especie se encuentra distribuida
en Santo Domingo de los Tsachilas, Los Rios, Napo, Manabi y Guayas. Las provincias
que tuvieron el menor indice son Chimborazo, Cafar, Tungurahua, Cotopaxi, Pichincha,
Imbabura, Carchi y Bolivar. El total de area que corresponde a zonas no adecuadas fue
56546 km? (no nicho; Fig.40).

Para el afio 2050 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) se encontrd un area de 229227
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Coix lacryma.
Jobi (nicho potencial; Fig.40). Esta zona incluye, las provincias de EIl Oro, Santa Elena
Imbabura, Morona Santiago, Zamora Chinchipe, Sucumbios, Loja, Cotopaxi, Pichincha,

Imbabura, Orellana y Pastaza. Con mayor indice de adecuacion la especie se encuentra
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distribuida en Santo Domingo de los Ts&chilas, Napo, Morona Santiago y Zamora
Chinchipe. Las provincias que tuvieron el menor indice son Manabi, Guayas,
Chimborazo, Cafar, Azuay, Los Rios, El Oro, Tungurahua, Esmeraldas y Bolivar. El total

de area que corresponde a zonas no adecuadas fue 57201 km? (no nicho; Fig.40).

Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) se encontrd un area de 253246
km? con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Coix lacryma.
Jobi (nicho potencial; Fig.40). Esta zona incluye, las provincias de El Oro, Santa Elena
Imbabura, Morona Santiago, Zamora Chinchipe, Sucumbios, Loja, Cotopaxi, Pichincha,
Imbabura, Orellana y Pastaza. Con mayor indice de adecuacion la especie se encuentra
distribuida en Santo Domingo de los Tsachilas, Napo, Morona Santiago y Zamora
Chinchipe. Las provincias que tuvieron el menor indice son Manabi, Guayas,
Chimborazo, Cariar, Azuay, Los Rios, El Oro, Tungurahua, Esmeraldas y Bolivar. El total

de area que corresponde a zonas no adecuadas fue 44433 km? (no nicho; Fig.40).
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Figura 40: Distribucion geografica potencial de Coix lacryma-jobi, en Ecuador continental para el presente y cuatro escenarios futuros para el afio

2050 y 2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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A través de la superposicion de mapas de division provincial en la zona de Ecuador
continental y el de distribucién geogréafica potencial de Coix laxryma-jobi obtenido a
partir del modelamiento de nicho ecoldgico en el area nativa e invasion, bajo el escenario
presente se identificd que la provincia de Pastaza cuenta con mayor extension (34099
km?) de probabilidad de distribucién geografica potencial de la especie, mientras que
Chimborazo presenta la menor extension (1437 km?) la cual podria ser afectada por la
distribucion potencial de esta especie (Fig.41; Tabla 22).

En el caso de los escenarios futuros para el afio 2050 (RCP 4.5) se identifico que la
provincia de Pastaza cuenta con mayor extension (34533 km?) de probabilidad de
distribucion geografica potencial de la especie bajo un escenario futuro moderado,
mientras que Carchi presenta la menor extension (566 km?). Para el afio 2070 (RCP 4.5)
se identifico que la provincia de Pastaza cuenta con mayor extension (33620 km?) de
probabilidad de distribucion geografica potencial de la especie bajo un escenario futuro
moderado, mientras que Cafar presenta la menor extension (1589 km?) (Fig.41; Tabla
22).

Para el afio 2050 (RCP 8.5) se identificd que la provincia de Pastaza cuenta con mayor
extension (33814 km?) de probabilidad de distribucién geografica potencial de la especie
bajo un escenario futuro extremo, mientras que Carchi presenta la menor extension (338
km?). Para el afio 2070 (RCP 8.5) se identific que la provincia de Pastaza cuenta con
mayor extension (34099 km?) de probabilidad de distribucion geogréafica potencial de la
especie bajo un escenario futuro extremo, mientras que Santa Elena presenta la menor
extension (2083 km?) (Fig.41; Tabla 22).
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Figura 41: Provincias de Ecuador continental més afectadas por invasion de Coix lacryma-jobi, para el presente y cuatro escenarios futuros para
el afio 2050y 2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5). Los espacios en blancos representa
la ausencia de la especie en las provincias segun la representacion de cada escenario.
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En la tabla 22 se presenta la extension por provincias en km2, del nicho y no nicho de la invasion por Coix lacryma-jobi, para el presente y cuatro

escenarios futuros para el afio 2050 y 2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).

Tabla 22: Extension por provincias del nicho y no nicho de Coix lacryma-jobi, para el presente y escenarios futuros para el afio 2050 y 2070 un
escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).

PRESENTE 452050 8.5_2050 452070 8.5_2070
PROVINCIAS NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO NICHO NO NICHO TOTAL DE AREA KM2
% KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2
Azuay 75.26 6938 24.74 2281 47.90 4416 52.10 4803 59,52 5487 40.48 3732 42.48 3916 57.52 5303 68.43 6309 3157 2910 9219
Bolivar 47.06 2143 52.94 2416 52.26 2385 47.74 2179 47.92 2187 52.08 377 55.63 2539 4437 2025 74.58 3404 25.42 1160 4564
Cariar 46.17 1701 53.83 1983 4115 1516 58.85 2168 39.63 1460 6037 2224 23.13 1589 56.87 2095 68.43 2521 3157 1163 3684
Carchi 57.25 2527 0275 1887 12.82 566 87.18 3848 7.66 338 9234 4076 65.07 2872 34.93 1542 83.73 3696 16.27 718 4414
Cotopaxi 35.12 2529 64.88 4672 38.90 2801 61.10 4400 31.76 2287 68.24 4914 39.19 2822 60.81 4379 55.96 4030 44.04 3171 7201
Chimborazo 20.86 1437 79.14 5452 24.72 1703 75.28 5186 18.10 1247 81.90 5642 30,02 2068 69.98 4821 67.37 4641 32.63 2248 6889
El Oro 90.46 6212 954 655 62.11 4265 37.89 2602 52.58 3611 47.42 3256 63.87 4386 36.13 2481 40.54 2784 50.46 4083 6867
Esmeraldas 87.72 16259 12.28 211 47.48 8800 52.52 9736 45.94 8516 54.06 10020 53.64 9942 46.36 8594 33.71 6249 6629 | 12287 18536
Guayas 89.89 16339 1011 1837 94,07 17098 5.93 1078 93.06 16914 6.94 1262 92.53 16819 7.47 1357 71.24 12948 28.76 5228 18176
Imbabura 29.20 1577 70.80 3824 78.78 4255 21.22 1146 54.43 2940 4557 2461 75.56 4081 24.44 1320 9.74 5225 3.26 176 5401
Loja 86.49 11238 13.51 1756 77.79 10108 0.2 2886 63.23 8216 36.77 4778 86.75 11272 13.25 1722 81.83 10633 18.17 2361 12994
Los Rios 100.00 8526 0.00 0 100.00 8526 0.00 0 100.00 8526 0.00 0 100.00 8526 0.00 0 99.30 8466 0.70 60 8526
Manabi 94.76 21098 5.24 1166 78.78 17539 21.22 4725 77.45 17243 22.55 5021 90.97 20253 9.03 2011 76.41 17012 23.59 5252 22264
Morona Santiago 95.18 26724 482 1354 98.34 27612 1.66 466 94.54 26544 5.46 1534 94.38 26500 5.62 1578 97.65 27419 2.35 659 28078
Napo 86.15 12600 13.85 2026 86.41 12639 13.59 1987 85.14 12452 14.86 2174 86.21 12609 13.79 2017 99.83 14609 0.12 17 14626
Pastaza 98.74 34099 1.26 434 100.00 34533 0.00 0 97.92 33814 2.08 719 97.36 33620 2.64 913 98.74 34099 1.26 434 34533
Pichincha 34.67 3836 65.33 7221 79.70 8817 20.30 2246 62.68 6934 37.32 4129 77.98 8627 22.02 2436 97.29 10763 271 300 11063
Tungurahua 65.71 2610 34.29 1362 48.16 1913 51.84 2059 53.47 2124 46.53 1848 46.53 1848 53.47 2124 75.60 3003 24.40 969 3972
Zamora Chinchipe 93.10 11516 6.90 854 83.44 10321 16.56 2049 73.92 9144 26.08 3226 79.09 9783 2091 2587 93.84 11608 6.16 762 12370
Sucumbios 93.86 19763 6.14 1292 50.90 10717 4910 | 10338 | 25.10 5285 74.90 15770 6176 13004 38.24 8051 98.03 20640 197 415 21055
Orellana 99.04 25045 0.96 242 98.29 24854 171 433 76.43 19327 23.57 5960 97.52 24659 2.48 628 99.04 25045 0.96 242 25287
Santo Domingo 98.12 4334 1.88 83 100.00 4417 0.00 0 99.14 4379 0.86 38 100.00 4417 0.00 0 99.23 4383 0.77 34 4417
Santa Elena 84.33 3644 15.67 677 70,52 3047 29.48 1274 63.55 2746 36.45 1575 65.12 2814 34,88 1507 48.21 2083 51.79 2238 4321
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La suma de los modelos de distribucion geografica potencial actual, Hyparrhenia rufa,
Azadirachta indica A. Juss, Senecio vulgaris L, Terminalia catappa L, Leucaena
leucocephala, Setaria palmifolia, Festuca arundinacea, Cenchrus echinatus, Spartium
junceum L, Coix lacryma Jobi, se extendié a una mayor area de invasion 105305 km?
aproximadamente para la coincidencia de siete especies bajo escenario presente. De esta
manera se obtuvo cuéles son las regiones con mas afectaciones. La region de la Sierra'y
el Oriente son las méas invadidas por estas siete EEI. Las provincias mas afectadas son
Pastaza, Santo Domingo de los Tsachilas, Orellana, Morona Santiago, Sucumbios,
Cotopaxi, Bolivar, Chimborazo y Tungurahua; Para lo coincidencia de ocho especies la
region costa es la que posee mayor afectacion en extension territorial, en las provincias
de Esmeraldas, Manabi, Los Rios y Guayas; Para la coincidencia de nueve especies el
borde costero del Ecuador es el mas vulnerable; Para la coincidencia de las diez especies
las provincias con mayor vulnerabilidad son Esmeralda, Manabi y EI Oro (Fig.42).
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Figura 42: Coincidencia de las distribuciones geogréaficas potenciales de 10 especies
exoticas invasoras en Ecuador continental, bajo escenario presente.
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La suma de los modelos de distribucion geogréfica potencial actual de las especies se
extiende a una mayor area invasion 112473 Km2 aproximadamente para la coincidencia
de siete especies bajo un escenario moderado (RCP 4.5) para el afio 2050. Las tres
regiones Costa, Sierray el Oriente estan afectadas siete EEI. Las provincias mas afectadas
son Loja, EI Oro, Azuay, Carchi, Pastaza, Santo Domingo de los Tsachilas, Orellana,
Morona Santiago, Sucumbios Guayas, Manabi, Esmeraldas, Cafar y Tungurahua; Para la
coincidencia de ocho especies la zona potencialmente afectada es el borde costero y las
provincias en menor extension de vulnerabilidad son Napo, Sucumbios, Tungurahua,
Morona Santiago y Loja; Para la coincidencia de nueve especies la provincia
potencialmente afectada es Guayas en menor extension territorial (Fig.43).
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Figura 43: Coincidencia de las distribuciones geogréaficas potenciales de 10 especies
exoticas invasoras en Ecuador continental, bajo un escenario moderado (RCP 4.5) para el

afo 2050.
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La suma de los modelos de distribucion geografica potencial actual de las 10 especies se
extiende a una mayor area invasion 120333 Km2 aproximadamente para la coincidencia
de ocho especies bajo un escenario moderado (RCP 4.5) para el afio 2070. Las tres
regiones Costa, Sierray el Oriente estan afectadas siete EEI. Las provincias mas afectadas
son Cotopaxi, Pichincha, Imbabura, EI Oro, Azuay, Carchi, Pastaza, Santo Domingo de
los Tséchilas, Los Rios, Orellana, Morona Santiago, Sucumbios Guayas, Manabi,
Esmeraldas, Santa Elena y Tungurahua; Para la coincidencia de nueve especien la zona
potencialmente mas vulnerable es el borde costero y las provincias en menor extension
de vulnerabilidad son Napo, Sucumbios, Tungurahua, Carchi, Zamora Chinchipe y Loja
(Fig.44).
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Figura 44: Coincidencia de las distribuciones geogréaficas potenciales de 10 especies
exoticas invasoras en Ecuador continental, bajo un escenario moderado (RCP 4.5) para el
afio 2070.
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La suma de los modelos de distribucion geografica potencial actual de las 10 especies, se
extiende a una mayor &rea invasion 118071 Km2 aproximadamente para la coincidencia
de ocho especies bajo un escenario extremo (RCP 8.5) para el afio 2050. Las tres regiones
Costa, Sierra y el Oriente estan afectadas siete EEI. Las provincias mas afectadas son
Cotopaxi, Pichincha, Imbabura, Azuay, Carchi, Pastaza, Santo Domingo de los Tsachilas,
Los Rios, Orellana, Morona Santiago, Sucumbios Guayas, Manabi, Esmeraldas, Santa
Elena y Tungurahua; Para la coincidencia de nueve especies la zona potencialmente mas
vulnerable es el borde costero y las provincias en menor extension de vulnerabilidad son
Napo, Sucumbios, Tungurahua, Carchi, Azuay, Chimborazo y Zamora Chinchipe; Para
la coincidencia de 10 especies la provincia potencialmente afectada es Napo en menor
extension territorial (Fig.45).
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Figura 45: Coincidencia de las distribuciones geogréaficas potenciales de 10 especies
exoticas invasoras en Ecuador continental, bajo un escenario extremo (RCP 8.5) para el
afio 2050.
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La suma de los modelos de distribucion geografica potencial bajo el escenario actual de

las 10 especies extiende a una mayor &rea invasion 173671 Km2 aproximadamente para

la coincidencia de siete especies bajo un escenario extremo (RCP 8.5) para el afio 2070.

De esta manera se obtuvo cuéles son las regiones con més afectaciones. Las tres regiones

Costa, Sierray el Oriente bajo este escenario estaran afectadas en su totalidad a excepcion

de Loja y Chimborazo; ; Para la coincidencia de nueve especies la zona potencialmente

mas vulnerable es el borde costero y las provincias en menor extension de vulnerabilidad

son Napo, Sucumbios, Tungurahua, Carchi, Azuay, Chimborazo, Pichincha, Morona

Santiago, Imbabura, Pastaza, Orellana y Zamora Chinchipe; Para la coincidencia de 10

especies la provincia potencialmente afectada es Carchi en menor extension territorial

(Fig.46).
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Figura 46: Coincidencia de las distribuciones geogréaficas potenciales de 10 especies
exoticas invasoras en Ecuador continental, bajo un escenario extremo (RCP 8.5) para el

afo 2070.
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4.1.2. Caracterizacién del nicho climatico de las 10 especies exoticas
invasoras en la zona de Ecuador continental ante escenarios de
cambio climatico.

e Hyparrhenia rufa

Las variables de precipitacion del periodo més lluvioso (mm), oscilacion diurna de la
temperatura y temperatura maxima media del periodo mas calido (°C) tuvieron mayor
porcentaje de contribucion al modelo de nicho ecolégico de H. rufa (Tabla 23) Las
variables de menor aporte o relacion con el modelo fue la precipitacién del cuatrimestre
mas calido (mm).

Tabla 23: Variables bioclimaticas de mayor porcentaje de contribucién al modelo de
nicho ecologico de Hyparrhenia rufa en Ecuador continental.

Variable % de 3 Importanci_a, de
Contribucion| Permutacion
Precipitacion del periodo mas lluvioso (mm) 24.8 4.5
Oscilacion diurna de la temperatura (°C) 19.7 5.6
Temperatura maxima media del periodo més calido (°C) 12.1 28.5
Precipitacion del cuatrimestre mas calido (mm) 9.9 20.8

Segun el comportamiento de la probabilidad de encontrar condiciones adecuadas para la
presencia de Hyparrhenia rufa en funcion de la variacion de la oscilacion diurna de la
temperatura, los sitios con oscilaciones entre 2 y 5 °C, son los méas favorables para la
presencia de la especie (Fig. 47). Por encima de estas oscilaciones disminuye la
probabilidad de adecuacion. Igualmente la cantidad de precipitaciones del periodo mas
lluvioso influy6 en el modelo de nicho ecologico, y las mejores condiciones se
localizarian en sitios donde las precipitacion supere los 550 mm (Fig. 47). La otra variable
que influy6 en el modelo fue la temperatura maxima del periodo mas calido, indicando

que la especie encuentra condiciones favorables entre los 5y 30 °C (Fig. 47).
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e Azaradirachta indica

Las variables precipitacion del cuatrimestre mas calido (mm), estacionalidad de la
temperatura (coeficiente de variacién, en %), oscilacion diurna de la temperatura (°C),
tuvieron mayor porcentaje de contribucion al modelo de nicho ecolégico de
Azaradirachta indica (Tabla 24). Las variables de menor aporte o relacion con el modelo
fue isotermalidad (°C) (cociente entre pardmetros 2 y7), precipitacion del periodo mas
lluvioso (mm), precipitacion del cuatrimestre mas lluvioso (mm).

Tabla 24: Variables biocliméaticas de mayor porcentaje de contribucion al modelo de
nicho ecoldgico de Azaradirachta indica en Ecuador continental.

Importancia
. % de
Variable Contribucion de .
Permutacion
Precipitacion del cuatrimestre méas calido (mm) 18.7 8.4
Estacionalidad de la temperatura (coeficiente de variacion, en %) 14.4 3.9
Oscilacion diurna de la temperatura (°C) 10.3 4.1
Isotermalidad (°C) (cociente entre parametros 2 y7) 9.3 1.2
Precipitacion del periodo mas lluvioso (mm) 2.8 19.2
Precipitacion del cuatrimestre mas lluvioso (mm) 4.6 15.7

Segun el comportamiento de la probabilidad de encontrar condiciones adecuadas para la
presencia de Azaradirachta indica en funcion de la variacion de la oscilacion diurna de
la temperatura, los sitios con oscilaciones entre 20 y 22 °C, son los mas favorables para
la presencia de la especie (Fig. 48). Por debajo de estas oscilaciones disminuye la
probabilidad de adecuacion. Igualmente la cantidad de precipitaciones del cuatrimestre
mas calido (mm) influyé en el modelo de nicho ecoldgico, y las mejores condiciones se
localizarian en sitios donde las precipitacion supere los 1600 mm (Fig. 48). La otra
variable que influy6 en el modelo fue la estacionalidad de la temperatura, indicando que

la especie encuentra condiciones favorables con un coeficiente de 700% (Fig. 48).
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e Senecio vulgaris L

Las variables de precipitacion del cuatrimestre mas calido (mm), oscilacion diurna de la
temperatura (°C), tuvieron mayor porcentaje de contribucién al modelo de nicho
ecoldgico de Senecio. Vulgaris L (Tabla 25). Las variables de menor aporte o relacién
con el modelo fue oscilacion anual de la temperatura (°C) (cociente entre parametros 5y
6).

Tabla 25: Variables biocliméaticas de mayor porcentaje de contribucion al modelo de
nicho ecoldgico de Senecio vulgaris L en Ecuador continental.

Importancia
0,
Variable /o de . de
Contribucion .
Permutacion

Precipitacion del cuatrimestre més frio (mm) 34.7 1.8
Oscilacion diurna de la temperatura (°C) 215 11
Oscilacion anual de la temperatura (°C) (cociente entre

, 17.6 42.4
parametros 5 y 6)

Segun el comportamiento de la probabilidad de encontrar condiciones adecuadas para la
presencia de Senecio vulgaris L en funcion de la variacion de la oscilacion diurna de la
temperatura, los sitios con oscilaciones entre 4 y 7 °C, son los méas favorables para la
presencia de la especie (Fig. 49). Por encima de estas oscilaciones disminuye la
probabilidad de adecuacién. Igualmente la cantidad de precipitaciones del precipitacion
del cuatrimestre mas frio influyo en el modelo de nicho ecoldgico, y las mejores
condiciones se localizarian en sitios donde las precipitacion supere los 110 mm (Fig. 49).
La otra variable que influyé en el modelo fue la oscilacion anual de la temperatura,
indicando que la especie encuentra condiciones favorables entre los sitios con
oscilaciones de 10 y 30 °C (Fig. 49).
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e Terminalia catappa L

Las variables de oscilacion diurna de la temperatura (°C), precipitacion del cuatrimestre
méas frio (mm), precipitacion del cuatrimestre mas célido (mm), tuvieron mayor
porcentaje de contribucion al modelo de nicho ecoldgico de Terminalia catappa (Tabla
26). Las variables de menor aporte o relacion con el modelo fue precipitacion anual (mm).

Tabla 26: Variables biocliméaticas de mayor porcentaje de contribucién al modelo de
nicho ecoldgico de Terminalia catappa en Ecuador continental.

Variable % de 3 Importancig de
Contribucion | Permutacion
Oscilacién diurna de la temperatura (°C) 21.1 11.2
Precipitacion del cuatrimestre mas frio (mm) 21.1 17.8
Precipitacion del cuatrimestre mas calido (mm) 20.9 3.4
Precipitacion anual (mm) 2.5 19.5

Segun el comportamiento de la probabilidad de encontrar condiciones adecuadas para la
presencia de Terminalia catappa L en funcién de la variacion de la oscilacion diurna de
la temperatura, los sitios con oscilaciones entre 2 y 5 °C, son los més favorables para la
presencia de la especie (Fig. 50). Por encima de estas oscilaciones disminuye la
probabilidad de adecuacion. Igualmente la cantidad de precipitaciones del cuatrimestre
mas frio influyd en el modelo de nicho ecologico, y las mejores condiciones se
localizarian en sitios donde las precipitacion supere los 100 mm (Fig. 50). La otra variable
que influyo en el modelo fue las precipitaciones del cuatrimestre mas célido, indicando
las mejores condiciones se localizarian en sitios donde las precipitacion supere los 500
mm (Fig. 50).
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e Leucaena leucocephala

Las variables de oscilacién diurna de la temperatura (°C), oscilacién anual de la
temperatura (°C) (cociente entre parametros 5 y 6), tuvieron mayor porcentaje de
contribucion al modelo de nicho ecolégico de Leucaena leucocephala (Tabla 27). Las
variables de menor aporte o relacion con el modelo fue cuatrimestre mas lluvioso (°C).

Tabla 27: Variables biocliméticas de mayor porcentaje de contribucion al modelo de
nicho ecoldgico de Leucaena leucocephala en Ecuador continental.

Importancia
0,
Variable /° de . de
Contribucién .
Permutacion
Oscilacién diurna de la temperatura (°C) 31.4 44.4
Oscilacién anual de la temperatura (°C) (cociente entre
. 22.6 0.1
parametros 5 y 6)
Cuatrimestre mas lluvioso (°C) 2.8 15.5

Segun el comportamiento de la probabilidad de encontrar condiciones adecuadas para la
presencia de Leucaena leucocephala en funcién de la variacion de la oscilacion diurna de
la temperatura, los sitios con oscilaciones entre 4y 6 °C, son los més favorables para la
presencia de la especie (Fig. 51). Por encima de estas oscilaciones disminuye la
probabilidad de adecuacion. La otra variable que influyo en el modelo fue la variacion de
oscilacion anual de la temperatura, indicando que sitios con oscilaciones entre 4y 6 °C,

son los mas favorables para la presencia de la especie 30 y 33 °C (Fig. 51).

09r

oar

07 r

06

0sr-

04r

indice de adecuacion

03r

0z2r

01r

00k

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 540

Oscilacion diurna de la temperatura (°C) Oscilacién anual de la temperatura (°C)

Figura 51: Variacion de la adecuacion climéatica para Leucaena leucocephala en
funcién a las variables de mayor importancia, oscilacion diurna de la temperatura (°C),
oscilacion anual de la temperatura (°C) (cociente entre parametros 5y 6).
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e Setaria palmifolia

Las variables de oscilacion diurna de la temperatura (°C), precipitacion del cuatrimestre
méas calido (mm), tuvieron mayor porcentaje de contribucién al modelo de nicho
ecoldgico de Setaria palmifolia (Tabla 28). Las variables de menor aporte o relacion con

el modelo fue la precipitacion anual (mm).

Tabla 28: Variables biocliméticas de mayor porcentaje de contribucion al modelo de
nicho ecoldgico de Setaria palmifolia en Ecuador continental.

. % de Importancia de
Variable Contribucién Permutacion
Oscilacién diurna de la temperatura (°C) 41.8 22.8
Precipitacion del cuatrimestre méas calido (mm) 28.8 0.7
Precipitacion anual (mm) 8.5 37.1

Segun el comportamiento de la probabilidad de encontrar condiciones adecuadas para la
presencia de Setaria palmifolia en funcién de la variacion de la oscilacion diurna de la
temperatura, los sitios con oscilaciones entre 4 y 7 °C, son los méas favorables para la
presencia de la especie (Fig. 52). Por encima de estas oscilaciones disminuye la
probabilidad de adecuacion. lIgualmente la cantidad de precipitaciones del cuatrimestre
mas calido influyé en el modelo de nicho ecoldgico, y las mejores condiciones se
localizarian en sitios donde las precipitacion supere los 350 mm (Fig. 52). La otra variable
que influyd en el modelo fue las precipitaciones anuales, y las mejores condiciones se

localizarian en sitios donde las precipitacion supere los 4000 mm en adelante (Fig. 52).
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Figura 52: Variacion de la adecuacion climética para Setaria palmifolia en funcion a
las variables de mayor importancia, oscilacion diurna de la temperatura (°C),
precipitacion del cuatrimestre mas calido (mm), precipitacion anual (mm).
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e Festuca arundinacea

Las variables de oscilacion anual de la temperatura (°C) (cociente entre parametros 5y
6), oscilacion diurna de la temperatura (°C), estacionalidad de la temperatura (coeficiente
de variacién, en %), tuvieron mayor porcentaje de contribucion al modelo de nicho
ecolégico de Festuca arundinacea (Tabla 29). Las variables de menor aporte o relacién

con el modelo fue la estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion, en %).

Tabla 29: Variables biocliméaticas de mayor porcentaje de contribucién al modelo de

nicho ecoldgico de Festuca arundinacea en Ecuador continental.

Variable

% de
Contribucion

Importancia de
Permutacion

Oscilacion anual de la temperatura (°C) (cociente entre

; 41.3 2.3
parametros 5 y 6)
Oscilacion diurna de la temperatura (°C) 35.2 17.6
Estacionalidad de la temperatura (coeficiente de variacion,
3.4 23.1
en %)
Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de 99 8.9

variacion, en %)

Segun el comportamiento de la probabilidad de encontrar condiciones adecuadas para la
presencia de Festuca arundinacea en funcion de la variacion de la oscilacion diurna de la
temperatura, los sitios con oscilaciones entre 4 y 6 °C, son los méas favorables para la
presencia de la especie (Fig. 53). Por encima de estas oscilaciones disminuye la
probabilidad de adecuacién. Igualmente la oscilacion anual de la temperatura, los sitios
con oscilaciones entre 50 y 70 °C (Fig. 53). La otra variable que influyo en el modelo fue
la estacionalidad de la temperatura de la especie encuentra condiciones favorables entre

un coeficiente de variacion de 3000% (Fig. 53).

137



indice de adecuacion

09

08

07

0.6

0s5F

041

03r

02F

01r

1.00 i
095
080
085
080
075

070

indice de adecuacion

065

060

055

40

60 80

Oscilacién diurna de la temperatura (°C)

100

120

indice de adecuacion

10F

04

08

[

06

0&

041

03f

02

01

140

160

180 200 220

L L I
0 100 200

5000 10000 15000

Estacionalidad de la temperatura (coeficiente de
variacion, en %)

20000

L
300

L
400

L
500

I
600

Oscilacion anual de la temperatura (°C)

Figura 53: Variacion de la adecuacion climatica para Festuca arunndinacea en funcién
a las variables de mayor importancia, oscilacion diurna de la temperatura (°C), oscilacion
diurna de la temperatura (°C), Estacionalidad de la temperatura (coeficiente de variacion,

en %).

138

I
700




e Cenchrus echinatus

Las variables de temperatura minima media del periodo més frio (°C), precipitacion del
cuatrimestre mas frio (mm), Precipitacion del periodo mas lluvioso (mm), tuvieron mayor
porcentaje de contribucién al modelo de nicho ecoldgico de Cenchrus echinatus (Tabla
30). Las variables de menor aporte o relacion con el modelo fue la estacionalidad de la
precipitacion del cuatrimestre méas lluvioso (mm) y oscilacién diurna de la temperatura
(°C).

Tabla 30: Variables biocliméaticas de mayor porcentaje de contribucién al modelo de
nicho ecologico de Cenchrus echinatus en Ecuador continental.

Importancia
Variable Contribueion e 3
Permutacion
Temperatura minima media del periodo mas frio (°C) 34.7 10.9
Precipitacion del cuatrimestre mas frio (mm) 15.6 2.4
Precipitacion del periodo mas lluvioso (mm) 6.9 18.9
Precipitacion del cuatrimestre mas lluvioso (mm) 3.1 15
Oscilacion diurna de la temperatura (°C) 1.9 13

Segun el comportamiento de la probabilidad de encontrar condiciones adecuadas para la
presencia de Cenchrus echinatus en funcion de la temperatura minima media del periodo
mas frio, los sitios con condiciones favorables estan entre 20 y 25 °C, son los maés
favorables para la presencia de la especie (Fig. 54). Por debajo de estas temperaturas
disminuye la probabilidad de adecuacién. Igualmente la cantidad de precipitaciones del
cuatrimestre mas frio (mm) influyé en el modelo de nicho ecoldgico, y las mejores
condiciones se localizarian en sitios donde las precipitacion supere los 1800 mm (Fig.
54). La otra variable que influy6 en el modelo fue las precipitaciones del periodo mas
lluvioso, indicando que la especie encuentra condiciones en sitios donde las precipitacion

supere los 700 mm (Fig. 54).

139




indice de adecuacion

1.0

0.9

ner

07 r

0.6

0a-

0.4r

03r

02r

01 r

0.o0g

085
n.e0r
075
070
0.65F
060
0.55
0.50
D.45F

indice de adecuacion

040
035

030

I
-150

I I I I
-100 -50 1] 50

I
100

I I I
L L L
150 200 250 200 0 200

Temperatura minima media del periodo mas frio

1.0F
09}

08|

0.5

0.4

indice de adecuacion

01

0.0

07

06

03

0.2

L
400

I
600

I
800

L L L L L
1000 1200 1400 1600 1800

Precinitacion del cuatrimestre mas frio

L L L L L L
100 200 300 400 500 600

Precipitacion del periodo més lluvioso (mm)

Figura 54: Variacion de la adecuacion climatica para Cenchrus echinatus en funcion a
las variables de mayor importancia, temperatura minima media del periodo maés frio (°C),
precipitacion del cuatrimestre mas frio (mm), precipitacion del periodo mas lluvioso.

140

L
2000



e Spartium junceum L

Las variables de precipitacion del cuatrimestre méas calido (mm), temperatura media anual
(°C), tuvieron mayor porcentaje de contribucion al modelo de nicho ecolégico de
Spartium junceum L (Tabla 31). Las variables de menor aporte o relacion con el modelo
fue la estacionalidad de la precipitacion del cuatrimestre méas Illuvioso (mm) y oscilacion

diurna de la temperatura (°C).

Tabla 31: Variables biocliméaticas de mayor porcentaje de contribucién al modelo de
nicho ecoldgico de Spartium junceum L en Ecuador continental.

Variable % de Importancia de
Contribucion Permutacion
Precipitacion del cuatrimestre mas calido (mm) 40.3 12.1
Temperatura media anual (°C) 155 16.1
Precipitacion anual (mm) 8.7 25.8

Segun el comportamiento de la probabilidad de encontrar condiciones adecuadas para la
presencia de Spartium junceum L en funcion de la temperatura media anual, los sitios con
temperatura entre 15y 20 °C, son los mas favorables para la presencia de la especie (Fig.
55). Por encima de estas temperaturas disminuye la probabilidad de adecuacion.
Igualmente la cantidad de precipitaciones del cuatrimestre mas calido influyo en el
modelo de nicho ecoldgico, y las mejores condiciones se localizarian en sitios donde las
precipitacion que mantenga 200 mm (Fig. 55). La otra variable que influy6 en el modelo
fue las precipitaciones anuales, indicando que las mejores condiciones se localizarian en

sitios donde las precipitacion que mantenga 500 mm (Fig. 55).
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e Coix lacryma-jobi

Las variables de precipitacion del periodo méas lluvioso (mm), estacionalidad de la
precipitacion (coeficiente de variacién, en %), temperatura méxima media del periodo
maés calido (°C), tuvieron mayor porcentaje de contribucién al modelo de nicho ecoldgico
de Coix lacryma-jobi, (Tabla 32). Las variables de menor aporte o relacion con el modelo
fue la precipitacion del cuatrimestre mas lluvioso (mm) y temperatura minima media del

periodo mas frio (°C).

Tabla 32: Variables biocliméaticas de mayor porcentaje de contribucién al modelo de
nicho ecoldgico de Coix lacryma-jobi, en Ecuador continental.

Variable % de 3 Importanci_a, de
Contribucion Permutacion

Precipitacion del periodo més lluvioso (mm) 13.6 14.5
Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion, en %) 11.9 10
Temperatura maxima media del periodo més célido (°C) 9.9 1.9
Temperatura media del cuatrimestre més frio (°C) 9.1 2.5
Estacionalidad de la temperatura (coeficiente de variacion, en %) 7.9 55
Precipitacion del cuatrimestre mas lluvioso (mm) 3.8 12.1
Temperatura minima media del periodo més frio (°C) 1.2 10.7

Segun el comportamiento de la probabilidad de encontrar condiciones adecuadas para la
presencia de Coix lacryma-jobi en funcion de la temperatura maxima media del periodo
mas célido, los sitios con temperaturas entre 40 y 45 °C, son los mas favorables para la
presencia de la especie (Fig. 56). Por encima de estas oscilaciones se mantiene la
probabilidad de adecuacion. Igualmente la cantidad de precipitaciones del periodo mas
lluvioso influy6 en el modelo de nicho ecoldgico, y las mejores condiciones se
localizarian en sitios donde las precipitacion supere los 400 mm (Fig. 56). La otra variable
que influy6 en el modelo fue laestacionalidad de la precipitacién, indicando que la especie

encuentra condiciones favorables con coeficiente de variacion de 100% (Fig. 56).
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4.1.3. Evaluacion de la equivalencia, expansién o no ocupacion del nicho
climatico de las especies exdéticas invasoras ante escenario de
cambio climatico.

e Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf

En lo que respecta a la especie Hyparrhenia rufa, bajo la comparacién de los cuatro
escenarios presente y futuro para la zona de Ecuador continental; La mayor extension del
area geografica potencial de la especie se mantuvo sin cambios. En la regién Sierra la
especie se contrae bajo los cuatro escenarios, en las provincias de Loja, Azuay, Cotopaxi
y Bolivar. El rango de expansion es menor al del area de distribucion geogréfica de la

especie para los cuatro escenarios analizados (Fig.57).

Entre el escenario actual y futuro para el afio 2050 bajo un escenario moderado (RCP
4.5) la especie H. rufa posee un rango de contraccion de 14643.68 Km? y el rango de
expansion fue de 1338.71 Km?. Para el afio 2050 bajo un escenario extremo (RCP 8.5)
la especie posee un rango de contraccion de 9092.53 Km? y el rango de expansion fue de
1456.89 Km?. Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 4.5) la especie posee un
rango de contraccion de 14364.01 Km?y el rango de expansion fue de 1557.70 Km?. Para
el aflo 2070 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) la especie posee un rango de
contraccion de 14364.01 Km? y el rango de expansion fue de 1557.70 Km? (Tabla.33)

Tabla 33: Variaciones en la extension del area que ocupa la distribucion de Hyparrhenia
rufa en Ecuador continental

4.5 2050 | 8.5 2050 | 4.5 2070 | 8.5 2070

Escala Descripcion Area Area Area Area
(Km?) (Km?) (Km?) (Km?)
Rango de 1338.71 145689 | 1557.70 997.56
-1 expansion
0 Sin ocupacion 3622.09 345313 | 3493.65 | 4041.36
1 Sin cambios 202232.65 | 207806.26 | 234909.95 | 228642.80
Rango de 14643.68 | 909253 | 14364.01 | 20617.03
2 contraccion
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Figura 57: Mapas de cambios en el area geografica potencial en Ecuador continental de
Hyparrhenia rufa para el presente y cuatro escenarios futuros para el afio 2050 y 2070 un
escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP 8.5).
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e Azadirachta indica. A. Juss

En lo que respecta a la especie Azadirachta indica, bajo los dos escenarios moderados
(RCP 4.5) para el afio 2050 y 2070 la mayor extension geografica de la especie es en la
region de la Costa Ecuatoriana y gran area de la region Sierra, mientras que en la en las
provincias de Napo, Sucumbios, Orellana y Pastaza no existe mayor ocupacion de la
especie, la especie solo se expande en la frontera de la regios Amazénica del Ecuador.
Para los dos escenarios extremos restantes (RCP 8.5) para el afio 2050 y 2070 la especie
se expande en gran magnitud en las provincias de Sucumbios, Napo, Orellana, Pastaza y
en mayor escala en el afio 2070. Para los cuatros escenarios futuros la especie no presenta

cambios significativos en la Costa Ecuatoriana (Fig.58).

Entre el escenario actual y futuro para el afio 2050 bajo un escenario moderado (RCP
4.5) la especie Azadirachta indica posee un rango de contraccion de 148503 Km? y el
rango de expansion fue de 37459 Km?. Para el afio 2050 bajo un escenario extremo (RCP
8.5) la especie posee un rango de contraccion de 49794.18 Km? y el rango de expansion
fue de 3563.98 Km?. Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 4.5) la especie
posee un rango de contraccion de 2287.07 Km? y el rango de expansion fue de 53560.85
Km?. Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) la especie posee un rango
de contraccion de 278.07 Km? y el rango de expansion fue de 102461.68 Km? (Tabla.35)

Tabla 34: Variaciones en la extension del area que ocupa la distribucion Azadirachta
indica en Ecuador continental

45 2050 | 8.5 2050 | 4.5 2070 | 8.5 2070
Escala Descripcion Arca (Km?) Area Area Area
(Km?) (Km?) (Km?)
1 Rango de expansi()n 37459.52 49794.18 53560.85 102461.68
. Sin ocupacion 6415545 | 51763.40 | 57081.51 | 8188.70
. Sin cambios 118737.12 | 116687.54 | 141395.76 | 143370.29
Rango de 1485.03 3563.98 2287.17 278.07
2 contraccion
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e Senecio vulgaris L

En lo que respecta a la especie Senecio vulgaris L, bajo los dos escenarios moderados
(RCP 4.5) para el afio 2050 y 2070 la mayor extension geogréfica de la especie es en la
region del Oriente Ecuatoriano y los limites periféricos de la costa no presentan cambios.
La especie entra en un rango de contraccion en gran area de la region sierra y gran parte
de laregion Costa. Para los dos escenarios extremos restantes (RCP 8.5) para el afio 2050
y 2070 la especie se expande en gran magnitud en las provincias de Napo, Imbabura y
Cotopaxi, Pichincha, Carchi y en mayor escala en el afio 2070. La especie no presenta
cambios en la region del Oriente Ecuatoriano y los limites periféricos de la costa,

mantiene su distribucion (Fg.59).

Entre el escenario actual y futuro para el afio 2050 bajo un escenario moderado (RCP
4.5) la especie Senecio vulgaris L posee un rango de contraccion de 8842.17 Km? y el
rango de expansion fue de 24863.06 Km?. Para el afio 2050 bajo un escenario extremo
(RCP 8.5) la especie posee un rango de contraccion de 5855.51 Km? y el rango de
expansion fue de 35880.12 Km?. Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 4.5)
la especie posee un rango de contraccion de 12428.99 Km? y el rango de expansion fue
de 23187.56 Km?. Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) la especie posee
un rango de contraccion de 9072.79 Km? y el rango de expansion fue de 38930.95 Km?
(Tabla.35)

Tabla 35: Variaciones en la extension del area que ocupa la distribucién Senecio vulgaris
L en Ecuador continental

4.5 2050 | 8.5 2050 | 4.5_2070 | 8.5 2070

Escala Descripcion Area (Km?) Area Area Area
(Km?) (Km?) (Km?)
. Rango de expansion 24863.06 35880.12 23187.56 38930.95
. Sin ocupacion 79139.26 68075.17 86546.46 70991.22
. Sin cambios 108992.64 111998.00 132162.29 135303.79
Rango de 8842.17 5855.51 1242899 | 9072.79
2 contraccion
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Figura 59: Mapas de cambios en el area geogréafica potencial en Ecuador continental de
Senecio vulgaris L para el presente y cuatro escenarios futuros para el afio 2050 y 2070
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8.5).
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e Terminalia catappa L

En lo que respecta a la especie Terminalia catappa L, bajo la comparacion de los cuatro
escenarios presente y futuro para la zona de Ecuador continental; La mayor extension del
area geogréafica potencial se mantuvo sin cambios. En algunas areas de la region Sierra
la especie se contrae en los cuatro escenarios. Bajo escenarios la especie se contrae en las
provincias de Imbabura, Pichincha, Bolivar y Cotopaxi. El rango de expansién es menor
al del area de distribucion geogréfica de la especie para los cuatro escenarios analizados
(Fig.60).

Entre el escenario actual y futuro para el afio 2050 bajo un escenario moderado (RCP
4.5) la especie Terminalia catappa L posee un rango de contraccion de 26309.59 Km? y
el rango de expansion fue de 2072.88 Km?. Para el afio 2050 bajo un escenario extremo
(RCP 8.5) la especie posee un rango de contraccion de 20158.93 Km? y el rango de
expansion fue de 2710.71 Km?. Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 4.5)
la especie posee un rango de contraccion de 24410.80 Km? y el rango de expansion fue
de 3146.14 Km?. Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) la especie posee
un rango de contraccion de 24895.31 Km? y el rango de expansion fue de 3390.50 Km?
(Tabla.36).

Tabla 36: Variaciones en la extension del area que ocupa la distribucion Terminalia
catappa L en Ecuador continental

4.5 2050 | 8.5 2050 | 4.5 2070 | 8.5 2070
Escala Descripcion Arca (Km?) Area Area Area
(Km?) (Km?) (Km?)
. Sin ocupacion 13909.50 | 13223.80 | 13246.97 | 13065.52
. Sin cambios 179545.15 | 185715.37 | 213521.38 | 212947.47
Rango de 26309.59 20158.93 | 24410.80 | 24895.31
2 contraccion
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Figura 60: Mapas de cambios en el area geogréafica potencial en Ecuador continental de
Terminalia catappa L para el presente y cuatro escenarios futuros para el afio 2050 y 2070
un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP

8.5).
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e Leucaena leucocephala

En lo que respecta a la especie Leucaena leucocephala, bajo la comparacion de los cuatro
escenarios presente y futuro para la zona de Ecuador continental; La mayor extension del
area geografica potencial se mantuvo sin cambios, en algunas areas de la region
Amazoénica del Ecuador la especie se expande en areas delimitadas en las provincias de
Sucumbios Pastaza y Zamora Chinchipe, en los cuatro escenarios analizados. El rango de
expansion es menor al del area de distribucion geografica de la especie para los cuatro

escenarios analizados (Fig.61).

Entre el escenario actual y futuro para el afio 2050 bajo un escenario moderado (RCP
4.5) la especie Leucaena leucocephala posee un rango de contraccion de 1322.03 Km?y
el rango de expansion fue de 13044.41 Km?. Para el afio 2050 bajo un escenario extremo
(RCP 8.5) la especie posee un rango de contraccion de 1273.38 Km? y el rango de
expansion fue de 13237.77 Km?. Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 4.5)
la especie posee un rango de contraccion de 2260.16 Km? y el rango de expansion fue de
13096.98 Km?. Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) la especie posee
un rango de contraccion de 86.04 Km? y el rango de expansion fue de 14448.38 Km?
(Tabla.37).

Tabla 37: Variaciones en la extension del area que ocupa la distribucion Leucaena
leucocephala en Ecuador continental

4.5 2050 8.5 2050 | 4.5 2070 | 8.5 2070
Escala Descripcion Arca (Km?) Area Area Area
(Km?) (Km?) (Km?)
. Sin ocupacion 1114.10 977.16 1442.18 82.30
. Sin cambios 206356.59 | 206320.50 | 237525.99 | 239682.02
Rango de 1322.03 1273.38 2260.16 86.04
2 contraccién
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Figura 61: Mapas de cambios en el area geogréafica potencial en Ecuador continental de
Leucaena leucocephala para el presente y cuatro escenarios futuros para el afio 2050 y
2070 un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070

(RCP 8.5).
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e Setaria palmifolia

En lo que respecta a la especie Setaria palmifolia, bajo la comparacion de los cuatro
escenarios presente y futuro para la zona de Ecuador continental; La mayor extension del
area geografica potencial en el pais esta distribuida en las provincias de Esmeraldas, Los
Rios y Santo Domingo de los Tséchilas, se mantuvo sin cambios bajo la comparacion de
los cuatro escenarios presente y futuro para la zona de Ecuador continental. En algunas
areas de la regidén sierra no hay ocupacion para la especie ya que las condiciones
climaticas no son favorables. La especie se contrae en la Region Amazoénica del pais en
los analisis efectuados para los cuatro escenarios. El rango de expansion es menor al del

area de distribucién geografica de la especie para los cuatro escenarios (Fig.62).

Entre el escenario actual y futuro para el afio 2050 bajo un escenario moderado (RCP
4.5) la especie Setaria palmifolia posee un rango de contraccion de 88005.81 Km? y el
rango de expansion fue de 447.95 Km?. Para el afio 2050 bajo un escenario extremo (RCP
8.5) la especie posee un rango de contraccion de 93600.57 Km?y el rango de expansion
fue de 309.26Km?. Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 4.5) la especie
posee un rango de contraccion de 92253.68 Km? y el rango de expansion fue de 965.18
Km?. Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) la especie posee un rango
de contraccion de 98894.16 Km? y el rango de expansion fue de 871.62 Km? (Tabla.38).

Tabla 38: Variaciones en la extension del area que ocupa la distribucion Setaria
palmifolia en Ecuador continental

4.5 2050 | 8.5 2050 | 4.5 2070 | 8.5 2070
Escala Descripcion Arca (Km?) Area Area Area
(Km?) (Km?) (Km?)
1 Rango de expansi()n 447 .95 309.26 965.18 871.62
. Sin ocupacion 85021.63 | 85098.62 | 98600.00 | 98717.10
. Sin cambios 48361.74 | 42800.36 | 62506.45 | 55815.87
Rango de 88005.81 93600.57 | 92253.68 | 98894.16
2 contraccion
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Figura 62: Mapas de cambios en el area geogréafica potencial en Ecuador continental de
Setaria palmifolia para el presente y cuatro escenarios futuros para el afio 2050 y 2070

un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP
8.5).
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e [Festuca arundinacea

En lo que respecta a la especie Festuca arundinacea, bajo los dos escenarios moderados
(RCP 4.5) para el afio 2050 y 2070 la mayor extension geografica de la especie es en la
region de la costa Ecuatoriana y gran area de la regién Costa y Sierra, mientras que en la
en las provincias de Napo, Sucumbios, Orellana y Pastaza no existe mayor ocupacion de
la especie para el escenario (RCP 4.5) del afio 2050, la especie para este escenario se
expande en la frontera de la regios Amazonica del Ecuador. Para el escenario moderado
(Rcp 4.5) del afio 2070 la especie se expande en las provincias Sucumbios, Orellana,
Pastaza, abarcando gran superficie territorial de las provincias. Para los dos escenarios
extremos restantes (RCP 8.5) para el afio 2050 y 2070 la especie se expande en gran
magnitud en las provincias de Sucumbios, Napo, Orellana, Pastaza y una gran extension
territorial de Morona Santiago y en mayor escala en el afio 2070. Para los cuatros
escenarios futuros la especie no presenta cambios significativos en la Costa y Sierra

Ecuatoriana (Fig.63).

Entre el escenario actual y futuro para el afio 2050 bajo un escenario moderado (RCP
4.5) la especie Festuca arundinacea posee un rango de contraccion de 1540.37 Km? y el
rango de expansion fue de 1540.37 Km?. Para el afio 2050 bajo un escenario extremo
(RCP 8.5) la especie posee un rango de contraccion de 1690.49 Km? y el rango de
expansion fue de 62742.58 Km?. Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 4.5)
la especie posee un rango de contraccion de 2646.02 Km?y el rango de expansion fue de
65887.46 Km?2. Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) la especie posee
un rango de contraccion de 1568.66 Km? y el rango de expansion fue de 83751.23 Km?
(Tabla.39).

Tabla 39: Variaciones en la extension del area que ocupa la distribucién Festuca
arundinacea en Ecuador continental

4.5 2050 | 8.5 2050 | 4.5 2070 | 8.5 2070

Escala Descripcion Area Area Area Area
(Km?) (Km?) (Km?) (Km?)
Rango de 38880.11 | 62742.58 | 65887.46 | 83751.23
-1 expansion
. Sin ocupacién 4955420 | 25691.73 | 31000.36 | 13136.59
: : 131878.75 | 131728.63 | 154764.88 | 155842.26
1 Sin cambios
Rango de 1540.37 1690.49 | 2646.02 | 1568.66
2 contraccion
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Figura 63: Mapas de cambios en el area geogréafica potencial en Ecuador continental de
Festuca arundinacea para el presente y cuatro escenarios futuros para el afio 2050 y 2070
un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP

8.5).
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e Cenchrus echinatus

En lo que respecta a la especie Cenchrus echinatus, bajo la comparacion de los cuatro
escenarios presente y futuro para la zona de Ecuador continental; La mayor extension del
area geogréafica potencial se mantuvo sin cambios; En algunas areas de las provincias de
Santo Domingo de los Tséchilas y Pichincha la especie se expande los cuatro escenarios
futuros. El rango de expansion es menor al del area de distribucion geografica de la
especie en la zona de Ecuador continental para los cuatro escenarios analizados (Fig.64).

Entre el escenario actual y futuro para el afio 2050 bajo un escenario moderado (RCP
4.5) la especie Cenchrus echinatus posee un rango de contraccion de 109.10 Km? y el
rango de expansion fue de 10603.16 Km?. Para el afio 2050 bajo un escenario extremo
(RCP 8.5) la especie posee un rango de contraccion de 1269.66 Km? y el rango de
expansion fue de 10167.49 Km?. Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 4.5)
la especie posee un rango de contraccion de 190.99 Km? y el rango de expansion fue de
11168.49 Km?. Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) la especie posee
un rango de contraccion de 236.92 Km? y el rango de expansion fue de 12884.71 Km?
(Tabla.40).

Tabla 40: Variaciones en la extension del area que ocupa la distribucion Cenchrus
echinatus en Ecuador continental

45 2050 | 8.5 2050 | 4.5 2070 | 8.5 2070
Escala Descripcion < » Area Area Area
Area (Km?) (Km?) (Km?) (Km?)
Rango de 10603.16 10167.49 | 11168.49 | 12884.71
-1 expansion
. Sin ocupacion 2973.92 3415.87 3794.57 2053.72
: : 208150.96 | 206955.79 | 239171.26 | 239123.39
1 Sin cambios
Rango de 109.10 1269.66 190.99 236.92
2 contraccion
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Figura 64: Mapas de cambios en el area geogréafica potencial en Ecuador continental de
Cenchrus echinatus para el presente y cuatro escenarios futuros para el afio 2050 y 2070
un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP

8.5).
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e Spartium junceum L

En lo que respecta a la especie Spartium junceum L, bajo la comparacion de los cuatro
escenarios presente y futuro para la zona de Ecuador continental; La mayor extension del
area geografica potencial se mantuvo sin ocupacion; En las regiones Costa y Oriente
principalmente, y sin cambios en la region Sierra. Siendo asi el rango de expansion en los
linderos de la region Sierra hacia la Costa y de los linderos de la region Sierra hacia el
Oriente (Fig.65).

Entre el escenario actual y futuro para el afio 2050 bajo un escenario moderado (RCP
4.5) la especie Spartium junceum posee un rango de contraccion de 1313.04 Km? y el
rango de expansion fue de 17192.75 Km?. Para el afio 2050 bajo un escenario extremo
(RCP 8.5) la especie posee un rango de contraccion de 1804.35 Km? y el rango de
expansion fue de 16228.87 Km?. Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 4.5)
la especie posee un rango de contraccion de 6945.37 Km? y el rango de expansion fue de
16531.00 Km?. Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) la especie posee
un rango de contraccion de 6025.25 Km? y el rango de expansion fue de 23307.94 Km?
(Tabla.41).

Tabla 41: Variaciones en la extension del area que ocupa la distribucion Spartium
junceum en Ecuador continental

45 2050 | 8.5 2050 | 4.5 2070 | 8.5 2070
Escala Descripcion < ) Area Area Area
Area (Km?) (Km?) (Km?) (Km?)
Rango de 17192.75 16228.87 16531.00 23307.94
-1 expansion
0 Sin ocupacion 47622.73 48571.18 66412.13 59619.26
; ; 55708.61 55204.42 64436.80 65346.29
1 Sin cambios
Rango de 1313.04 1804.35 6945.37 6025.25
2 contraccion
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Figura 65: Mapas de cambios en el area geogréafica potencial en Ecuador continental de
Spartium junceum para el presente y cuatro escenarios futuros para el afio 2050 y 2070
un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP
8.5).
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e Coix lacryma-jobi

En lo que respecta a la especie Coix lacryma-jobi, bajo los dos escenarios moderados
(RCP 4.5) para el afio 2050 y 2070 la mayor extension geogréfica de la especie es en la
region del Oriente Ecuatoriano y de la Region Costa no presentan cambios. La especie
entra en un rango de contraccion en la provincia de Sucumbios en el escenario (RCP 4.5)
para el afio 2070. Para ambos escenarios moderados la especie se expande en la provincia
de Imbaburay Carchi. El resto de provincias pertenecientes a la region Sierra no presentan
ocupacion de la especie. Para el escenario extremos (RCP 8.5) para el afio 2070 la especie
se expande en gran magnitud en las provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, Santo
Domingo de los Tséachilas y Cotopaxi, la especie se contrae para este escenario en los
limites periféricos de la Costa Ecuatoriana. Para el escenario extremos (RCP 8.5) para el
afio 2050 la especie no presenta cambios en la region del Oriente Ecuatoriano y laregion
de la Costa (Fig.66).

Entre el escenario actual y futuro para el afio 2050 bajo un escenario moderado (RCP
4.5) la especie Coix lacryma-jobi posee un rango de contraccion de 8459.68 Km? y el
rango de expansion fue de 11351.45 Km?. Para el afio 2050 bajo un escenario extremo
(RCP 8.5) la especie posee un rango de contraccion de 21898.07 Km? y el rango de
expansion fue de 6719.95 Km?. Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 4.5)
la especie posee un rango de contraccion de 24206.77 Km? y el rango de expansion fue
de 14044.46 Km?. Para el afio 2070 bajo un escenario extremo (RCP 8.5) la especie posee
un rango de contraccion de 24721.98 Km?y el rango de expansion fue de 24820.49 Km?
(Tabla.42).

Tabla 42: Variaciones en la extension del area que ocupa la distribucion Coix lacryma-
jobi en Ecuador continental

4.5 2050 8.5 2050 | 4.5 2070 | 8.5 2070
Escala Descripcion ‘ ’ Area Area Area
Area (Km?) (Km?) (Km?) (Km?)
Rango_de 11351.45 6719.95 14044.46 24820.49
-1 expansion
. Sin ocupacion 2123455 | 25884.96 | 24053.98 | 13220.14
; ; 180791.45 167305.82 | 192020.09 | 191536.13
1 Sin cambios
Rango C_ie 8459.68 21898.07 24206.77 24721.98
2 contraccion
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Figura 66: Mapas de cambios en el area geogréafica potencial en Ecuador continental de
Coix lacryma-jobi para el presente y cuatro escenarios futuros para el afio 2050 y 2070
un escenario moderado (RCP 4.5). Un escenario extremo para el afio 2050 y 2070 (RCP

8.5).
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4.2. Discusion

Las condiciones climaticas permiten el ingreso de especies a ecosistemas en los cuales
antes no sobrevivian, y bajo las actuales circunstancias logran reproducirse y establecerse;
en contraste, algunas de las especies presentes en el ecosistema original no logran
sobrevivir a los cambios climaticos (6). Las especies exdticas invasoras tienen efectos
devastadores para la biota autdctona, ya que provocan el declive e incluso la extincion de
especies autdctonas y afectan negativamente los ecosistemas. Se reproducen rapidamente,
se imponen sobre las especies locales en la competencia por alimento, agua y espacio, y
son una de las principales causas de pérdida de diversidad biolégica en todo el mundo
(56).

Entre las diez especies modelada para esta investigaciones se encuentra la Hyparrhenia
rufa, algunos de los atributos que hacen que este especie sea un pasto deseado también
son Atributos que lo convierten en un invasor agresivo, es una planta persistente que
produce, semillas abundantes y se establecen facilmente en areas tropicales (57). La
Azadirachta indica, a través de su distribucion natural e introducida de la margosa, la
temperatura anual promedio varia entre 21 y 32 °C (45), A. indica requiere grandes
cantidades de luz, pero tolera la sombra bastante pesada durante los primeros afios (58).
Senecio vulgaris L, se ha sido introducido en América del Norte, América del Sur por
su rapida dispersion del viento, germinacion continua en un amplio rango de cultivo
(59).La especie crece en mayor concentracion en arenas y arenas francas. Terminalia
catappa para su distribucion el pH del suelo suele ser neutro a moderadamente alcalino y
rico en bases, sin embargo también crecera fuertemente en suelos &cidos. Se requiere buen
drenaje en suelos arcillosos (60). Leucaena leucocephala es un agresivo colonizador de
sitios rurales y vegetacion secundaria o perturbada en muchos lugares, tanto en México
como en muchas partes de Asia, abundante produccién de semillas, auto fertilidad, capa
dura de semillas y capacidad de rebrote después del fuego, ocasionalmente se distribuye
en tierras agricolas (61). Setaria palmifolia originario de Asia e introducido como
Ornamental, palmera setaria de lata. Crecer rapidamente en infestaciones gruesas,
Superando a las plantas nativas y al pasto, produce muchas semilla durante la mayor parte
del afo, y puede crecer en sombra pesada, la hierba de setaria en comunidades de flora
nativa y los ecosistemas (62). Festuca arundinacea, crece bien en suelos medios, pesados
y himedos. La Festuca tiene implantacion lenta y las siembras tardias en suelos frios

reducen su velocidad de implantacion y retrasan su primer pastoreo, se asocia bien con
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las leguminosas (63). Cenchrus echinatus tipicamente se asocia con habitats secos y
arenosos, puede ser de larga vida y alcanzar un tamafio mucho mas grande. Se adhieren
facilmente a los animales y la ropa, haciendo que C.Echinatus facilmente dispersa (48).
Spartium junceum L, crece rapidamente y forma rodales densos que la mayoria de la vida
silvestre encuentran impenetrables y desagradable Los tallos densos hacen que la
regeneracion de la mayoria de las otras especies de plantas sea dificil o imposible (64).
Coix lacryma-jobi, ha sido cultivada con fines ornamentales en América y Europa y en
Brasil con fines alimenticios, Evidencia de que la especie tiene alta demanda, tiene un uso

tradicional arraigado o es esencial para la seguridad alimentaria (55).

La Hyparrhenia rufa en el compendio global de malezas de Australia Occidental informa
que esta especie compite con éxito y sofoca a otras malas hierbas. Otro atributo que hace
de H. rufa una planta invasora en Hawai es que es adaptado al fuego, mientras que la
mayoria de las plantas nativas de Hawai no lo son, la especies H. rufa es una hierba
agresiva adaptada al fuego. A medida que las gramineas adaptadas al fuego no nativas se
aumenta un area, carga de fuego, frecuencia y tamafio de fuego. Plantas nativas, no bien
adaptadas al fuego tienden a disminuir. Estos deben controlarse lo antes posible para
prevenir una infestacion en el Futuro, especialmente en areas que son propensas al fuego

0 estan cerca de areas naturales (57).

Segun los resultados obtenidos en la investigacion la Hyparrhenia rufa es una especie
que su distribucidn geogréafica potencial actual estd en gran parte de la region Costa, bajo
el escenario extremo (RCP 8.5), esta especie se distribuira en la region del Oriente
ecuatoriano y entrando en un rango de contraccion en escenarios futuros de cambio
climatico en la region Sierra. Esto se debe a que se adapta mas rapido en climas trépicos
y sub tropicos. Es necesario erra dicar a esta especie ya que existe evidencia de que la
especie misma provoca, 0 puede provocar, dafios o afectaciones menores a la salud

animal, humana, y/o plantas en una sola especie en toda su area de distribucion (44).

Senecio vulgaris L, posee una tasa de crecimiento rapido, la capacidad de sembrar la
semilla varias veces por temporada de crecimiento y la falta de opciones de control
quimico, hizo de esta especie una importante maleza de algunos cultivos horticolas. Esta
especie produce alcaloides de pirrolizidina que han sido implicados como causa de
toxicidad hepaética en el ganado. Las poblaciones de S. vulgaris han mostrado resistencia

a los herbicidas de los grupos 5, 6 y 7. Cides (triazinas, uracilos, ureas sustituidas y
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nitrilos) y otros herbicidas inhibidores del transporte fotosintético. Resistencia a la
triazina. S. vulgaris fue el primer caso reportado de resistencia a herbicidas en todo el
mundo. Actualmente se esta evaluando el control de S. vulgaris en Europa (59). La H.
rufa y S. vulgari, bajo escenario extremos futuros de cambio climatico se distribuyen
causando vulnerabilidad a una extension considerable de la region costa de Ecuador
continental debido al aumento de la temperatura segun las variable climaticas de mayor

aporte al modelo.

No se puede asegurar con certeza la magnitud del cambio futuro, pero como parte del
proceso de downscaling se asume que el sistema climatico no se vera alterado de tal
manera que cambie la dinamica actual drasticamente. Por tanto, aunque haya cambios en
la intensidad/ocurrencia de ciertas situaciones sindpticas se considera que el sistema
climatico actual se mantiene (15). Sin embargo otros autores en funcion a los estudios
realizados al cambio climatico difieren en qué; la influencia del cambio climatico sobre
la biodiversidad no es cuestionable. Las respuestas de las especies a los cambios
climaticos en el pasado estan acreditadas por el registro fosil que pone de relieve la
respuesta espacial (cambios en los patrones de distribucion) como una de las
consecuencias mas importantes. La variacion genética y la adaptabilidad fueron factores
clave para determinar la magnitud del desplazamiento de las especies y su supervivencia

0 extincion (4).

Con los resultados obtenidos en el proyecto de investigacion, se deja identificadas cuales
son las zonas con mas vulnerabilidad a invasion en Ecuador continental y se identifica
cuéles son las especies mas agresivas que se distribuiran a una gran extension a futuro
desplazando a la diversidad floristica nativa del Ecuador, también da lugar a un punto de
partida para predecir invasiones futuras de otras especies, bajo escenarios de cambio
climatico moderados y extremos. Estos resultados contribuyen a que se analice la
situacion de las especies exoéticas invasoras en Ecuador para que se puedan crear

estrategias preventivas y a su vez se pueda conservar las especies nativas de la zona.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1.

Conclusiones

En la distribuciones geogréficas potenciales actuales y futuras; se pudo observar que
la Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf actualmente la especie se distribuye hacia la zona
de la region Costa con mayor indice de adecuacion la especie se encuentra distribuida
en las provincias de Esmeraldas y Los Rios. En los mapas bajo los cuatro escenarios
de cambio climético, dos escenarios moderado (RCP 4.5) para el afio 2050 y 2070 y
dos escenarios extremo (RCP 8.5) para el afio 2050 y 2070, la especie aumenta su
distribucion hacia la region de la Costa y Oriente, con mayor indice de adecuacion la
especie se encuentra distribuida en las provincias de Esmeraldas, Manabi, Los Rios,
Pastaza, Orellana y Sucumbios.

Senecio vulgaris L actualmente la especie se distribuye hacia el borde costero del
pais, la provincia con mayor indice de adecuacion es Santa Elena y una pequefa
extension en la region Oriente, las provincia con mayor indice de adecuacion son
Orellana 'y Sucumbios. En los mapas bajo los cuatro escenarios de cambio climético,
dos escenarios moderado (RCP 4.5) para el afio 2050 y 2070 y dos escenarios extremo
(RCP 8.5) para el afio 2050 y 2070, la especie aumenta su distribucion hacia el borde
costero y la region Oriente, con mayor indice de adecuacion la especie se encuentra
distribuida en las provincias de Pastaza, Napo, Orellana y Sucumbios.

Los modelos realizados para las 10 especies tuvieron buenos rendimientos, para el
modelado de Hyparrhenia rufa, Azadirachta indica A. Juss, Senecio vulgaris L,
Terminalia catappa L, Leucaena leucocephala, Setaria palmifolia, Festuca
arundinacea, Cenchrus echinatus, la variable que mas influyo fue la oscilacion diurna
de temperatura; Para Spartium junceum L, la variable que mas influyo la
precipitacion del cuatrimestre méas calido; Para Coix lacryma Jobi, la variable que
mas influyo fue la precipitacion del periodo mas lluvioso. Las zonas de mayor
prediccion concuerdan con los requerimientos propios cada especie encontrados en la
bibliografia.

De acuerdo a los cambios del &rea de expansion potencial de las especies se denoto
su variabilidad ante los escenarios de cambio climéatico para los dos escenarios
moderados (RCP 4.5) para el afio 2050 las especies con mayor rango de expansion es
Festuca arundinacea con éarea de 38880.11 km?; la Hyparrhenia rufa con érea de

1338.71 km? y con un mayor rango de contraccion es Setaria palmifolia con 88005.81
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km?; con mayor rango de expansion es Festuca arundinacea con area de 65887.46
km? y con un mayor rango de contraccion es Setaria palmifolia con 92253.68 km?
bajo este escenario moderado para el afio 2070; bajo los dos escenarios extremos
(RCP 8.5); Para el afio 2050 la especie con mayor rango de expansion es Festuca
arundinacea con area de 62742.58 km? y con un mayor rango de contraccion es
Setaria palmifolia con 93600.57 km?; con mayor rango de expansion es Festuca
arundinacea con area de 83751.23 km? y con un mayor rango de contraccion es
Setaria palmifolia con 98894.16 km? bajo este escenario moderado para el afio 2070.

Recomendaciones

Crear una base de datos en el Ecuador que conste con registro de presencia de especies
exoticas invasoras de alta fiabilidad, para profundizar el desarrollo de estudios
ecologicos de este tipo de especies y las posibles afectaciones futuras a la
biodiversidad del pais, de esta manera salvaguardar la conservacion de especies
nativas y endémicas de la zona.

Incentivar a investigadores a que desarrollen proyectos en base a especies exaticas
invasoras con el fin de conocer el estado actual de la distribucion potencial de este
tipo de especies y cudles serian las afectaciones a futuro de las mismas para la
implementacion de estrategias preventivas por provincias segun la vulnerabilidad de
la misma.

Gestionar uniones estratégicas con entes reguladores como el MAE (Ministerio del
Ambiente) y con los diferentes niveles de gobierno para la implementacion de
estrategias preventivas, para la dispersion de especies exoticas invasoras. Para las
especies exoticas invasoras que estén ya erradicadas y este desplazando a las nativas,
es necesario la creacion de estrategias de erradicacion o mitigacion de estas especies
y que el impacto negativo al medio disminuya a futuro.

Implementacion de talleres en los cuales el estudiante desarrolle habilidades en el
manejo de herramientas de Sistema de Informacion Geogréfica (SI1G).

Implementar estudios de especies exdticas invasoras con escenarios futuros de cambio
climatico para determinar las zonas de mayor riesgo de invasividad en la zona de

Ecuador continental.
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