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Resumen

Colombia es uno de los paises Megadiversos a nivel de anfibios con 803 especies, de las cuales
215 se encuentran en alguna categoria de amenaza (Peligro critico, En Peligro o Vulnerable), y de
estas el 29% se encuentran distribuidas a lo largo de la cordillera Oriental, cuya area ha sido objeto
de modificaciones aceleradas ocasionadas por el impacto antropico, que han llevado a la
destruccion y deterioro de héabitats naturales, disminuyendo consigo el area de distribucion de
muchas especies de anfibios. La declinacion global de los anfibios es uno de los mayores desafios
en la biologia de la conservacion. Varios factores, incluyendo la contaminacion, el cambio
climatico, las enfermedades emergentes y la destruccion del habitat han acelerado el ritmo de
disminucion de las poblaciones de anfibios, que se suma a su escasa representacion en areas
protegidas (PASs). En este trabajo se evalud el nivel de proteccion de las PAs de 52 especies de
anfibios amenazados a partir de 509 registros, y se model6 la distribucién actual y potencial de 38
especies anfibios amenazados a partir de 470 registros en dos escenarios de cambio climatico
(optimista y pesimista) para el 2050 y 2070, donde se presentaron cambios en los rangos
potenciales de distribucion de las especies de anfibios, con expansiones potenciales para las
especies de tierras bajas y medias, y marcados procesos de perdida potencial de area para las
especies de tierra altas. Para la mayoria de modelos, las variables méas representativas fueron las
asociadas a la temperatura y precipitacion. A su vez, nuestros resultados exponen el limitado nivel
conservacion que presentan la mayoria de especies de anfibios al no estar bien representadas en
términos de distribucion en las PAs, ya que, solo 25 areas albergan algun registro de anfibios
amenazados, lo cual también se puede evidenciar en la cobertura de las areas protegidas frente a
los modelos potenciales de riqueza, cuyos resultados arrojaron una limitada representatividad en
los PAs, generandose patrones altos de riqueza fuera de las &reas protegidas. Este estudio demuestra
la necesidad de establecer programas de conservacion y areas prioritarias de proteccion adecuadas

para la cordillera Oriental colombiana.

Palabras clave: Modelamiento, anfibios, cordillera oriental, conservacion



INTRODUCCION

Ameérica del Sur es el hogar de la mitad de la riqgueza mundial total de anfibios; Sin embargo, la
mayoria de estas especies se encuadran en las categorias nacionales o internacionales de amenaza
(Young et al., 2001). Colombia contiene una diversidad de habitats 6ptimos para anfibios debido a
su gran area geografica, que abarca una variedad de caracteristicas climaticas y orograficas,
facilitando el establecimiento de una amplia variedad de especies (Ruiz et al., 1996). Las dos
regiones mas ricas en especies son las cordilleras Occidental y Central, mientras que la cordillera
Oriental posee un alto porcentaje de endemismos (84%) (Lynch et al., 1997). Dichos aspectos,
hacen de Colombia uno de los paises megadiversos en cuanto a anfibios se refiere; se reportan para
el pais 790 especies que involucra cerca del 10% de las especies descritas a nivel mundial (Rivera-
Correa, 2012; Acosta-Galvis y Cuentas, 2016). La mayoria de las especies de ranas en Colombia
pertenecen a las familias Craugastoridae (37,8%) e Hylidae (20,5%), seguido de las familias
Bufonidae, Centrolenidae, y Dendrobatidae (10,5%) (Rueda-Almonacid et al., 2004). Sin embargo,
los anfibios son considerados uno de los grupos de vertebrados mas amenazados a nivel mundial
(Stuart et al., 2004, Stuart, 2012). La tasa actual de extincion de los anfibios es doscientas veces
mayor que la tasa de extincion del grupo basal (McCallum, 2007). Desde finales de 1980, la
repentina desaparicion de muchas poblaciones de anfibios en varios sitios en América del Norte y
del Sur, Europa y Australia se ha documentado (Stuart et al., 2004). Estas disminuciones en la
densidad de poblacién siguen acelerandose, que afecta a todo un grupo de anfibios que ocupan
deforestadas y espacios intermedios de una manera similar a aquellos que ocupan sectores virgenes
y remotos que estan incluidos dentro del Sistema de Areas Protegidas (APs) (Gardner, 2001;
Rueda-Almonacid et al., 2004, Nori et al., 2015). Los principales factores causantes de esta
disminucion son la destruccion y fragmentacion del habitat, que crean parches aislados de bosque.
Este aislamiento repercute negativamente en los componentes bi6ticos, que afectan a los patrones
de dispersion y el flujo de genes de algunos anfibios (Gardner, 2001; Rueda-Almonacid et al.,
2004, Cushman, 2006), a su vez, otros factores como enfermedades emergentes, cambio climatico,
especies invasoras, entre otros, han reducido la viabilidad de las poblaciones e incrementan su
vulnerabilidad a la extincion (Hoffmann., 2010). Para Colombia, el 30% de los anfibios se
encuentran categorizados dentro de algin grado de amenaza de extincion (0.88% EX, 24.2% CR,
38.3% EN, 36.5% VU), ocupando el primer lugar a nivel mundial en la lista de especies con mayor

numero de especies amenazadas de anfibios (Angulo et al., 2006).
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No obstante, los pocos estudios sobre historia natural, distribucién, ecologia y diversidad de
anfibios, han limitado la evaluacion de amenazas, informacion que es importante para determinar
posibles extinciones locales para fomentar el desarrollo de investigaciones que pretendan afrontar
problemas como el declive de los anfibios, y sugerir la implementacion de planes de manejo y
conservacion adecuados. Por lo tanto, esta investigacion abordd aspectos sobre la distribucion
actual segun el grado de proteccion en las areas protegidas y se evalu6 la distribucion potencial de
los anfibios amenazados de la Cordillera Oriental de Colombia en un escenario de cambio
climatico; una de las regiones con mas vacios de informacion en lo que a diversidad y estado de
conservacion se refiere, esto con el prop6sito de proponer zonas prioritarias para la conservacion e

identificar zonas con potenciales riesgos de amenaza.



11

MARCO DE REFERENCIA

Diversidad de anfibios

Los anfibios comprenden 6460 especies descritas actualmente, estos se agrupan en tres grandes
Ordenes taxonOmicos: Anura (ranas y sapos, con cuerpo compacto, sin cola, extremidades
posteriores con gran desarrollo, con 5723 especies, representando el 88% de los taxa), Caudata
(salamandras vy tritones, cuerpo alargado con cola, extremidades del mismo tamarfio, con 559
especies, representando el 9% de los taxa) y Gymnophiona (Cecilias, ausencia de extremidades,
con 178 especies, 3% de los taxa) (IUCN, 2015; Garin y Hussein, 2013). Existen diferencias
significativas entre estos grupos tanto en el nimero de especies, como en el estado de amenaza de
estos. Las ranas y sapos superan en diversidad a las salamandras y tritones y se conocen ain menos
las cecilias. El orden Anura contiene el nivel de amenaza promedio para los anfibios como grupo
con 30,82% (1764 especies) entre amenazadas y extintas, el orden Caudata muestra
significativamente mayores niveles de amenaza, con el 49,19% (275 especies) de especies
amenazadas y extintas, y finalmente las Gymnophiona parecen estar relativamente menos
amenazadas con s6lo 4,5% (8 especies) (Angulo et al., 2006; IUCN, 2015).

Los anfibios se encuentran en todos los continentes en los ambientes terrestres y de agua dulce,
pero ausentes en los habitat mas frios o secos del planeta (Frost et al., 2006), sin embargo, se
encuentran distribuidas en particular en América Latina la cual alberga gran diversidad de anfibios
que representa la mitad del total de la riqgueza mundial de estos animales, aunque un gran porcentaje

de éstos se encuentran en alguna categoria de amenaza (Young et al., 2001).

Diversidad de anfibios en Colombia

Colombia esta posicionado como uno de los paises megadiversos en lo que a anfibios se refiere
con 803 especies (746 Anuros, 25 Caudados y 32 Gymnophiona), ocupando con esta cifra el
segundo lugar en riqueza de esta clase de vertebrados en el mundo, después de Brasil, e involucra
cerca del 10% de las especies descritas a nivel mundial (Acosta-Galvis Cuentas, 2016). La mayoria
de las especies de anuros en Colombia pertenecen a las familias Craugastoridae (33,4%), Hylidae
(19,03%), seguidas por las familias Bufonidae, Centrolenidae y Dendrobatidae (10,8%) (Acosta-

Galvis y Cuentas, 2016; Rueda et al., 2004). Esta amplia variedad es el producto de la gran gama
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de caracteristicas geograficas, climaticas y orograficas presentes en el pais, las cuales han generado
una amplia heterogeneidad de habitats 6ptimos para los anfibios (Ruiz et al., 1996) desde paramos
hasta bosques andinos, selvas humedas tropicales, bosques secos, humedales y sabanas (Ospina et
al., 2015; Romero et al., 2008). Sobresaliendo los ecosistemas andinos con su elevada humedad y
abundantes suministros de agua que han favorecido histéricamente la presencia de anfibios,
principalmente por las caracteristicas fisiologicas y la historia evolutiva de este grupo (Navas,
2006).

Importancia de los anfibios

Los anfibios son un componente importante de los ecosistemas, por lo que su aporte como biomasa
a los flujos de energia, los convierte en pieza fundamental del ecosistema, al actuar como
depredadores de invertebrados y como elementos importantes en la dieta de otros vertebrados
(Duellman y Trueb., 1994). Ademas, los anfibios han sido considerados excelentes modelos para
establecer el nivel de deterioro de los habitats y ecosistemas del mundo (Rueda-Almonacid et al.,
2004), dado que figuran como uno de los grupos mas sensibles a la alteracion y pérdida de habitats
naturales, introduccién de especies exoticas, sobreexplotacion, contaminantes atmosféricos, uso de
agroguimicos y cambios climaticos globales (Young et al., 2004). Lo anterior se atribuye en gran
medida a sus caracteristicas fisioldgicas, comportamentales y ecoldgicas. Los anfibios presentan
ciclos de vida complejos. Pasan las primeras etapas como larvas en el medio acuatico, que
abandonan cuando alcanzan el estado adulto para colonizar el medio terrestre, aunque siguen
dependiendo del agua para realizar sus puestas. Como requieren dos tipos de habitat en buen estado
para vivir, se puede decir que son mas exigentes que otros animales. Cuentan con una piel delicada,
desprovista de estructuras protectoras como pelos o plumas, altamente permeable a sustancias
toxicas. En la actualidad, la presencia generalizada de sustancias contaminantes en el agua, el aire
y los suelos llevan a que este grupo se encuentre tan amenazado. Son por lo tanto muy sensibles a
la alteracion de su habitat, aunque esta sensibilidad los convierte en perfectos indicadores de la
calidad del medio ambiente (WWF, 2013).
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Declinacion en las poblaciones de anfibios

Desde finales de la déecada de 1980 se comenzd a documentar como un fenémeno global la
desaparicion repentina de un gran nimero de poblaciones de anfibios en varios sitios de
Norteamérica, Suramérica, Europa y Australia; estas declinaciones en las densidades poblacionales
han sido muy rapidas, han afectado grupos enteros de anfibios, tanto en areas deforestadas e
intervenidas como en zonas pristinas y remotas incluidas dentro del Sistema de Areas Protegidas
(Rueda-Almonacid et al., 2004). Ahora se sabe que las tasas de extincion actuales para los anfibios
pueden ser hasta 200 veces mayor que las tasas de extincion natural (Roelants et al., 2007). Donde
el 32%, casi 6600 especies de anfibios del mundo se encuentran en peligro de extincion, el 43%
gue experimentaron descensos y otro 22% con se encuentran con datos insuficientes (Hayes et al.,
2010; Stuart et al., 2004).

Existen varias causas que explican la disminucion de los anfibios a nivel mundial tanto en areas

perturbadas como en zonas pristinas y practicamente inalteradas por causas antrépicas:

v La pérdida y fragmentacion del habitat: Aunque algunos anfibios son capaces no s6lo
de persistir sino también de prosperar en zonas urbanizadas o en areas agricolas, muchas
especies requieren habitats inalterados (o relativamente inalterados) (Whittaker et al.,
2013), por lo que la degradacion del habitat es el principal factor de la declinacién de los
anfibios, en el cual crean parches de bosque aislado, ocasionando un gran impacto en el
componente bidtico, afectando los patrones de dispersion y flujo genético de algunos
anfibios (Rueda-Almonacid et. al., 2004), y reduciendo asi la abundancia y diversidad de
los anfibios en las zonas afectadas. Ya que debido a la deforestacidn las especies enfrentan
cambios drasticos, como compactacion y desecacion del suelo, reduccién en la versatilidad

del habitat y pérdida de los cuerpos de agua.

Ademas de la degradacién del habitat, la contaminacion procedente de la agricultura como
herbicidas, insecticidas, fertilizantes y otros quimicos, afectan a los anfibios en las etapas
de vida acudtica, ya sea directamente o por interacciones sinérgicas con otros factores
(Hayes et al., 2010) los contaminantes quimicos pueden matar directamente las larvas a

ciertas concentraciones, pero incluso en concentraciones sub-letales pueden afectar el
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comportamiento, y su desarrollo sexual(Relyea y Diecks, 2008; Whittaker et al., 2013),
como es el caso de los bifenilos policlorindos (BPCS), sustancias quimicas industriales
usadas en retardadores de fuego y adhesivos que al ser liberadas al ambiente tienen la
capacidad de bloquear la comunicacion intercelular e inducir la produccion de ciertas
enzimas que mimetizan, interfieren o destruyen estrégenos naturales durante las etapas
criticas del desarrollo. EI impacto causado por estos intrusos enddcrinos incluye disfuncion
de la tiroides, disminucion de la fertilidad, anormalidades metabdlicas, masculinizacion o

feminizacion y dafios al sistema nervioso e inmunologico.

Enfermedades emergentes: Existe una fuerte asociacion entre los factores ambientales
que provocan estrés en los individuos y la presencia de enfermedades que se da cuando el
sistema inmunoldgico se afecta, como por ejemplo el hongo Batrachochytrium
dendrobatidis (Bd) que ataca el 6rgano mas sensible de los anfibios (la piel), causando la
muerte (Angulo et al., 2006). Esta enfermedad en conjunto con el cambio climético ha sido
asociada a declinaciones masivas de comunidades de Anfibios (Pounds et al., 2006). Han
hecho desaparecer unas 200 especies en los ultimos 30 afios, a escala global en todo el
mundo (WWEF. 2013). Se reportd que la tasa actual de extincion de los anfibios es
doscientas veces superior a la tasa de extincion basal del grupo (McCallum, 2007), esto se

ha presentado tanto en areas protegidas como zonas perturbadas (Whittaker et al., 2013).

Hoy en dia, se ha registrado el patdgeno practicamente en todo el mundo (Fisher et al.,
2009; Olson et al., 2013), desde los desiertos costeros hasta los bosques de alta montafia.
Sin embargo, dados los requerimientos térmicos del patdgeno, los registros mas comunes
de infeccion se presentan en localidades montafiosas en altitudes entre 1000 y 3500
m.s.n.m. las cuales, son zonas de alto endemismo y diversidad de anfibios (Young et al.,
2004). Hasta el momento se ha registrado la infeccion en méas de 516 especies de anfibios
en 15 biomas (Gower et al., 2013). La quitridiomicosis es de gran preocupacion ya que es
la primera enfermedad emergente que ha causado un gran declive e incluso extinciones de

muchas especies (Mendoza-Almeralla et al., 2014; Whittaker et al., 2013).
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v Especies invasoras: El establecimiento y propagacion de este tipo de especies es una de
las principales amenazas a la biodiversidad en todo el mundo y hay muchos ejemplos en
los cuales los anfibios se ven afectados. Las especies invasoras pueden afectar a los anfibios
como competidores, depredadores y como vectores de enfermedades. La Rana Toro
(Lithobates catesbeianus) (Rueda et al., 2004) es nativa del este de América del Norte, pero
esta ha sido transportada por todo el mundo por los seres humanos. En las Gltimas décadas,
las ranas toro se han establecido en muchas de las zonas en donde se han disminuido las
poblaciones de ranas nativas. Aunque muchos anfibios nativos estdn muriendo de
quitridiomicosis, Lithobates catesbeiana, X. laevis y Rhinella marina son especies que se
infectan y toleran la infeccion, por lo que a lo largo del tiempo provocan una alta

prevalencia de Bd en los ecosistemas (Mendoza-Almeralla et al., 2014)

Los peces son generalmente especies dominantes en los sistemas acuéticos y su
introduccién por intermedio humano a nuevos habitats acuaticos ha tenido consecuencias
devastadoras, especialmente para aquellas especies de anfibios que evolucionaron sin peces
depredadores. Peces como: el pez mosquito, carpas, truchas, se alimentan de los huevos de
anfibios y larvas (Whittaker et al., 2013).

v' El cambio climatico: Al ser un aumento en la temperatura de la superficie de la tierra
alrededor de 0,6 °C desde el siglo pasado, una reduccion en la cobertura de la nieve, un
aumento en el nivel del mar, ademas de variaciones en las precipitaciones, y mayor
frecuencia de episodios templados del fenédmeno de El Nifio, esta serie de cambios alteran
los patrones locales de temperatura y precipitacion, esto trae consigo como consecuencia
perturbaciones en las condiciones de macro y micro-clima de los anfibios haciéndolos

mucho mas vulnerables (Bergos, 2014).
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Efecto del cambio climatico sobre las poblaciones de anfibios

Los anfibios son uno de los grupos taxondmicos que sufren méas las consecuencias del cambio
climético junto a los corales tropicales (Parmesan, 2006), esto se debe principalmente a su
dependencia a las condiciones ambientales, principalmente la temperatura y la humedad, las cuales
pueden afectar su fisiologia reproductiva, dindmica poblacional (Walther et al., 2002) y rangos de
distribucion, los rasgos que se espera que el cambio climatico afecte a los anfibios son en su
metabolismo, debido al aumento en las temperaturas, disminucion en el tamafio poblacional
asociado principalmente a la limitacion de los recursos, también consecuencias sobre la fecundidad,
la supervivencia frente a depredadores, la exposicion a la desecacion, la susceptibilidad frente a
enfermedades, ademas de provocar la pérdida de sitios adecuados para la reproduccion, entre otros
(Berg6s, 2014).

Para el caso de Colombia se ha planteado que en los paramos la temperatura se ha incrementado
(desde mediados de los 70°s) en 1°C por década, a la vez que se han reducido los eventos extremos
en la precipitacion; mientras que las zonas de subparamo y de bosque altoandino los incrementos

fluctban entre 0.3 y 0.6 °C por década y la precipitacion se ha incrementado.

El cambio climatico puede afectar gravemente las poblaciones de anfibios ya que al presentarse
eventos extremos de sequia, debido a cambios en los patrones de precipitacion a lo largo del afio,
puede traer consigo la reduccion en la profundidad de los cuerpos de agua, exponiendo a los huevos
y renacuajos a los rayos UV-B y contaminantes, que debilitan el sistema inmune de los anfibios lo
cual incrementaran la probabilidad de infeccidn por hongos y la mortalidad en los adultos, también
la exposicion a éstos puede reducir el éxito de la eclosion de embriones, e incrementar la frecuencia

de tumores cancerigenos (Urbina et al., 2011; Whittaker et al., 2013)

Otro de los efectos del cambio climatico es el incremento de la temperatura en los habitats donde
viven los anfibios, al incrementarse la temperatura, los anfibios se agregan y se hacinan en un
mismo habitat, lo que promueve el acercamiento de parasitos a los anfibios. Pounds et al. (2006)
afirma que en altitudes intermedias el cambio climético es un factor clave para la desaparicion de
poblaciones de anfibios, ya que promueve un gradiente termal cercano al intervalo de 17 a 25 °C,
el cual es adecuado para el crecimiento del patogeno Batrachochytrium dendrobatidis, estudios de


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1870345315300269#bib0350
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Hof, Araujo, Jetz y Rahbek (2011) evaluaron si la diversidad de anfibios se podria ver afectada por
la interaccion espacial entre cambio climatico y la quitridiomicosis entre los afios 1980 a 2080. En
cuanto al cambio climético, estos autores encontraron que las zonas geograficas potencialmente
mas afectadas 0 amenazadas para los anuros son: el norte de los Andes, el Amazonas y el cerrado
en Sudamérica, el Sub Sahara tropical en Africa y en una pequefia region del sureste de Asia
(Mendoza-Almeralla et al., 2014).

Si se tiene en cuenta que los ecosistemas naturales en Colombia se encuentran seriamente
fragmentados, es muy posible que en escenarios de cambio climatico, las especies de anfibios
invasoras (p.ej. Lithobates catesbeianus, Eleutherodactylus johnstonei) y aquellas nativas con alta
capacidad de dispersion traslocada (p. ej. Rhinella marina) incrementen su distribucion geografica
altitudinal generando la desaparicion de especies endémicas, empobreciendo el ensamblaje y sus
funciones ecoldgicas y en algunos casos afectando la integridad de las areas naturales protegidas
(Nori et al., 2011).

De esta forma, se ve clarificado de que el cambio climatico es un factor que afecta la estructura,
composicion y funcionalidad de los ensamblajes de los anfibios, ya que este interactia de manera
sinérgica junto a otros factores tales como: enfermedades infecciosas emergentes como el hongo
Batrachochytrium dendrobatidis, especies invasoras y vulnerabilidad debido a la radiacion

ultravioleta (Ruiz y Rueda-Almonacid, 2008).

Anfibios amenazados en Colombia

Colombia, encabeza la lista de paises con mayor nimero de anfibios amenazados a nivel mundial,
lo cual se refleja en los registros de disminuciones en especies de Pristimantis, Dendrobates,
Colostethus, Centrolene y Atelopus (IUCN, 2008). La gran mayoria de especies amenazadas en
Colombia se distribuyen en la region Andina, y probablemente por la contribucién de un sinnimero
de factores intrinsecos y extrinsecos, que actian de manera sinérgica (Cooper et al., 2008), esta
debe ser la regién de mayor prioridad a la hora de generar una iniciativa para la conservacion de

especies de anfibios en el pais (Urbina et al., 2011).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1870345315300269#bib0210
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Una de las mayores causas directas del declive es la deforestacion o pérdida de habitat, en Colombia
se deforestan hoy aproximadamente 260.000 hectareas al afio. Es una tasa que ha bajado con
relacion a las décadas de los sesenta y setenta, cuando ascendio a 600.000 hectareas y con relacion
a los ochenta cuando llegé a alcanzar en algunos afios la cifra de 800.000 hectéareas anuales, en
donde dicha deforestacion ha tenido como principal destinatario la ganaderia. Sin embargo, las
Areas Naturales Protegidas constituyen una de las estrategias mas importantes para la proteccion
de la biodiversidad in-situ. Su eje principal es el Sistema de Parques Nacionales Naturales (SPNN)
que cuenta con 46 unidades equivalentes al 71% de la extension protegida del pais, existen otras
categorias de proteccion menos restrictivas que los parques nacionales entre las cuales se destacan
los Distritos de Manejo Integrado que representan el 21% de la extensién protegida del pais y las
Areas declaradas por lo municipios y departamentos que representan el 3.47% (PNN de Colombia,
2015), sin embargo otro factor que tiene protagonismo en el declive de los anfibios en el pais es el
hongo quitridio Bd que se puede encontrar tanto en zonas perturbadas como en areas protegidas
este ha sido detectado en el Valle del Cauca (Velasquez et al., 2008), Cundinamarca y Santander
(Ruiz y Rueda-Almonacid, 2008), Boyaca, Cundinamarca y Meta (Quintero-Marin, 2008) y Norte
de Santander (Acevedo et al., 2011, 2013, 2014).

Distribucion actual y potencial

La distribucion de los seres vivos es consecuencia de la combinacién de multiples factores tanto
ambientales como historicos, entendidos estos ultimos como los relacionados con los eventos
geoldgicos, donde algunas especies solo se encuentran en determinados ambientes a los cuales se
han adaptado a lo largo de miles de afios, asi por ejemplo, existen especies que solo se encuentran

en climas templados, mientras que otras solo se encuentran en lugares calidos y himedos.

La presencia de una especie esta determinada por diversos factores que operan con diferentes
intensidades a diferentes escalas (Pearson y Dawson, 2003). Dichos factores incluyen la relacion
de los organismos con su ambiente (condiciones climéaticas y de habitat) y las interacciones

interespecificas como la competencia, depredacion y parasitismo (Ortiz-Yusty, 2014)
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Cuando se habla de distribucion deben distinguirse dos categorias diferentes: la real (también
Ilamada ocurrencia) y la potencial. La distribucion real se refiere a los sitios en los que se han
observado o colectado individuos y la potencial hace referencia a las areas que tienen condiciones
ambientales muy similares a los sitios donde se encuentran las especies y que tienen muy altas

probabilidades de estar ocupadas por estas mismas especies (Gdmez, 2011).

Con el fin de maximizar el conocimiento del rango geografico de las especies, el uso de modelos
de distribucion de especies (SDM, por sus siglas en inglés) se ha incrementado en los ultimos afios
(Elith et al., 2006; Merow et al., 2013; Peterson, 2006; Soberon y Peterson, 2005). Estos modelos
se basan en las relaciones de la especie con variables ambientales y en sus requerimientos
ecologicos para proyectar su distribucion potencial y permitir evaluar el efecto que podria tener

algin cambio en el ambiente sobre dicha distribucion (Ortiz-Yusty, 2014).

Modelamiento de nicho

Los datos de la distribucion de las especies suelen ser incompletos, y en general sélo se cuenta con
informacién de presencia. Es mas, salvo especies muy comunes o extensamente estudiadas, el
numero de registros por especie suele ser bajo (Pearson et al., 2007). Una de las herramientas mas
difundidas en la actualidad para la estimacion de la distribucion potencial, son los “modelos de
nicho” 0 “modelos de envoltura climatica” (Lobo et al., 2010). Estos modelos estiman la
distribucion potencial correlacionando informacion de ocurrencia con predictores ambientales. El
termino de nicho ecoldgico se refiere a la relacion de las variables ambientales que brindan las
condiciones ecoldgicas necesarias en las que las poblaciones de una especie dada, son capaces de
crecer y mantenerse en el tiempo (Sober6n y Peterson, 2005)

El modelado del nicho ecoldgico es un instrumento que nos permite analizar los factores ecoldgicos
asociados a distintas poblaciones de determinada especie y que la influyen en distintos grados y
modos, informacion que analizada por distintos tipos de algoritmos nos posibilita proyectar a nivel
geografico el area potencial que ocupa la especie e identificar los sitios adecuados para la
supervivencia de las poblaciones de una especie por medio de la identificacion de sus

requerimientos ambientales (Phillips, 2006)
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Existen factores que influyen en la distribucion de las especies como la temperatura, disponibilidad
de agua, topografia, etc. Las distintas mediciones de estos factores son registradas por un cierto
tiempo en todo el mundo y se han estandarizado para formar capas bioclimaticas. Estas capas
permiten analizar el espacio ecoldgico de las especies, ya que se pueden obtener los valores
biocliméticos correspondientes a cada dato de presencia de alguna especie de interés y usarlos en
un algoritmo de modelacion que permita obtener un modelo de nicho ecolégico.

Los modelos de distribucion, habitualmente se construyen con los siguientes pasos:
v’ Cartografia, colecciones bioldgicas, datos recogidos en campo (bases de datos).
v" Puntos de ocurrencia de la especie.
v Variables del clima actual que genere el modelo de distribucion potencial.
v Variables del clima futuro, para generar el modelo de distribucién potencial futura.
(Cervantes, 2015)

Estudios enfocados en la comparacion de distintos métodos de modelacién indican que MaxEnt es
uno de los métodos mas robustos (Tognelli et al., 2009), ademas de ser un modelo que sélo requiere
datos de presencia y las variables ambientales, y aparte de tener la capacidad de ser poco sensible
al tamafio de la muestra utilizada para la prediccion (Figueroa et al., 2016), MaxEnt fue propuesto
por el equipo de Phillips et al., (2004) de la Universidad de Princeton. Es una técnica de aprendizaje
automatico, la cual utilizando un algoritmo estima la distribucion mas uniforme (“de maxima
entropia”) en base a los sitios de muestreo, y teniendo en cuenta las restricciones impuestas por las
condiciones de dichos sitios. Es decir, el programa calcula la distribucién de una especie, en un
espacio geogréafico dado, a partir de la relacion observada entre las localidades de colecta y las
caracteristicas ambientales p. ej. El clima y la topografia de las mismas (Figueroa et at., 2016;
Toranza, 2011) El programa proporciona las curvas de respuesta de la especie ante las variables
ambientales y estima la importancia de cada variable en la distribucion de la especie. EI modelo se
valida con el area bajo la curva (AUC) derivada de la curva operada por el receptor (ROC),

caracteristicas también presentes en el software (Briones et al., 2012; Phillips et al., 2006).

La bondad de los modelos estadisticos se ha estimado mediante el estadistico AUC, cuyos valores

pueden estar entre 0,5 y 1. Un valor de 0,5 significa que el modelo no tiene valor discriminante (es
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equivalente a una clasificacion al azar) y, en el otro extremo, un valor de 1 indica que el modelo

ha separado presencias de ausencias con un ajuste perfecto, sin errores. (Phillips, 2006)

Estos modelos tienen mdltiples aplicaciones dentro de las que pueden mencionarse: deteccion de
nuevas areas de distribucion o nuevas especies (Pearson et al., 2007), estudios sobre impactos
potenciales del cambio climatico (Levinsky et al., 2007), prediccion de invasiones bioldgicas o
expansion de vectores bioldgicos y/o patdgenos (Holt et al., 2009; Ward, 2007), aportes al disefio

de planes de conservacion (Ferrier, 2002).
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OBJETIVOS

Objetivo General

e Determinar la distribucién actual y potencial de los anfibios amenazados de la cordillera
Oriental colombiana, en un escenario de cambio climatico y sus implicaciones en la

conservacion.

Objetivos Especificos

e Evaluar la distribucion conocida de las especies de anfibios en alguna categoria de amenaza

en relacion a las areas protegidas de la Cordillera Oriental Colombiana.

e Modelar el efecto de un escenario de cambio climético sobre la distribucion futura de los
anfibios amenazados en la Cordillera Oriental Colombiana.

e Determinar areas prioritarias para la conservacién de anfibios, mediante la generacion de

modelos predictivos de distribucion en la Cordillera Oriental Colombiana.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La cordillera Oriental colombiana tiene una longitud superior a 1.200 km; y un &rea de superficie
144.252 km? se extiende desde el Macizo Colombiano hasta la cordillera de Mérida en Venezuela
(Duque, 2007) (Fig. 1), con variados paisajes en donde se destacan profundos cafiones como el de
Chicamocha; extensos altiplanos como el cundiboyacense y piedemontes en donde predominan
formas como conos aluviotorrenciales. La Cordillera Oriental de los Andes de Colombia es la mas
larga, extendiéndose incluso hasta Venezuela. Se encuentra dentro de los departamentos de Huila,
Tolima, Cundinamarca, Boyacd, Santander, Norte de Santander y Cesar e, incluso, un poco en el

sur de La Guajira y el occidente de Putumayo, Caqueta, Meta, Casanare y Arauca.

Tres zonas de vida estan representadas dentro de la ecorregion: Bosque humedo premontano,
bosque montano adecuada bosque himedo, subalpino y bosque seco premontano, en la parte sur,
se encuentra himedo bosque de piedemonte, conectado a los bosques hiumedos del noroeste de la

region del amazonas (Fund, 2014).
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio, la Cordillera Oriental Colombiana.
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Obtencion de registros historicos

Para la obtencion de datos bioldgicos se realizo un listado taxonémico de todas las especies de
anfibios de la Cordillera Oriental que se encontraran en alguna categoria de amenaza (Vulnerable,
En Peligro y En Peligro Critico) segun los criterios de la IUCN, una vez seleccionadas las especies,
se realizd una busqueda de los registros historicos mediante la revision de publicaciones cientificas
basada en libros, revistas, colecciones bioldgicas como la de la Universidad de Pamplona y la de
la Universidad Nacional de Colombia, ademas se consultaron bases de datos en linea como GBIF
(Global Biodiversity Information Facility; “http://www.gbif.org/”), IUCN (The International
Union  for  Conservation of  Nature,  “http://www.iucnredlist.org/”),  Batrachia
(“http://www.batrachia.com/”) y Amphibians species of the world

(“http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/ Amphibia/”).

Con las localidades georreferenciadas se utilizd dicha informacion, en los casos que solo se
disponia de la localidad de colecta cada registro y se georreferencié por medio de ArcGis 10.1, las
coordenadas geogréaficas se registraron en grados decimales, con esta informacién se elabor6 una
base de datos con las especies y sus coordenadas correspondientes, ademas de los rangos
altitudinales y los criterios de amenaza y otra base de datos que so6lo incluy6 la especie, la latitud

y longitud en formato delimitado por comas (*.csv) para ser leida por MaxEnt.

Distribucion de los anfibios con respecto a las areas protegidas

Se obtuvieron las capas correspondientes a las areas protegidas de la base de datos de Parques
Nacionales de Colombia (Parques Nacionales de Colombia, 2016) donde se seleccionaron areas
correspondientes a: Parques Nacionales Naturales, Santuarios de Fauna y Flora, Reservas
Forestales (nacionales y regionales), y distritos regionales de manejo integrado. Luego se realiz
un poligono en ArcGis 10.1 el cual abarcé toda el area de estudio para asi poder seleccionar
Unicamente las areas protegidas que se encontraran dentro de la Cordillera Oriental. Para cada
registro geogréafico de las especies de anfibios evaluadas (independiente de la cantidad de registros)
se le solaparon con las capas de las areas protegidas mediante ArcGis 10.1, con el fin de generar
relaciones espaciales para determinar la frecuencia de registros presentes dentro de las areas

protegidas y los registros por fuera de estas.


http://www.gbif.org/
http://www.iucnredlist.org/
http://www.batrachia.com/
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/Amphibia/

Obtencion y procesamiento de datos climaticos

Se obtuvieron las capas de las 19 variables biocliméticas (Tabla 1) con una resolucién de 30
segundos de arco (~1km?) a partir de la base climatica “WorldClim” (http://www.worldclim.org/),
para la distribucién potencial actual la informacion correspondiente a cada celda de la capa
representa valores ambientales interpolados a partir de datos observados entre los afios 1950 al
2000, y para la distribucién potencial en el escenario de cambio climéatico las 19 variables
climaticas se encuentran extrapoladas para el afio 2050 y 2070, bajo los modelos de concentracién
de gases de efecto invernadero RCP4.5 y RCP8.5 que representan un escenario “optimista” (RCP
4.5) y otro escenario mas “pesimista” (RCP85) (Weyant et al., 2009). Dado que las capas de
informacion original cubren la totalidad del planeta, hubo la necesidad de recortar estas por medio

de poligonos en ArcGis para el area de la cordillera Oriental.

Tabla 1. Variables bioclimaticas.

Variables bioclimaticas

Bio 1

Temperatura media anual

Bio 2

Rango de temperatura diurno medio (Temp. Maxima — Temp. Minima)

Bio 3

Isotermalidad (Bio2 / Bio7)

Bio 4

Estacionalidad de temperatura

Bio 5

Temperatura maxima del mes mas caliente

Bio 6

Temperatura minima del mes mas frio

Bio 7

Rango de temperatura anual (Bio5 — Bio6)

Bio 8

Temperatura media del trimestre mas humedo

Bio 9

Temperatura media del trimestre mas seco

Bio 10

Temperatura media del trimestre més caliente

Bio 11

Temperatura media del trimestre mas frio

Bio 12

Precipitacion total anual

Bio 13

Precipitacion del mes mas himedo

Bio 14

Precipitacion del mes mas seco

Bio 15

Estacionalidad de la precipitacion

Bio 16

Precipitacion del trimestre mas hiumedo

Bio 17

Precipitacion del trimestre mas seco

Bio 18

Precipitacion del trimestre mas caliente

Bio 19

Precipitacion del trimestre mas frio



http://www.worldclim.org/)
http://www.worldclim.org/)
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Para las variables que se encontraron altamente correlacionadas se utiliz6 la herramienta “Remove
Highly Correlated Variables” de ArcGis 10.1 la cual evalUa las correlaciones entre todos los datos

de entrada (variables climaticas) y procede a excluir las que se encuentren correlacionadas.

Modelamiento de la distribucion actual y en un escenario de cambio climatico de las especies
y validacion

Se realizaron modelos para la distribucién potencial actual de las especies de anfibios y también
en futuros escenarios de cambio climatico para los afios 2050 y 2070 tanto en escenarios optimistas
con un RCP 4.5 y pesimista con un RCP 8.5, el escenario RCP 8.5 representa una de las emisiones
de gases de efecto invernadero mas alta predichas en comparacién con RCP 4.5, aunque ambos
asumen aumento de la poblacion humana, y modestas mejoras en la tecnologia y la intensidad
energética, lo que lleva a una mayor demanda de energia y el aumento las emisiones de gases de
efecto invernadero en el largo plazo teniendo en cuenta la ausencia de politicas de mitigacion del
cambio climatico. Los modelos se realizaron mediante el programa MaxEnt version 3.3 (Phillips
et al., 2006) este es un programa que implementa un algoritmo de maxima entropia, su fundamento
matematico se sustenta en determinar cudles variables ambientales intersectan en el punto de
georreferencia donde se observo la especie y de esta forma estima una probabilidad promedio para
cada variable ambiental que se intersecta en cada uno de los puntos de ocurrencia sometidos en el

andlisis, para calcular la idoneidad de habitat para cada especie estudiada.

El programa utiliza dos entradas de datos, las localidades donde se ha registrado la especie (datos
solo de presencia) y las capas de las condiciones ambientales de la zona de estudio, estos modelos
predictivos se generaron con el 75% de los registros por especie como datos de entrenamiento y el
otro 25% de los datos se utilizaron para la evaluacion o datos de prueba en Gnicamente las especies
que presentaran mas de cuatro registros y posteriormente se convirtieron binarios los mapas de

distribucion potencial con valores de presencia-ausencia mediante ArcGis 10.1.
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Importancia de las variables ambientales

Para establecer la importancia de las distintas variables ambientales se realizé el andlisis de
Jackknife, en el cual ajusta los modelos con una sola variable a la vez y se mide el ajuste respecto
al modelo completo (con todas las variables), luego se ajustan excluyendo una variable cada vez y
se comparan con el modelo completo, con este procedimiento se puede identificar las variables que

aporten més informacion al modelo por si solas.

Evaluacién de los modelos

Se evalud el rendimiento de los modelos obtenidos por MaxEnt mediante el calculo de los errores
de comision y omision en el area bajo la curva (AUC) de la curva ROC (“Caracteristica operada
por el Receptor”), estos se evaluaron con los valores del area bajo la curva (AUC) que caracteriza
el desempefio del modelo de distribucién, el area bajo la curva (AUC) varia de 0 a 1, entre méas
cercano sea de 1 el valor de AUC quiere decir que el modelo tiene un buen desempefio, mientras
los valores cercanos o por debajo de 0.5 indican que modelo no es mas informativo que lo obtenido
por el azar y en general se considera que valores por encima de 0.70 indican un buen ajuste del

modelo.

Areas prioritarias para la conservacion

Para proponer areas prioritarias para la conservacion de los anfibios se realizaron modelos de
riqueza potencial mediante “Estimate Species Richness” la cual es una herramienta de ArcGis 10.1
la cual calcula la riqueza de especies utilizando los modelos de distribucion binarios, los cuales se
solapan los mapas binarios de todas las especies para los diferentes escenarios, tanto para la
distribucion potencial actual como los de cambio climéatico (escenario optimista y pesimista), y
luego se superponen las capas de las areas protegidas sobre los mapas de riqueza potencial para asi
poder relacionar cuanto porcentaje se encuentra dentro y fuera de las areas de proteccion y cuéles

son las areas con mayor riqueza potencial de especies.
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RESULTADOS

Distribucion de los anfibios con respecto a las areas protegidas

Para este andlisis se usaron 509 registros geograficos correspondientes a 52 especies de anfibios
amenazados. A partir del trazado del poligono a lo largo de la cordillera Oriental de Colombia se
encontraron 25 areas con algun tipo de proteccién ambiental (Fig. 2), representadas en su mayoria
por reservas naturales, reservas forestales y zonas de manejo integrado, mientras que solamente

ocho son parques nacionales naturales.

78°0'0"W 72°0'0"W

10°Q'0"N

5°0'0"'N

Figura 2. Areas protegidas de la Cordillera Oriental Colombiana

Mediante la evaluacion de la distribucién geografia de las especies amenazadas (Fig. 3), se
encontré que 32 especies el 61% representadas por 156 registros el 30% presentan al menos un
reporte dentro de algun area protegida (Fig. 4), mientras que solamente 18 especies que representan
el 35% estan presentes dentro de algun parque nacional (Tabla 2).
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Figura 3. Registros de los anfibios amenazados de la Cordillera Oriental Colombiana.
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Figura 4. Numero de especies Yy registros dentro y fuera de areas bajo algun tipo de proteccion.

En contraste, todas las especies evaluadas presentan al menos un registro fuera de las areas
protegidas con 353 registros (69% de los datos) (Fig. 4), mientras que 20 especies (38%) estan
completamente fuera de algun area protegida. De los Sistemas de areas protegidas con mayor

extension de proteccion se encuentran Guanentad Alto Rio Fonce (departamentos de Santander y
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Boyacd) el cual es el area que alberga el mayor nimero de especies con ocho y 13 registros, seguido
por El Parque Nacional Natural Chingaza (departamentos de Cundinamarca y Meta) con siete
especies y 24 registros, y La Serrania de los Yariguies (departamento de Santander) con seis
especies y 20 registros (Tabla 1). Mientras que, para las reservas naturales y zonas de proteccion
de menor tamafio se encuentran concentrados el mayor nimero de registros, como es el caso de los
Paramos Guantiva - La Rusia (departamentos de Boyaca y Santander) con la presencia de 15

especies de anfibios amenazados y 37 registros. (Tabla. 2).

Tabla 2. Especies de anfibios en las areas protegidas de la cordillera Oriental de Colombia.

Area Protegida Categoria | Especies Registros
Chingaza PNN Atelopus lozanoi 3
Chingaza PNN Atelopus mandingues 2
Chingaza PNN Atelopus muisca 8
Chingaza PNN Pristimantis affinis 2
Chingaza PNN Pristimantis carranguerorum 1
Chingaza PNN Pristimantis elegans 8
Serrania de Los Yariguies PNN Hyloscirtus denticulentus 1
Serrania de Los Yariguies PNN Rulyrana adiazeta 2
Serrania de Los Yariguies PNN Bolitoglossa lozanoi 4
Serrania de Los Yariguies PNN Pristimantis bacchus 4
Serrania de Los Yariguies PNN Pristimantis bicolor 6
Serrania de Los Yariguies PNN Pristimantis merostictus 3
Tama PNN Tachiramantis douglasi 1
Tama PNN Pristimantis frater 2
Tama PNN Allobates juanii 1
Pisba PNN Atelopus marinkellei 1
Sumapaz PNN Pristimantis elegans 2
Serrania del Perija PNN Hyloscirtus piceigularis 2
Cordillera de los Picachos PNN Atelopus petriruizi 1
El Cocuy PNN Pristimantis carranguerorum 1
Guanenta Alto Rio Fonce SFF Pristimantis jorgevelosai 1
Guanenta Alto Rio Fonce SFF Atelopus mittermeieri 2
Guanenta Alto Rio Fonce SFF Atelopus monohernandezi 2
Guanenta Alto Rio Fonce SFF Pristimantis bacchus 2
Guanenta Alto Rio Fonce SFF Pristimantis elegans 1
Guanenta Alto Rio Fonce SFF Pristimantis merostictus 3
Guanenta Alto Rio Fonce SFF Centrolene buckleyi 1
Guanenta Alto Rio Fonce SFF Hyloscirtus piceigularis 1




El Rasgon PRN Pristimantis jorgevelosai 2
El Rasgon PRN Hyalinobatrachium ibama 1
El Rasgon PRN Pristimantis bicolor 3
El Rasgon PRN Pristimantis douglasi 3
El Rasgon PRN Pristimantis merostictus 6
El Rasgon PRN Centrolene buckleyi 1
El Rasgon PRN Hyloscirtus piceigularis 1
Cerro La Judia PRN Pristimantis jorgevelosai 2
Cerro La Judia PRN Pristimantis bicolor 1
Cerro La Judia PRN Pristimantis douglasi 2
Cerro La Judia PRN Hyloscirtus lynchi 2
Siscunsi-Oceta PRN Atelopus lozanoi 1
Siscunsi-Oceta PRN Atelopus marinkellei 5
Santurban PRN Pristimantis douglasi 2
Serrania de las Quinchas PRN Centrolene petrophilum 1
Bosque Oriental de Bogota RFP Pristimantis elegans 4
Bosque Oriental de Bogota RFP Centrolene buckleyi 2
Bosque Oriental de Bogota RFP Hyloxalus edwardsi 1
Rios Blanco y Negro RFP Atelopus lozanoi 1
Rios Blanco y Negro RFP Atelopus muisca 1
Quebrada Honda RFP Allobates juanii 1
Paramo Guargua y Laguna Verde RFP Pristimantis elegans 1
Paramo Guargua y Laguna Verde RFP Centrolene buckleyi 2
Reserva Protectora Colombia RFP Atelopus mandingues 1
Cuchilla de Pefias Blancas RFP Hyloxalus vergeli 1
Paramos Guantiva-La Rusia DRMI Pristimantis acutirostris 3
Paramos Guantiva-La Rusia DRMI | Strabomantis ingeri 2
Paramos Guantiva-La Rusia DRMI | Atelopus mittermeieri 3
Paramos Guantiva-La Rusia DRMI | Atelopus monohernandezi 3
Paramos Guantiva-La Rusia DRMI Hyalinobatrachium ibama 1
Paramos Guantiva-La Rusia DRMI | Rulyrana adiazeta 1
Paramos Guantiva-La Rusia DRMI Pristimantis bacchus 3
Paramos Guantiva-La Rusia DRMI Pristimantis bicolor 6
Paramos Guantiva-La Rusia DRMI Pristimantis elegans 1
Paramos Guantiva-La Rusia DRMI Pristimantis renjiforum 3
Paramos Guantiva-La Rusia DRMI Pristimantis merostictus 3
Paramos Guantiva-La Rusia DRMI | Andinobates virolinensis 5
Paramos Guantiva-La Rusia DRMI | Hyloscirtus piceigularis 1
Paramos Guantiva-La Rusia DRMI Hyloscirtus denticulentus 1
Paramos Guantiva-La Rusia DRMI | Hyloscirtus lynchi 1
Rio Subachoque y Pantano de Arce DRMI | Pristimantis elegans 2
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Salto de Tequendama y Cerro
Manjui DRMI Bolitoglossa capitana 1

PNN: Parque nacional natural PRN: Parque Regional Natural SFF: Santuario de Fauna y Flora DRMI:
Distrito Regional de Manejo Integrado RFP: Reserva Forestal Protectora

Modelamiento de la distribucidn actual y en un escenario de cambio climatico

Para el modelamiento de distribucion de especies (SDM) tanto para el escenario actual como para
los escenarios de cambio climatico futuros, se modelaron 38 especies y 470 registros, ya que estas
especies contaban con mas de cuatro registros y este es el valor minimo para poder realizar las
validaciones de los modelos de MaxEnt, ademas de tener un mayor espectro de las variables

climaticas requeridas por las especies.

Respecto a los valores de validacion arrojados por la curva ROC (AUC) se observo que los modelos
potenciales actuales presentaron un alto rendimiento obteniendo un AUC entre 0.75-0.99 (datos de
entrenamiento) y 0.68-0.99 (datos de prueba). Para los modelos en el escenario optimista un AUC
0.67-0.99 (datos de prueba) en el 2050 y un AUC 0.73-0.99 (datos de prueba) para el 2070, en el
escenario pesimista para el 2050 se obtuvo un AUC 0.675-0.99 (datos de prueba), y para el 2070
un AUC 0.529-1 (datos de prueba), donde los datos de prueba del modelo fueron tomados del 25%
de los datos y el otro 75% como los datos de entrenamiento del modelo, por lo que generalmente
los AUC de estos ultimos tienden a ser elevados (Anexo 1, 2 y 3).

Modelos potenciales por especie

Los valores de los cambios en las areas se pueden observar en la Anexo 2. Donde se comparar los
cambios entre el modelo potencial actual y los escenarios futuros optimista y pesimista para el 2050
y 2070.

Atelopus lozanoi

En el modelo de la distribucion potencial actual para Atelopus lozanoi (Fig. 5 A) las variables que
méas aportaron al modelo fueron bioll (Temperatura media del trimestre mas frio), bio8
(Temperatura media del trimestre mas humedo) y bio3 (Isotermalidad (Bio2 / Bio7), en contraste
con el modelo de distribucion potencial futura que mostro que las variables méas importantes para

este fueron con el escenario optimista para el 2050, bio6 (Temperatura minima del mes mas frio),
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biol0 (Temperatura media del trimestre mas caliente) y biol1, y para el 2070 fueron bio6, biol0 y
biol3 (Precipitacion del mes mas humedo). En el caso del escenario pesimista en el 2050 fueron
bio6, bio8 y biol (Temperatura media anual), y en el afio 2070 bio6, bio3 y biol3. El mapa que
muestra la distribucidn potencial actual para esta especie contrastado con los mapas de distribucion
potencial futura para el 2050 y 2070 en los escenarios optimistas y pesimistas reflejaron una
disminucion de la distribucion potencial de A. lozanoi del 15,38% para el afio 2050 en ambos
escenarios de cambio climatico, y para el 2070 en los escenarios optimista y pesimista, una

disminucion del 38,46 y 46,15% respectivamente del area modelada. (Anexo 1, 2, 3y 4, Fig. 5 A).

Atelopus mandingues

El SDM actual para el caso de Atelopus mandingues (Fig. 5 B) las variables que mas aportaron al
modelo fueron bio6, bio19 (Precipitacion del trimestre mas frio) y bio5 (Temperatura maxima del
mes mas caliente) en contraste con el modelo de distribucion potencial futura que mostré que las
variables mas importantes para este fueron con el escenario optimista para el 2050, bio6, biol3,
biol6 (Precipitacion del trimestre mas humedo) y bio18 (Precipitacion del trimestre mas caliente),
y para el 2070 fueron bio6, biol3, biol8 y biol6. En el caso del escenario pesimista en el 2050
fueron bio6, biol8, biol6 y biol4 (Precipitacion del mes mas seco), y en el afio 2070 biol3, bio6,
biol6 y bio18. El mapa de la distribucion potencial para esta especie contrastado con los mapas de
distribucion potencial futura para el 2050 y 2070 en los escenarios optimistas y pesimistas, los
cuales reflejaron una disminucion del 50% en el RCP4.5 para el 2050, sin embargo hubo una mayor
disminucion en el escenario pesimista ya que la disminucion fue del 90% para ambos afios (Anexo
1,2,3y4)

Atelopus marinkellei

El SDM actual para el caso de Atelopus marinkellei (Anexo 1, 2 y 3) las variables que mas
aportaron al modelo fueron bioll, biol4 y biol8 en contraste con el modelo de distribucion
potencial futura que mostro que las variables mas importantes para este fueron con el escenario
optimista del 2050, biol8, bio6 y bio4 (Estacionalidad de temperatura (desviacidon estandar),
mientras que, para el 2070 del escenario optimista y en los dos afios del escenario pesimista, las
variables fueron las mismas, bio6, bio4 y biol2 (Precipitacion total anual). EI mapa de la
distribucion potencial para esta especie contrastado con los mapas de distribucion potencial futura
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para el 2050 y 2070 en los escenarios optimistas y pesimistas reflejaron una disminucion del 41%

para los dos afios del escenario optimista y para el 2050 del escenario pesimista (Fig.5C, Anexo 4).

Atelopus muisca

El modelo de distribucién potencial actual para Atelopus muisca mostr6 que las variables que mas
aportaron al modelo fueron bio6, biol4 y bio3, en contraste con el modelo de distribucién potencial
futura que mostro que las variables mas importantes para este fueron con en el escenario optimista
para el 2050, bio6 y biol5 (Estacionalidad de la precipitacion), mientras que, en el 2070 optimista
y los dos afios del escenario pesimistas fueron bio6 y biol8 con diferentes porcentajes de
contribucion (Anexo 1, 2 y 3). La distribucion potencial actual contrasta con los mapas de
distribucion potencial futura en los escenarios optimistas y pesimistas, los cuales reflejaron una

disminucion del 50% en los dos afios del escenario optimista (Fig. 5 D, Anexo 4).
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Atelopus minutulus

Para el modelo de la distribucion potencial actual para Atelopus minutulus, las variables que
aportaron mas al modelo fueron bio7, biol5 y bio8, en contraste con los modelos de distribucion
potencial futura que mostraron que las variables mas importantes fueron en el escarnio optimista
(2050 y 2070) y pesimista (2070) bio4, biol6 y biol5, y en el caso del escenario pesimista en el
2050, biol6, bio4 y biol4. El mapa de la distribucion potencial para esta especie contrastado con
los mapas de distribucion potencial futura para el 2050 y 2070 en los escenarios optimistas y
pesimistas, reflejaron una disminucién de la distribucién potencial de A. minutulus del 75% en y
entre el 62,5-87,5% respectivamente (Fig. 6 A, Anexo 1, 2,3y 4).

Atelopus monohernandezi

Para el modelo de la distribucién potencial actual para Atelopus monohernandezi las variables que
aportaron mas al modelo fueron bio2 (Rango de temperatura diurno medio (Temp. Maxima —
Temp. Minima)), biol0 y biol2 en contraste con los modelos de distribucion potencial futura que
mostraron que las variables mas importantes fueron en el escenario optimista para el 2050 y 2070
bio2, bio6 y biol4, en el caso del escenario pesimista para los dos afios fueron las variables bio2,
bio6 y biol9 (Anexo 1, 2 y 3). El mapa de la distribucion potencial para esta especie contrastado
con los mapas de distribucién potencial futura, reflejaron una disminucién 33% en el escenario

optimistas y del 66% para el pesimista (Fig. 6 B, Anexo 4).

Atelopus subornatus

El SDM actual de Atelopus subornatus arrojé que las variables que aportaron mas al modelo fueron
biol3, bio7 y bio6, en contraste con el modelo de distribucion potencial futura que mostré que las
variables méas importantes para este fueron con el escenario optimista para el 2050, bio4, biol3, y
bio9, y para el 2070 biol9, bio7 y bio4. En el caso del escenario pesimista en el 2050 y 2070 fueron
bio4, biol3 y bio7 (Anexo 1, 2 y 3). El mapa de la distribucion potencial para esta especie
contrastado con los mapas de distribucion potencial futura reflejé un aumento de la distribucion
potencial en 6.6% para el afio 2050 y 2070 (Fig. 6 C, Anexo 4).
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Allobates juanii

El modelo de distribucion potencial actual para Allobates juanii arrojé que las variables que mas
aportaron al modelo fueron biol2, biol3 y biol8, en contraste con el modelo de distribucién
potencial futura que mostrd que las variables mas importantes para este fueron con el escenario
optimista para el 2050, bio16, biol2 y biol3, y para el 2070 (optimista) y 2050 (pesimista) biol6,
biol3 y biol9 (Anexo 1, 2y 3, Fig. 6 D).
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Bolitoglossa capitana

El SDM actual para Bolitoglossa capitana mostré que las variables que mas aportaron al modelo fueron bio4, biol4 y bio5, el SDM
futuro en los dos escenarios mostraron que las variables més importantes fueron bio4 y bio14 (Anexo 1, 2y 3), el mapa de la distribucion
potencial contrastado con los mapas de distribucion potencial futura reflejé una disminucion de la distribucidn potencial futura entre 53-

61% para los escenarios pesimista y optimista (Fig. 7 A, Anexo 4).
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Hyloxalus ruizi

Para el SDM actual de Hyloxalus ruizi las variables que mas aportaron al modelo fueron biol3, biol4 y bio7, en contraste con el modelo
de distribucion potencial futura que mostré que las variables fueron las mismas en el escenario optimista para el 2050 y 2070, bio3,
biol2 y biol4, en el caso del escenario pesimista (2050 y 2070) también se presentaron las mimas variables con mayor peso en los dos
afios las cuales fueron bio12, bio3 y bio7 (Anexo 1, 2 y 3). El mapa de la distribucion potencial actual contrastado con la potencial futura

(escenarios optimistas y pesimistas) reflejaron una disminucion superior al 84% (Fig. 7 B, Anexo 4).
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Andinobates virolinensis

El modelo de distribucion potencial actual para el caso de Andinobates virolinensis mostro que las
variables que méas aportaron al modelo fueron bio2, bio4 y bio12, en contraste con los modelos de
distribucion potencial futura que mostraron que las variables mas importantes para los dos
escenarios (optimista y pesimista) en ambos periodos de tiempo fueron bio2, bio6 y biol7
(Precipitacion del trimestre mas seco) (Anexo 1, 2 y 3), con porcentajes de contribucion similares

en todos los modelos futuros (Fig. 8 A).

Hyalinobatrachium esmeralda

Para el modelo de distribucion potencial actual para Hyalinobatrachium esmeralda mostré que las
variables que mas aportaron al modelo fueron biol6, biol9 y bio7, en contraste con el modelo de
distribucion potencial futura que mostré que las variables mas importantes para el escenario
optimista (2050 y 2070) fueron bio19, biol3 y biol2, en el caso del escenario pesimista en los dos
periodos (2050 y 2070) dos de las tres variables fueron similares, estas fueron biol6 y biol9
(Anexo 1, 2 y 3, Fig. 8 B).

Pristimantis jorgevelosai

Para el modelo de distribuciéon potencial actual para el caso de Pristimantis jorgevelosai las
variables que mas aportaron al modelo fueron biol19, bio6 y bio4, en contraste con los modelos de
distribucion potencial futura que mostraron que las variables mas importantes para el escenario
optimista en los dos periodos fueron bio6 y bio4, mientras que, para el escenario pesimista del 2050
fueron bio5 y bio4, y para el 2070 fueron bio19 y bio6 (Anexo 1, 2 y 3). Ademas, se presenté una
disminucion de la distribucion potencial en el 2050 (optimista) y 2070 (pesimista) entre el 10-80%

con respecto a la distribucion potencial actual (Fig. 8 C, Anexo 4).
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Pristimantis renjiforum

El modelo de distribucion potencial actual para el caso de Pristimantis renjiforum arrojo que las
variables que mas aportaron al modelo fueron biol2, bio4 y bio9, por su parte, el modelo de
distribucion potencial comparte dos de estas variables (bio4 y biol2), con porcentajes de
contribucion distintos y la presencia de otras variables de peso para los modelos futuros como
biol3 para el 2050 (optimista) con una contribucion de 45.4% y biol6 para 2050 (pesimista) con
una contribucion de 41,4% (Anexo 1, 2 'y 3). El SDM actual contrastado con los futuros reflejaron
una disminucion de la distribucion potencial futura de un 50% con respecto a la distribucion

potencial actual (Fig. 8 D, Anexo 4).
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Pristimantis bacchus

El modelo de distribucion potencial actual para el caso de Pristimantis bacchus mostré que las
variables que méas aportaron al modelo fueron bio6, bio3 y biol4 en contraste con el modelo de
distribucion potencial futura que mostré que las variables mas importantes para los dos escenarios

(pesimista y optimista) fueron biol4, biol9 y bio6 (Fig. 9 A, Anexo 1, 2y 3).

Pristimantis merostictus

Para el modelo de distribucidon potencial actual para el caso de Pristimantis merostictus las
variables que méas aportaron al modelo fueron biol9, bio4 y bio6, mientras que para el modelo de
distribucion potencial futura en los dos escenarios (optimista y pesimista) para ambos periodos de
tiempo las variables fueron las mismas biol9 y biol4, con porcentajes de contribucidn bastante

similares (Fig. 9 B, Anexo 1, 2 y 3).

Bolitoglossa pandi

El modelo de distribucion potencial actual para el caso de Bolitoglossa pandi los resultados
arrojaron que las variables que mas aportaron al modelo fueron bio2, bio3 y biol5, donde el modelo
de distribucién potencial futura mostré que las variables mas importantes para los dos escenarios
(optimista y pesimista) en ambos periodos de tiempo fueron bio4 y bio7, con diferentes porcentajes
de contribucion (Fig. 9 C, Anexo 1, 2y 3).

Allobates ranoides

Para el modelo de distribucion potencial actual para el caso de Allobates ranoides las variables que
mas aportaron al modelo tanto el SDM actual como en los escenarios futuros fueron biol7 y bio2
a excepcion del modelo pesimista del 2070 que las variables fueron biol4, biol8 y bio2, con un
aumento en los porcentajes de distribucion en los futuros escenarios de cambio climéatico con

respecto a los modelos de distribucion potencial actual (Fig. 9 D, Anexo 1, 2y 3).
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Atelopus mittermeiri

El modelo de distribucién potencial actual para Atelopus mittermeiri arrojo que la distribucion
potencial futura en los dos escenarios de cambio climético, se ve influenciado por las variables
bio2, bio6 y biol9, las cuales son las mismas para los dos escenarios (optimista y pesimista) en
todos los modelos (Anexo 1, 2 y 3). Con respecto a la distribucion potencial actual en los modelos

futuros se presento una disminucion entre el 14.2-42.8% (Fig. 10 A, Anexo 4).

Hyloscirtus denticulentus

El modelo de distribucién potencial actual de Hyloscirtus denticulentus mostré que las variables
que mas aportaron al modelo fueron biol9, bio7 y bio4, en contraste con el modelo de distribucion
potencial futura que arrojé que las variables mas importantes fueron en el escenario optimista para
el 2050, bio9, bio4 y biol8, y para el 2070 bio5, bio3 y biol8, mientras que, para el escenario
pesimista, en el 2050 biol9, bio9 y biol8, y en el afio 2070 bio5, bio4 y biol8 (Anexo 1, 2 y 3).
En cuanto a los porcentajes de distribucion potencial, en los escenarios futuros disminuyeron entre
8,7-14% (Fig. 10 B, Anexo 4).

Hyloscirtus piceigularis

El SDM actual de Hyloscirtus piceigularis y para la distribucion potencial futura en los dos
escenarios de cambio climatico las variables que mas aportaron al modelo fueron las mismas en
todos los casos, las cuales fueron biol9, bio6, con porcentajes de contribucion bastante similares
en todos los modelos (Anexo 1, 2 y 3). Comparando los porcentajes de distribucion potencial actual
con los futuros se puede ver una disminucion en los futuros escenarios de cambio climatico entre
8,1-40,9% (Fig. 10 C, Anexo 4).

Hyloscirtus lynchi

El SDM actual de Hyloscirtus lynchi y para la distribucion potencial futura en los dos escenarios
de cambio climatico, arrojo las mismas variables en todos los casos, las cuales fueron bio6 y biol9,
con porcentajes de contribucion bastante similares en todos los modelos (Fig. 10 D, Anexo 1, 2y
3).
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Pristimantis douglasi

El modelo de distribucion potencial actual para el caso de Pristimantis douglasi arrojo que las
variables que mas aportaron al modelo fueron biol9, bio9 y bio13 en contraste con los modelos de
distribucion potencial futura que mostraron que las variables mas importantes para los dos
escenarios (optimista y pesimista) expusieron las mismas variables de mayor peso en ambos
periodos de tiempo, las cuales fueron bio4 y bio6 (Anexo 1, 2 y 3). Con respecto a los porcentajes
de la distribucion en el 2050 (en los dos escenarios) hubo una disminucion entre el 48% vy el 64%
siendo el porcentaje mas alto para el escenario pesimista, y para el afio 2070 hubo una disminucion
entre el 48% y el 52% con respecto a la distribucion potencial actual de la especie (Fig. 11 A,
Anexo 4).

Pristimantis elegans

Para el modelo de distribucion potencial actual de Pristimantis elegans y en los modelos futuros
en los dos escenarios de cambio climatico, las variables con mayor porcentaje de contribucion
fueron las mismas bio6 y biol5 (Anexo 1, 2 y 3). Con respecto a los porcentajes de la distribucion
en el 2050 (en el escenario pesimista) y del 2070 (optimista), la distribucion potencial aumenta en
10% con respecto a la distribucion potencial actual de la especie, y para el 2050 (optimista) y 2070

(pesimista) hubo una disminucion del 5% con respecto a la SDM actual (Fig. 11 B, Anexo 4).

Pristimantis frater

En el modelo de distribucion potencial actual de Pristimantis frater y en los modelos futuros la
variable con mayor porcentaje de contribucion fue biol6 con un porcentaje entre 69.9 y 78.6%,
con respecto a los porcentajes de la distribucion potencial actual (Anexo 1, 2y 3). En los escenarios
del cambio climatico estos porcentajes aumentan mas del doble con respecto a la actual (Fig. 11
C).

Pristimantis petersorum
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El modelo de distribucion potencial actual para el caso de Pristimantis petersorum mostré que las
variables que mas aportaron al modelo fueron bio8, bio4 y bio2 en contraste con el modelo de
distribucion potencial futura, que mostré que las variables mas importantes fueron para el 2050
(optimista), bio6, bio4 y biol8, y para el 2070 bio6, biol4 y biol9. En el caso del escenario
pesimista en el 2050 fueron bio6, bio3 y bio4, mientras que en el afio 2070 fue bio6, bio7 y biol8
(Anexo 1, 2 y 3). El mapa de la distribucion potencial para esta especie en un area de 46.030 km?
solo se encuentra presente en el 1% del territorio, para los SDM futuros hay un aumento en la

distribucion potencial alcanzando entre 2% y 5% del territorio (Fig. 11 D, Anexo 4).
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Pristimantis affinis

En el modelo de distribucion potencial actual de Pristimantis affinis mostré que en los modelos
futuros en los dos escenarios de cambio climéatico las variables con mayor porcentaje de
contribucion fueron bio6, biol8 y biol5, siendo bio6 la variable con mayor porcentaje de
contribucion en todos los modelos superior al 53% (Anexo 1, 2 y 3). La SDM futura aumenta con
respecto a la SDM actual en el 2050 (optimista) y 2070 (pesimista) en un 59%, sin embargo, para

el afio 2050 (pesimista) la distribucién potencial aumentd en 6% (Fig. 12 A, Anexo 4).

Pristimantis bicolor

En el modelo de distribucién potencial actual de Pristimantis bicolor y en los modelos futuros en
los dos escenarios de cambio climatico las variables con mayor porcentaje de contribucion fueron
bio4 y biol9, a excepcion de 2070 (pesimista) las cuales fueron biol9 y biol8 (Anexo 1,2y 3). La
distribucion potencial futura aumenta con respecto a la distribucion potencial actual en mas del
13% (Fig. 12 B, Anexo 4).

Pristimantis carranguerorum

En el modelo de distribucion potencial actual de Pristimantis carranguerorum las variables que
mas aportaron al modelo fueron biol9, biol4 y bio6, en contraste con el modelo de distribucion
potencial futura que mostrd que las variables mas importantes en el escenario optimista fueron
bi019, bio6, y biols, mientras que en el escenario pesimista para el 2050 fueron bio16, bio6 y bio4,
y para el 2070 del mismo escenario las variables fueron biol5, biol6 y bio6 (Anexo 1,2y 3). La
distribucion potencial actual con respecto al SDM futuro, en el futuro aumentaron un 8% en los
dos escenarios de los afios 2070 y 2050 respectivamente. Para el afio 2050 del escenario optimista
hubo un aumento del 54% y en el escenario pesimista en el 2070 hubo un incremento del 15% con

respecto a la distribucion actual potencial de la especie (Fig. 12 C, Anexo 4).
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Hyloscirtus torrenticola

En el modelo de distribucién potencial actual de Hyloscirtus torrenticola las variables que mas
aportaron al modelo fueron bio3, biol5 y biol3, en contraste con el modelo de distribucion
potencial futura que mostro que las variables mas importantes para este fueron con el escenario
optimista para el 2050, bio3 y biol5, y para el 2070 bio3 y bio4, en el caso del escenario pesimista
para el 2050 fue bio3 y biol8, en el 2070 fueron bio4 y biol9 (Anexo 1, 2 y 3). El mapa de la
distribucion potencial actual con respecto al SDM futuro mostro que los porcentajes de distribucion
potencial son muy similares, a excepcién del 2050 pesimista donde este porcentaje disminuye un
90% (Fig. 12 D, Anexo 4).
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Bolitoglossa lozanoi

El modelo de distribucion potencial actual para el caso de Bolitoglossa lozanoi las variables que
mas aportaron al modelo fueron bio3 y biol4, en contraste con el modelo de distribucion potencial
futura que mostro que las variables mas importantes para este fueron con el escenario optimista
para el 2050, bio6, bio4 y biol5, y para el 2070 bio6, bio7 y biol5, en el caso del escenario
pesimista para los dos periodos (2050 y 2070) las variables fueron las mismas (Anexo 1, 2 y 3). El
mapa de la distribucion potencial para esta especie en un area de 105.323 km? disminuy6 en los

escenarios futuros entre 6-25% con respecto al modelo actual (Fig. 13 A, Anexo 4).

Hyloxalus vergeli

El modelo de distribucién potencial actual para el caso de Hyloxalus vergeli y en los modelos
futuros las variables que mas aportaron al modelo fueron biol2 y bio4 con porcentajes de
contribucion distintos para cada modelo, a excepcion del 2070 (pesimista) que las variables que
mas aportaron al modelo fueron bio4 y biol7 (Anexo 1, 2 y 3). El mapa de distribucion potencial
para esta especie mostr una disminucién en el porcentaje de distribucion entre el 22 y 45% con

respecto al porcentaje del SDM actual (Fig. 12 B, Anexo 4).

Hyalinobatrachium ibama

En el modelo de distribucion potencial actual de Hyalinobatrachium ibama y en los modelos
futuros en los dos escenarios de cambio climéatico las variables con mayor porcentaje de
contribucion fueron bio4 y biol9, siendo bio4 la variable con mayor porcentaje de contribucion en

todos los modelos superior al 49% (Fig. 12 C, Anexo 1, 2, 3y 4).

Rulyrana adiazeta

Para el modelo de distribucion potencial actual para el caso de Rulyrana adiazeta las variables que
mas aportaron al modelo fueron bio4, bio2 y biol5, en los SDM futuros las variables de mayor
peso fueron bio2 y biol5, teniendo biol5 un porcentaje de contribucion superior al 43% (Anexo 1,
2 y 3). El mapa de la distribucion potencial para esta especie en un area de 147.700 km? aumento

en los escenarios futuros con respecto al modelo actual (Fig. 12 D).
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Centrolene buckleyi

En el modelo de distribucion potencial actual de Centrolene buckleyi las variables que més
aportaron al modelo fueron biol, biol2 y biol9, en contraste con los modelos de distribucion
potencial futura en el escenario optimista para el 2050 y pesimista para el 2070 que fueron bio6 y
biol6, mientras que para el 2070 optimista y 2050 pesimista fueron bio6 y biol9 con porcentajes
de contribucion distintos (Anexo 1, 2 y 3). El mapa de la distribucion potencial actual con respecto
al SDM futuro, en el futuro disminuyo Unicamente en un 5%, a excepcion de 2050 pesimista que

aumento en un 5% (Fig. 14 A, Anexo 4).

Centrolene daidaleum

En el modelo de distribucion potencial actual de Centrolene daidaleum y potencial futuro las
variables que mas aportaron a los modelos fueron biol9 y bio6, con porcentajes de contribucion
distintos, en el caso del escenario 2050 optimista, aparte de bio6 la variable que mas aporta al
modelo es biol6 (Anexo 1, 2 y 3). El mapa de la distribucion potencial actual con respecto al SDM
futuro aument6 12% en el afio 2070 optimista (Fig. 14 B, Anexo 4).

Hypodactylus dolops

En el modelo de distribucién potencial actual de Hypodactylus dolops las variables que mas
aportaron al modelo fueron biol3, bio3 y biol9, en contraste con el modelo de distribucion
potencial futura que mostré que las variables mas importantes en los dos escenarios fueron bio4 y
bio6 con porcentajes de contribucion bastante similares entre los modelos (Anexo 1, 2 y 3). El
mapa de la distribucion potencial actual con respecto al SDM futuro disminuyeron entre 96.95-
99.96% (Fig. 14 C, Anexo 4).

Hyloscirtus lindae

En el modelo de distribucion potencial actual de Hyloscirtus lindae las variables que méas aportaron
al modelo fueron biol, bio4 y bio3, en contraste con el modelo de distribucién potencial futura que

mostrdé que las variables mas importantes para este fueron para el 2050 optimista, bio6, bio3 y
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biol0, para el 2070 bio6, biol9 y biol, en el caso del escenario pesimista para el 2050 fue bio6,
biol4 y biol, en el 2070 fueron bio6, biol8 y biol0 (Anexo 1, 2 y 3). El mapa de la distribucion
potencial actual con respecto al SDM futuro disminuyo mas del 80% siendo el modelo con menor
distribucion potencial el pesimista en el 2050 con una disminucion del 97.5% (Fig. 14 D, Anexo
4)
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Areas prioritarias para la conservacion
Modelo de riqueza potencial actual

En el modelo de riqueza potencial actual (Fig. 15A) las zonas rojas son las que tienen mayor
numero de especies potenciales, concentrandose en zonas altas entre los 1900-2799 m.s.n.m. y
2800-4000 m.s.n.m. (Fig. 15B). Las zonas con menor riqueza potencial en color azul claro,
contiene de cinco a diez especies y se encuentran principalmente en zonas bajas entre los 300 y
2000 m.s.n.m. Al relacionar el mapa de la distribucion potencial actual con la capa de las areas
protegidas, se puede observar que las areas con mayor riqueza potencial (Fig. 15C) no se
encuentran dentro de ningun areas de proteccion, y las areas que albergan algin porcentaje de
riqueza potencial superior a 14 especies no son los parques naturales, sino las areas de proteccién

con menor extension, como lo son Zonas de paramo Yy reservas regionales.
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Modelo de riqueza potencial actual — 2050 optimista

Para el modelo de riqueza potencial futuro para el afio 2050 en el escenario optimista (Fig. 16A),
las zonas con mayor riqueza potencial también se encuentran en las zonas altas entre los 1900-2799
m.s.n.m. hasta los 4000 m.s.n.m. (Fig. 16B) como en el caso de la distribucion potencial actual,
las zonas con menor riqueza potencial se encuentran entre los 300 - 1899 m.s.n.m., al relacionar el
mapa optimista del 2050 con las areas protegidas, se puede observar que solo una area
correspondiente a Los padramos de Guarca categoriza como una zona de riego y manejo integrado
cuenta con una riqueza potencial alta entre 13-18 especies, por su parte, solo cuatro areas cuentan
con 9-13 especies, de las cuales solo dos son parques nacionales (Chingaza y Sumapaz) y el resto
de las areas con un valor de riqueza potencial bastante bajo o nulo (Fig. 16C), las cuales en su

mayoria estan representadas por reservas regiones y areas de paramo.
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Modelo de riqueza potencial actual — 2070 optimista

El modelo de riqueza potencial futuro para el afio 2070 en el escenario optimista (Fig. 17A), las
zonas con mayor riqueza potencial se encuentran entre los 1900-2799 m.s.n.m., las zonas con
menor riqueza potencial se incrementaron en el &rea de estudio hacia la region oriental de la
cordillera en zonas entre los 300 - 1899 m.s.n.m. (Fig. 17B), al relacionar el mapa de la distribucion
potencial optimista del 2070 con las areas protegidas, se puede observar que el area que abarca la
mayor riqueza potencial de anfibios no se encuentra resguardada bajo ningun area de proteccion y
los valores de riqueza para los rangos entre 8 y 13 especies es similar al afio 2050, con poca

representacion de areas protegidas de areas mayor a los 50.000 km? (Fig. 17C).
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Modelo de riqueza potencial actual — 2050 pesimista

El modelo de riqueza potencial futuro pesimista en el afio 2050 (Fig. 18A), muestran que las zonas
con mayor riqueza potencial al igual que en modelos anteriores se encuentra entre 1900-2799
m.s.n.m., y en las zonas mas altas entre los 2800-4000 m.s.n.m. la riqueza potencial esta entre los
4y 13 especies (Fig. 18B), las areas protegidas de la cordillera solo cuentan con una sola area con
riqueza potencial de 18 especies y otras pequefias areas que salvaguardan riqueza potencial mas

baja entre 13 y 9 especies (Fig. 18C).
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Modelo de riqueza potencial actual — 2070 pesimista

El modelo de riqueza potencial futuro pesimista en el afio 2070 (Fig. 19A), muestran que las zonas
con mayor riqueza potencial aumentaron ligeramente con respecto a los modelos anteriores y esta
se encuentra al igual que en modelos previos entre 1900-2799 m.s.n.m., y en las zonas mas altas
entre los 2800-4000 m.s.n.m. la riqueza potencial esta entre los 4 y 13 especies (Fig. 19B), y cuatro
areas protegidas de la cordillera con menor area que los PNN albergan parte de la riqueza potencial
(18 especies) y otras pequefias areas que salvaguardan riqueza potencial mas baja entre 13 y 9

especies (Fig. 19C).
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Figura 19. Relacion entre el modelo de riqueza potencial pesimista en el 2070 y las areas
protegidas A) Riqueza potencial en el afio 2070 (pesimista) B) Modelo de elevacion C) Riqueza
potencial (2070 en el escenario pesimista) con relacion a las areas protegidas.
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DISCUSION

Nuestros resultados representan la primera evaluacion de los cambios en la distribucién actual y
futura de los anfibios amenazados de la Cordillera Oriental de Colombia y su estado de
conservacion respecto al grado de cobertura de las areas protegidas y el cambio climético. Los
modelos de distribucion potencial generados en este trabajo, y los modelos potenciales en
escenarios futuros (2050-2070 afios), arrojan que Bio6 = Temperatura minima del mes mas frio,
Biol9 = Precipitacion del mes més frio, y Bio4 = Estacionalidad de temperatura, son los méas
importantes predictores para la mayoria de las especies (Figura 20), lo cual se puede explicar ya
que los rangos de distribucion para los anfibios de la Cordillera Oriental se encuentran restringidos
para zonas Andinas y Alto Andinas, a excepcion de algunos registros para las zonas bajas de la
cordillera. Por lo cual, para la mayoria de especies sobre los 1500 m.s.n.m. se pueden presentar
requerimientos ambientales que tienden hacia aspectos restrictivos de temperatura y precipitacion
sobre todo en los meses frios, lo cual regula las condiciones fisioldgicas para los anfibios de estas
altitudes (Navas, 1999, 2006; Carey et al., 2003). Las historias vitales de los anfibios son
sumamente sensibles a la temperatura y a la precipitacion, y hay una clara evidencia que el reciente
cambio climatico ha tenido como resultado para algunas especies cambios en sus patrones de

reproduccion (Corn, 2005).
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Figura 20. Representatividad general de las variables climaticas en los modelos de distribucion
potencial.
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De las 38 especies modeladas las pertenecientes al género Atelopus presenta los patrones de
disminucion de area potencial mas marcada con un porcentaje entre el 38 al 90 % (Anexo 4), lo
cual se relaciona con las categorias de amenaza para las especies en Peligro critico y en Peligro,

cuya area de disminucion se encuentra entre 10 km2 a 5000 km2 (IUCN, 2015).

Comparando las especies evaluadas, resaltan las del género Atelopus, las cuales estan consideradas
como uno de los grupos que mas efectos adversos a tenido en su conservacion (La Marca et al.,
2005). De las especies conocidas, 45 especies han reducido sus poblaciones a por o menos el 50%
y solamente 10 especies tienen poblaciones estables, configurandose este suceso como la mayor
disminucion poblacional para cualquier género de ranas o quizas de vertebrados que se haya
registrado en la historia (La Marca et al., 2005; Rueda—Almonacid et al., 2005; Coloma et al.,
2007). La mayoria de las especies tienen distribuciones geograficas relativamente pequefias,
algunos solo se les conoce una sola poblacion confinadas pequefios bordes de rios (Lotters, 1996),
y algunos de los que se distribuyen mas ampliamente son especies alopatricamente complejas
(Lotters et al., 2002). Nuestro estudio evalu6 ocho especies de Atelopus, las cuales en su mayoria
estan categorizadas como en Peligro critico (A. marinkellei, A. lozanoi, A. muisca, A. subornatus,
A. mandingues) distribuidas en zonas altas (>2800 m.s.n.m.), mientras que A. minutulus y A.
monohernandezi se distribuyen en zonas intermedias (1300 — 2000 m.s.n.m), en areas inferiores a
los 5000 km2 (IUCN, 2015). Para dichas especies las condiciones de temperatura media y minina
y la precipitacion, sobre todo en los meses mas frios, juegan un rol importante en las posibles
condiciones que modelan la distribucién para las especies de Atelopus, lo cual es concordante con
lo sugerido para los anfibios de zonas altoandinas, donde las condiciones ambientales son
restrictivas para varias especies (Navas, 1999, 2006). Por lo cual, cambios dréasticos en las
condiciones climaticas de las zonas alto Andinas puede generar eventos considerables en la
disminucion de los rangos de distribucion de las especies de Atelopus. Una razén por la cual la
distribucion geogréafica de la mayoria de las especies de Atelopus es restringida a zonas pequefias
es que el 85% de Atelopus viven entre los 1,500-4,500 m.s.n.m. cuyos rasgos de historia de vida y
biogeogréaficas son factores asociados con la disminucion de los anfibios (Lips et al.,2003), como
enfermedades emergentes y destruccién de habitats como factores importantes en la causa de
mortalidad subita y masiva (La Marca et al., 2005, Lips, 1999). Las medidas de conservacion

propuestas para Atelopus incluyen programas in situ y ex situ de cria y educacion ambiental local
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(La Marca et al., 2005). Sin embargo, la conservacion de Atelopus y otras especies de anfibios
Andinos requiere conocimientos adecuados a nivel taxonémico, biogeogréafico y ecoldgico
(Lotters, 2005).

Por su parte el género Pristimantis, de la familia Craugastoridae representa menos del 27% del
total de la diversidad de anuros en el pais (AmphibiaWeb, 2014), por lo cual, presenta desafios
importantes en términos de conservacion sobre todo para especies con distribucion Andina y Alto
Andina. Para las especies de Pristimantis en la categoria de Peligro y Vulnerable evaluadas (Anexo
1), las variables climaticas predictoras mas frecuentes fueros las asociadas con la temperatura
minimay la precipitacion del mes mas frio, la estacionalidad de la precipitacion y temperatura, lo
cual se relaciona con las variables que influyen en el establecimiento de las especies presentes en

regiones Andinas (Navas 1997).

En los anfibios, es conocido que la temperatura afecta el rendimiento de comportamental, tasas de
crecimiento, tasas de desarrollo y tamafio corporal de los adultos (Berven, 1982; Liddecke, 1997).
Ademas, las altas elevaciones exhiben altos niveles de radiacion ultravioleta (UV) donde la
radiacion UV puede producir trastornos ontogenéticos en anuros y es a menudo considerado como

un factor en la disminucion de la poblacién (Broombhall et al., 2000).

En general para todas las especies evaluadas, las relaciones climaticas influyen en los patrones
predictivos de distribucién. La caracteristica de ectotérmicos, y todos los aspectos de la historia de
vida de los anfibios estan fuertemente influenciadas por el ambiente externo, incluyendo tiempo y
clima, ya que la temperatura es un factor particularmente importante que afecta las caracteristicas

fisioldgicas de los anfibios (Navas, 1997).

Las temperaturas experimentadas por los anuros de altos rangos altitudinales, pueden ser
perjudiciales para las ranas tropicales de tierras bajas ya que podrian experimentar dificultades en
el movimiento cuando se expone a temperaturas cercanas a 14°C (Navas, 1996 b) y podrian exhibir
incapacidad para moverse en temperaturas entre 7-10° C (Christian et al.,1988). Sin embargo, las
ranas de alta elevacion presentan una mayor capacidad para la actividad a bajas temperaturas, sin

dafios en la capacidad de moverse a temperaturas inferiores a 15° C (Navas, 1996).
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Los anuros sin embargo pueden presentar cambios en su fisiologia para ajustar su actividad a
temperaturas méas bajas en altas elevaciones. Esta notable plasticidad en diversos anuros muestra
que la temperatura en si no podria haber sido el principal factor responsable de la disminucion de
la diversidad de anuros a lo largo de los Andes gradientes altitudinales en los tropicos (Feder y
Lynch, 1982; Navas, 1997).

Es posible que para algunos taxones otros factores de estrés ambiental puedan ser mas importante
que la temperatura. El pH del agua, la intensidad de la radiacion UV, y otras variables que pueden

influir en el desarrollo de los huevos y su eclosion como posibles candidatos. (Navas, 2006).

Cambio climatico

Muchos estudios en ecosistemas templados han propuesto que el calentamiento global puede
impulsar a las especies a cambiar de &mbito geogréafico; sin embargo, la falta de estudios en los
trépicos hace dificil evidenciar un patrén altitudinal claro (Colwell et al., 2008, Urbina-Cardona,
2011). Corn (2005) discute que la relacién entre las condiciones propicias para los anfibios y el
cambio climatico puede ser ambigua, pero es bastante facil de predecir consecuencias graves que
afecten la abundancia y la distribucion de los anfibios, si las predicciones del cambio climatico

para escenarios futuros se llegaran a cumplir.

Segun los modelos predictivos futuros, los resultados de los modelos climaticos basados en el
aumento de las concentraciones de CO2 atmosférico, predicen que las temperaturas medias globales
subirian 1.2 a 3.5° C, pero los aumentos serian mayores en latitudes medias y altas y mayor sobre
los continentes que sobre los océanos (MacCracken et al., 2001). Por lo cual, cambios en los niveles
de temperatura puede afectar la biologia de numerosas especies en todo el mundo. La temperatura
promedio global ha aumentado aproximadamente 0,6° C durante el siglo pasado, que es el periodo
mas caliente del milenio anterior (Jones et al., 2001). Este aumento de temperatura es atribuible en
gran medida al aumento de los gases de efecto invernadero (Crowley, 2000). Por lo tanto, puesto
que la disminucion de los anfibios es ya un problema relevante, el potencial de riesgo mucho mayor

de la extincidn hace que sea importante para comprender como el cambio climatico afecta a los
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anfibios (Corn, 2005). Nuestros modelos encontraron una reduccién en el area potencial de
distribucion para los escenarios futuros, donde se evidencid una disminucion principalmente para
las especies de los géneros Atelopus, Pristimantis y Bolitoglossa, los cuales son los grupos mas

amenazados en Colombia (Rueda-Almonacid et al., 2004).

Dichos resultados se pueden relacionar con los efectos que se pueden generar a partir del cambio
climético, como: un reducido proceso de éxito reproductivo, reduccion del suministro de alimentos,
y una alteracién en el comportamiento reproductivo (Corn, 2005). Donnelly y Crump (1998)
predicen que los efectos serdn mayores en las especies endémicas, aquellas restringidas a un lugar
especifico y que por lo general tienen requerimientos ecoldgicos especializados como algunas
especies de Atelopus y Bolitoglossa evaluadas en este estudio. Por otro lado, posibles cambios en
los rangos de distribucion de especies de anfibios, se pueden ver alterados ya que si los cambios
climaticos generen efectos positivos en terminos de expansiones, esto representado sobre todo para
especies de tierras bajas y medias, como las evidenciadas en este estudio para: P. frater, R. adiazeta,
P. jorgevelosai, H. Ibama, P. carranguerorum entre otras (Anexo 4) las cuales se encuentran en la
categoria de Vulnerable con un area superior a los 20.000 km? seguin la [IUCN (2015). Sin embargo,
los cambios para muchas especies de anfibios de los Andes tropicales esta restringida
evolutivamente a rangos altitudinales de distribucion menores a 500 m de altitud (Bernal y Lynch,
2008), por lo cual, la probabilidad de que ocurran eventos futuros de expansion son dificiles de
imaginar. Por otro lado, aquellas especies que logren cambiar altitudinalmente su distribucion,
competirdn en el nuevo ambiente colonizado con aquellas especies que se hayan mantenido en su

habitat, aumentando la sobreposicion de nicho tréfico y espacial entre las especies y poblaciones
sobrevivientes (Urbina-Cardona, 2011).

Areas protegidas y zonas prioritarias de conservacion

Las areas protegidas han sido concebidas como espacios naturales de importancia ecoldgica que

resguardan la diversidad bioldgica (Dudley, 2008), ocupando el 13% del area global (Bertzky et
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al., 2012), y cuya expansion ha sido variable entre las diferentes regiones del planeta, siendo Norte
y Suramérica las regiones con mayor expansion (Zimmerer et al., 2004), lo cual se soporta por el
énfasis sobre la estrategia de expansion de las PAs en estas regiones (Le Saout et al., 2013,
Naughton-Treves et al., 2005, Nori et al., 2015). Sin embargo, los vacios en términos de eficiencia
en el resguardo de la diversidad pueden ser evidentes en algunas regiones y en grupos biologicos
particulares (Venter et al., 2014; Butchart et al., 2015; Nori et al., 2015), como lo son los anfibios,
los cuales estan considerados como el grupo que mas vacios tiene en términos de proteccion en
relacion al nimero elevado de especies en alguna categoria de amenaza (Rueda-Almonacid et al.,
2004), registrandose que un 25% de los anfibios del planeta estan por fuera de las PAs (Nori et al.,
2015).

Nuestros resultados exponen el limitado nivel conservacion que presentan la mayoria de especies
de anfibios al no estar bien representadas en términos de distribucién en las PAs, ya que, solo 25
PAs de los 131 de la cordillera Oriental albergan algun registro para los anfibios amenazados, lo
cual también se puede evidenciar en la cobertura de las areas protegidas frente a los modelos
potenciales de riqueza (Figuras 15-19). Todas las especies evaluadas tienen al menos un registro
fuera de las areas protegidas, y el 38% de especies estan por completo fuera de estas, lo cual
contrasta con el 61% de especies que tienen presencia limitada dentro de algln area con proteccion
ambiental. Por ejemplo, géneros méas vulnerables como Atelopus, estan representados por siete
especies con registros dentro de algun area protegida, mientras que tres especies (A. minutulus, A.
pedimarmoratus, A. subornatus) presentan todos los registros fuera de los PAs, datando el dltimo
registro en 1985, 1996 y 1999 respectivamente. No obstante, parques nacionales naturales como
Chingaza, Pisba, y la Cordillera de los Picachos representan areas que pueden albergar poblaciones
remanentes que aun no han sido detectadas, al igual que para las especies del género Pristimantis
que representan el género con mayor nimero de especies amenazadas para la Cordillera Oriental
(IUCN, 2015).

Sin embargo, la situacién actual de las localidades correspondientes al 41% de los registros
historicos se encuentran en zonas con algun impacto antropico, las cuales en su mayoria estan
representadas por cultivos, por lo cual en términos de conservacion podria estar generando

extinciones locales, ya que la mayoria de las especies esta relacionadas con zonas con cobertura
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boscosa o areas de paramos que se han perdido progresivamente. Lo cual contrasta con areas fuera
de las PAs que mantienen una cobertura de vegetacion natural, en donde 46 especies estan presentes
con 28% de los registros histdricos, dicha informacion refuerza la necesidad de establecer nuevas
areas protegidas que salvaguarden posibles poblaciones de anfibios amenazados que se encuentran
por fuera de las areas protegidas. No obstante, en la mayoria de los casos los recursos y fondos son
limitados para la adquisicion de nuevos espacios geogréficos, por lo que los esfuerzos deben
complementarse con una adecuada gestion de las &reas protegidas existentes (Le Saout et al., 2013,
Naughton-Treves et al., 2005).

Consideraciones finales

La cordillera Andina de Colombia, es considerada como una de las mas ricas en diversidad de
anfibios (Lynch et al., 1997), de modo que las regiones altas podrian explicar la mayor parte de la
diversidad de anfibios de Colombia. No obstante, la cordillera Oriental ha sido considerada como
una de las cadenas montafiosas menos diversas en anfibios con 131 especies aproximadamente, sin
embargo, se resalta el alto nimero de especies endémicas con 76 (Bernal & Lynch, 2008). Sin
embargo, cabe resaltar que los registros de especies estan es su mayoria restringidos para franjas
altitudinales entre los 1500 y 2600 m.s.n.m. y para la zona del suroriente de la cordillera (Suarez-
Mayorga, 1999; Lynch y Suarez-Mayorga, 2002, Bernal y Lynch, 2008), por lo cual, son pocas las
especies de anfibios registrados en el norte de esta cordillera.

Colombia, encabeza la lista de paises con mayor numero de anfibios amenazados con 276 (IUCN,
2015), esto se refleja en los registros de disminuciones en especies de los géneros Pristimantis,
Dendrobates, Colostethus, Centrolene y Atelopus (IUCN, 2008). La gran mayoria de especies
amenazadas en Colombia se distribuyen en la region Andina, y probablemente por la contribucion
de factores intrinsecos y extrinsecos, que actlan de manera sinérgica (Cooper et al., 2008), por lo
cual esta debe ser la region de mayor prioridad a la hora de generar una iniciativa para la
conservacion de especies de anfibios en el pais (Urbina et al., 2011). Si se tiene en cuenta que los
ecosistemas naturales de Colombia se encuentran seriamente fragmentados, es posible que en
escenarios de cambio climatico, las especies de anfibios invasoras (p. j. Lithobates catesbeianus,

Eleutherodactylus johnstonei) y aquellas nativas con alta capacidad de dispersion traslocada (p.ej.
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Rhinella marina) incrementen su distribucion geografica altitudinal generando la desaparicion de
especies endémicas, empobreciendo el ensamblaje y sus funciones ecoldgicas y en algunos casos
afectando la integridad de las PAs (Nori et al., 2011). A su vez es necesario incrementar los
programas de monitoreo dentro y fuera de los PAs y establecer protocolos adecuados para el
diagnostico de enfermedades emergentes como la Chytridiomycosis, que en la mayoria de los casos
han sido asociados como uno de los factores determinantes en la disminucion de las poblaciones

de anfibios en conjunto con la perdida de habitats (Acevedo et al., 2016a, 2016b).

Segun Urbina-Cardona, (2011) la conservacion de la herpetofauna andina en escenarios de cambio
climético, debe vincular dos estrategias de manejo complementarias: (a) controlar la perdida de
habitat e incrementar la conectividad estructural y funcional a lo largo de gradientes naturales (p.
ej. altitudinales), con el de que la herpetofauna pueda adaptar sus rangos altitudinales con el cambio
climatico; y (b) manejar las matrices antropogénicas y los bordes de los fragmentos remanentes
para minimizar los disturbios y mejorar la calidad de hébitat para aquellas especies (Urbina-
Cardona et al., 2006) que no pueden migrar en busca de nuevas areas a colonizar.
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ANEXOS
Anexo 1. Variables de mayor aporte al modelo de distribucidn potencial y validacién
Rango AUC
Especie Criterio altitudinal Variables climaticas Contribucion | training | AUC test
Allobates juanii CR 479- 880 biol2 (Precipitacion anual) 47.6 0.985 0.987
biol3 (Precipitacion del mes mas
himedo) 38.7
bio18 (Precipitacion del trimestre
mas caliente) 8.1
bioll (Temperatura media del
Atelopus lozanoi CR 2330-3500 trimestre mas frio) 64.1 0.951 0.77
bio8 (Temperatura media del
trimestre mas himedo) 14.1
bio3 (Isotermalidad (Bio2 / Bio7) (*
100)) 7.9
Atelopus bio6 (Temperatura minima del mes
mandingues CR 2600-3200 mas frio) 63.8 0.994 0.999
biol9 (Precipitacion del trimestre
mas frio) 27.5
bio5 (Temperatura maxima del mes
mas caliente) 8.6
Atelopus bioll (Temperatura media del
marinkellei CR 2600-3500 trimestre mas frio) 46.6 0.977 0.898
biol4 (Precipitacion del mes méas
Seco) 25.4
biol8 (Precipitacion del trimestre
mas caliente) 14.6
bio7 (Rango de temperatura anual
Atelopus minutulus |CR 1320- 1666 (Bio5 — Bio6)) 69.1 0.958 0.982
biol5 (Estacionalidad de la
precipitacion (coeficiente de
variacion)) 30.7




bio8 (Temperatura media del
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trimestre mas hiumedo) 0.2
bio2 (Rango de temperatura diurno
Atelopus medio (Temp. Maxima — Temp.
monohernandezi CR 1623-2400 Minima)) 68.8 0.99 0.98
biol10 (Temperatura media del
trimestre mas caliente) 26.1
biol2 (Precipitacion anual) 2.9
bio6 (Temperatura minima del mes
Atelopus muisca CR 2715-3500 mas frio) 52.5 0.995 0.994
biol4 (Precipitacion del mes méas
Seco) 20.9
bio3 (Isotermalidad (Bio2 / Bio7) (*
100)) 20.9
biol3 (Precipitacion del mes méas
Atelopus subornatus | CR 1830-2800 himedo) 23.2 0.969 0.995
bio7 (Rango de temperatura anual
(Bio5 — Bio6)) 16.9
bio6 (Temperatura minima del mes
mas frio) 15.6
biol4 (Precipitacion del mes mas
Seco) 11
Bolitoglossa bio4 (Estacionalidad de temperatura
capitana CR 1538-2500 (desviacion estandar * 100)) 75.9 0.955 0.995
biol4 (Precipitacion del mes méas
Seco) 18.2
bio5 (Temperatura méaxima del mes
maés caliente) 5.7
bio13 (Precipitacion del mes mas
Hyloxalus ruizi CR 1900-2600 himedo) 61.7 0.999 0.963
biol4 (Precipitacion del mes mas
Seco) 10.2




bio7 (Rango de temperatura anual
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(Bio5 — Bi06)) 9.5
biol7 (Precipitacion del trimestre
Allobates ranoides |[EN 400-1600 MAs seco) 43 0.93 0.987
bio2 (Rango de temperatura diurno
medio (Temp. Mé&xima — Temp.
Minima)) 39.8
bio6 (Temperatura minima del mes
mas frio) 17.3
bio2 (Rango de temperatura diurno
Andinobates medio (Temp. Maxima — Temp.
virolinensis EN 1300-2300 Minima)) 66.7 0.992 0.992
bio4 (Estacionalidad de temperatura
(desviacion estandar * 100)) 13.5
biol2 (Precipitacion anual) 6.4
bio2 (Rango de temperatura diurno
Atelopus medio (Temp. Maxima — Temp.
mittermeieri EN 1700-3000 Minima)) 57.9 0.981 0.992
bio6 (Temperatura minima del mes
mas frio) 37.7
biol9 (Precipitacion del trimestre
mas frio) 2.1
bio2 (Rango de temperatura diurno
medio (Temp. Maxima — Temp.
Bolitoglossa pandi | EN 1200-2000 Minima)) 73.3 0.952 0.832
bio3 (Isotermalidad (Bio2 / Bio7) (*
100)) 18.4
biol5 (Estacionalidad de la
precipitacion (coeficiente de
variacion)) 8
Hyalinobatrachium biol6 (Precipitacion del trimestre
esmeralda EN 800-1700 mas himedo) 44.2 0.98 0.91




biol9 (Precipitacion del trimestre
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mas frio) 27.3
bio7 (Rango de temperatura anual
(Bio5 — Bi06)) 8.1
Hyloscirtus biol9 (Precipitacion del trimestre
denticulentus EN 1300-2400 mas frio) 39.9 0.975 0.946
bio7 (Rango de temperatura anual
(Bio5 — Bi06)) 24.6
bio4 (Estacionalidad de temperatura
(desviacion estandar * 100)) 16.9
bio6 (Temperatura minima del mes
Hyloscirtus lynchi | EN 2000-3200 mas frio) 63.3 0.937 0.969
biol9 (Precipitacion del trimestre
mas frio) 26.2
bio4 (Estacionalidad de temperatura
(desviacion estandar * 100)) 8.3
Hyloscirtus bio6 (Temperatura minima del mes
piceigularis EN 1700-2600 mas frio) 55.8 0.849 0.681
biol9 (Precipitacion del trimestre
mas frio) 32.8
bio2 (Rango de temperatura diurno
medio (Temp. Maxima — Temp.
Minima)) 11.4
Pristimantis bio6 (Temperatura minima del mes
bacchus EN 1400-2600 mas frio) 29.5 0.92 0.98
bio3 (Isotermalidad (Bio2 / Bio7) (*
100)) 27.2
biol4 (Precipitacion del mes mas
Seco) 16.7
Pristimantis biol9 (Precipitacion del trimestre
jorgevelosai EN 1900-2600 mas frio) 42 0.969 0.917
bio6 (Temperatura minima del mes
mas frio) 29.1




bio4 (Estacionalidad de temperatura
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(desviacion estandar * 100)) 13.6
Pristimantis biol9 (Precipitacion del trimestre
merostictus EN 1600-2600 mas frio) 51.5 0.91 0.896
bio4 (Estacionalidad de temperatura
(desviacion estandar * 100)) 20
bio6 (Temperatura minima del mes
mas frio) 154
Pristimantis
renjiforum EN 200-2800 biol2 (Precipitacion anual) 53.4 0.992 0.981
bio4 (Estacionalidad de temperatura
(desviacion estandar * 100)) 335
bio9 (Temperatura media del
trimestre mas seco) 9.2
bio3 (Isotermalidad (Bio2 / Bio7) (*
Bolitoglossa lozanoi | VU 300-1300 100)) 71.2 0.873 0.802
biol4 (Precipitacion del mes mas
Seco) 7.3
biol5 (Estacionalidad de la
precipitacion (coeficiente de
variacion)) 7.3
Centrolene buckleyi | VU 2500-3400 biol (Temperatura media anual) 69.9 0.922 0.883
biol2 (Precipitacion anual) 16.7
biol9 (Precipitacion del trimestre
mas frio) 59
Centrolene biol9 (Precipitacion del trimestre
daidaleum VU 1500-2060 mas frio) 49 0.936 0.995
bio6 (Temperatura minima del mes
mas frio) 47.5
bioll (Temperatura media del
trimestre mas frio) 2.2
Hyalinobatrachium bio4 (Estacionalidad de temperatura
ibama VU 1445-2400 (desviacién estandar * 100)) 79.1 0.96 0.832




biol9 (Precipitacion del trimestre
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mas frio) 12.1
bio6 (Temperatura minima del mes
mas frio) 7.9
Hyloscirtus lindae | VU 2000-2600 biol (Temperatura media anual) 47.3 0.928 0.985
bio4 (Estacionalidad de temperatura
(desviacion estandar * 100)) 14.5
bio3 (Isotermalidad (Bio2 / Bio7) (*
100)) 13.8
Hyloscirtus bio3 (Isotermalidad (Bio2 / Bio7) (*
torrenticola VU 700-2200 100)) 41.9 0.932 0.68
biol5 (Estacionalidad de la
precipitacion (coeficiente de
variacion)) 29.9
biol3 (Precipitacion del mes méas
himedo) 20.9
Hyloxalus vergeli | VU 1000-2300 biol2 (Precipitacion anual) 88.6 0.756 0.695
bio4 (Estacionalidad de temperatura
(desviacion estandar * 100)) 11.4
Hypodactylus biol3 (Precipitacion del mes mas
dolops VU 919-1490 hdmedo) 26 0.999 0.968
bio3 (Isotermalidad (Bio2 / Bio7) (*
100)) 21.8
biol9 (Precipitacion del trimestre
mas frio) 18.6
biol5 (Estacionalidad de la
precipitacion (coeficiente de
variacion)) 16.9
bio6 (Temperatura minima del mes
Pristimantis affinis | VU 1800-3000 mas frio) 74.5 0.919 0.854
biol5 (Estacionalidad de la
precipitacion (coeficiente de
variacion)) 135




bio18 (Precipitacion del trimestre
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mas caliente) 59
bio4 (Estacionalidad de temperatura
Pristimantis bicolor | VU 1740-2654 (desviacion estandar * 100)) 55.1 0.883 0.861
biol9 (Precipitacion del trimestre
mas frio) 21.6
biol2 (Precipitacion anual) 8.4
Pristimantis biol9 (Precipitacion del trimestre
carranguerorum VU 800-2300 mas frio) 36.9 0.96 0.956
biol4 (Precipitacion del mes mas
Seco) 26.1
bio6 (Temperatura minima del mes
mas frio) 20.1
Pristimantis biol9 (Precipitacion del trimestre
douglasi VU 1300-2800 mas frio) 34.3 0.95 0.958
bio9 (Temperatura media del
trimestre mas seco) 31.3
biol3 (Precipitacion del mes mas
himedo) 9.6
bio6 (Temperatura minima del mes
Pristimantis elegans | VU 2833-3500 mas frio) 46.7 0.96 0.933
biol5 (Estacionalidad de la
precipitacion (coeficiente de
variacion)) 18.9
bio10 (Temperatura media del
trimestre mas caliente) 8.3
biol6 (Precipitacion del trimestre
Pristimantis frater |VU 1369-2400 méas humedo) 74.5 0.945 0.94
bio6 (Temperatura minima del mes
mas frio) 12.2
bio13 (Precipitacion del mes mas
himedo) 5.7




Pristimantis
petersorum

VU

1400-2712

bio8 (Temperatura media del
trimestre méas himedo)

53.7

bio4 (Estacionalidad de temperatura
(desviacion estandar * 100))

17.9

bio2 (Rango de temperatura diurno
medio (Temp. Mé&xima — Temp.
Minima))

11.6

0.985

90

0.978

Rulyrana adiazeta

VU

1023-1900

bio4 (Estacionalidad de temperatura
(desviacion estandar * 100))

44.2

bio2 (Rango de temperatura diurno
medio (Temp. Maxima — Temp.
Minima))

39.5

biol5 (Estacionalidad de la
precipitacion (coeficiente de
variacion))

14.5

0.835

0.743
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Anexo 2. Variables de mayor aporte al modelo de distribucion potencial para el escenario optimista para los afios 2050 y 2070 y la
validacion por AUC

Escenario
optimista 2050 Escenario optimista 2070
AUC

Variables Contribucié | trainin | AUC Contribucié | AUC AUC
Especie Criterio |climaticas n g test Variables climaticas n training | test

biol6

(Precipitacion del biol6 (Precipitacion
Allobates trimestre méas del trimestre mas 0.97
juanii CR himedo) 55.1| 0.982| 0.982|himedo) 74.2| 0.983 8

biol2

(Precipitacion biol3 (Precipitacion

total anual) 17.3 del mes mas himedo) 10.8

biol3

(Precipitacion del biol9 (Precipitacion

mes mas humedo) 8.7 del trimestre mas frio) 6.1

bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura
Atelopus minima del mes minima del mes mas 0.78
lozanoi CR mas frio) 57.1| 0.959| 0.77|frio) 50.5| 0.978 8

biol0

(Temperatura

media del biol0 (Temperatura

trimestre mas media del trimestre

caliente) 11.1 maés caliente) 9.5

bioll

(Temperatura

media del biol3 (Precipitacion

trimestre mas frio) 9.4 del mes mas himedo) 9.3




bio6 (Temperatura

bio6 (Temperatura
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Atelopus minima del mes minima del mes mas 0.99
mandingues |CR mas frio) 25.8 1| 0.999 frio) 25 0.999 9

biol3

(Precipitacion del biol3 (Precipitacion

mes mas himedo) 21.4 del mes mas himedo) 24.8

biol6

(Precipitacion del biol8 (Precipitacion 13.7

trimestre méas del trimestre mas ‘

himedo) 12 caliente)

biol8

(Precipitacion del 101 bio16 (Precipitacion

trimestre méas ' del trimestre mas

caliente) himedo) 135

biol8

(Precipitacion del bio6 (Temperatura
Atelopus trimestre mas minima del mes mas 0.94
marinkellei |CR caliente) 29.6| 0.984| 0.95|frio) 31.4| 0.984 3

bio4 (Estacionalidad de

bio6 (Temperatura temperatura

minima del mes (desviacion estandar *

mas frio) 27.5 100) 25.4

bio4

(Estacionalidad de

temperatura

(desviacion biol2 (Precipitacion

estandar * 100)) 19.7 total anual) 12.9

bio4

(Estacionalidad de

temperatura biol6 (Precipitacion
Atelopus (desviacion del trimestre mas 0.99
minutulus CR estandar * 100)) 34| 0.993| 0.993|himedo) 24.8|  0.992 1




hiol6
(Precipitacion del
trimestre mas

bio4 (Estacionalidad de
temperatura
(desviacion estandar *
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himedo) 31 100) 24.5

biol5

(Estacionalidad de biol5 (Estacionalidad

la precipitacién de la precipitacion 17.2

(coeficiente de (coeficiente de

variacion) 15.2 variacion)

bio2 (Rango de

temperatura bio2 (Rango de
Atelopus diurno medio temperatura diurno
monohernan (Temp. Méxima — medio (Temp. Mé&xima 0.94
dezi CR Temp. Minima)) 50.3| 0.995| 0.949|— Temp. Minima)) 52.3 0.995 9

bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura

minima del mes minima del mes mas

mas frio) 21 frio) 24.9

biol4

(Precipitacion del biol4 (Precipitacion

mes mMas seco) 8.7 del mes més seco) 7.9

bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura
Atelopus minima del mes minima del mes mas 0.99
muisca CR mas frio) 51.8| 0.997| 0.99|frio) 41.9 0.997 3

biol5

(Estacionalidad de

la precipitacion

(coeficiente de bio3 (Isotermalidad

variacion) 11.8 (Bio2 / Bio7) (* 100)) 17.1

bio3

(Isotermalidad biol8 (Precipitacion

(Bio2 / Bio7) (* del trimestre mas

100)) 8.8 caliente) 9
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bio4

(Estacionalidad de

temperatura
Atelopus (desviacion biol9 (Precipitacion 0.99
subornatus | CR estandar * 100)) 33.7| 0.968| 0.997|del trimestre mas frio) 17.8| 0.971 6

biol3 bio7 (Rango de

(Precipitacion del temperatura anual

mes mas himedo) 21.6 (Bio5 — Bi06)) 13.1

bio9 (Temperatura bio4 (Estacionalidad de

media del temperatura

trimestre mas (desviacion estandar *

seco) 14.7 100) 12.1

bio7 (Rango de

temperatura anual bio3 (Isotermalidad

(Bio5 — Bi06)) 12.2 (Bio2 / Bio7) (* 100)) 11.5

bio4

(Estacionalidad de bio4 (Estacionalidad de

temperatura temperatura
Bolitoglossa (desviacion (desviacion estandar * 0.99
capitana CR estandar * 100)) 91.7| 0.981| 0.998|100) 924 0.98 4

biol4

(Precipitacion del biol4 (Precipitacion

mes mas Seco) 8.2 del mes més seco) 6.3

bio3

(Isotermalidad
Hyloxalus (Bio2 / Bio7) (* biol2 (Precipitacion 0.98
ruizi CR 100)) 40.7 1| 0.981 |total anual) 47.8 0.999 2

biol2

(Precipitacion bio3 (Isotermalidad

total anual) 17.5 (Bio2 / Bio7) (* 100)) 18.9

biol4

(Precipitacion del biol4 (Precipitacion

mes mas seco) 11.6 del mes més seco) 14




biol7
(Precipitacion del
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Allobates trimestre mas biol7 (Precipitacion 0.94
ranoides EN seco) 56.5| 0.943| 0.983]del trimestre méas seco) 51.9| 0.924 8

bio2 (Rango de

temperatura bio2 (Rango de

diurno medio temperatura diurno

(Temp. Maxima — medio (Temp. Maxima

Temp. Minima)) 25.4 — Temp. Minima)) 22.7

bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura

minima del mes minima del mes mas

mas frio) 14.2 frio) 14.9

bio2 (Rango de

temperatura bio2 (Rango de

diurno medio temperatura diurno
Andinobates (Temp. Méxima — medio (Temp. Méaxima 0.99
virolinensis | EN Temp. Minima)) 67.6| 0.991| 0.993|— Temp. Minima)) 66.8 0.991 3

bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura

minima del mes minima del mes mas

mas frio) 12.4 frio) 14.8

biol7

(Precipitacion del

trimestre mas biol7 (Precipitacion

Seco) 12.1 del trimestre mas seco) 11.9

bio2 (Rango de

temperatura bio2 (Rango de

diurno medio temperatura diurno
Atelopus (Temp. Méxima — medio (Temp. Méxima 0.99
mittermeieri | EN Temp. Minima)) 56.1| 0.988| 0.994 |- Temp. Minima)) 56.5 0.986 3

bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura

minima del mes minima del mes méas

mas frio) 33.5 frio) 35.2




bio19
(Precipitacion del

biol9 (Precipitacion
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trimestre mas frio) 6.8 del trimestre mas frio) 4.4

bio4

(Estacionalidad de

temperatura bio7 (Rango de
Bolitoglossa (desviacion temperatura anual 0.75
pandi EN estandar * 100)) 46| 0.997| 0.741|(Bio5 — Bio6)) 37.7| 0.995 5

bio4 (Estacionalidad de

biol4 temperatura 325

(Precipitacion del (desviacion estandar * '

mes mMas seco) 22.7 100)

bio7 (Rango de

temperatura anual bio3 (Isotermalidad

(Bio5 — Bi06)) 16.6 (Bio2 / Bio7) (* 100)) 11.7
Hyalinobatra biol9
chium (Precipitacion del biol9 (Precipitacion 0.92
esmeralda EN trimestre mas frio) 71.3| 0.983| 0.919|del trimestre mas frio) 72.2| 0.984 5

biol3

(Precipitacion del 10.8 biol3 (Precipitacion

mes mas himedo) del mes mas himedo) 10.7

biol2

(Precipitacion biol2 (Precipitacion

total anual) 9 total anual) 8.8

bio9 (Temperatura

media del bio5 (Temperatura
Hyloscirtus trimestre mas maxima del mes mas 0.90
denticulentus | EN seco) 46.1| 0.761| 0.871]caliente) 38.2 0.827 6

bio4

(Estacionalidad de

temperatura

(desviacion bio3 (Isotermalidad

estandar * 100)) 32.3 (Bio2 / Bio7) (* 100)) 28.9




hiol8
(Precipitacion del
trimestre mas

bio18 (Precipitacion
del trimestre mas
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caliente) 7.6 caliente) 26.7

bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura
Hyloscirtus minima del mes minima del mes mas 0.99
lynchi EN mas frio) 56.6| 0.959| 0.91|frio) 49.3 0.993 4

bio19

(Precipitacion del biol9 (Precipitacion

trimestre mas frio) 38.2 del trimestre mas frio) 46.3

bio4

(Estacionalidad de bio4 (Estacionalidad de

temperatura temperatura

(desviacion (desviacion estandar *

estandar * 100)) 2.8 100) 3.1

bio19
Hyloscirtus (Precipitacion del biol9 (Precipitacion 0.74
piceigularis |EN trimestre mas frio) 52.7| 0.874| 0.671|del trimestre mas frio) 58 0.876 4

bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura

minima del mes minima del mes mas

mas frio) 32 frio) 28.6

biol8

(Precipitacion del bio18 (Precipitacion

trimestre méas del trimestre mas

caliente) 11.2 caliente) 5

biol4
Pristimantis (Precipitacion del biol4 (Precipitacion 0.97
bacchus EN mes mMas seco) 47.2| 0.918| 0.971|del mes mas seco) 45.8| 0.907 1

biol9

(Precipitacion del biol9 (Precipitacion

trimestre mas frio) 25.3 del trimestre mas frio) 34.8




bio6 (Temperatura
minima del mes

bio6 (Temperatura
minima del mes mas
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mas frio) 20.4 frio) 17.4

bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura
Pristimantis minima del mes minima del mes mas 0.95
jorgevelosai |EN mas frio) 27.4| 0.991| 0.964|frio) 39.8 0.951 5

bio4

(Estacionalidad de bio4 (Estacionalidad de

temperatura temperatura

(desviacion (desviacion estandar *

estandar * 100)) 19.8 100) 29.9

biol6

(Precipitacion del

trimestre méas biol9 (Precipitacion

himedo) 17.2 del trimestre mas frio) 9.2

bio19
Pristimantis (Precipitacion del biol9 (Precipitacion 0.75
merostictus |EN trimestre mas frio) 54.9| 0.87| 0.752|del trimestre mas frio) 544| 0.926 6

biol4

(Precipitacion del biol4 (Precipitacion

mes mas seco) 22.8 del mes més seco) 24.9

bio6 (Temperatura bio18 (Precipitacion

minima del mes del trimestre mas

mas frio) 17.5 caliente) 9.8

biol3
Pristimantis (Precipitacion del biol2 (Precipitacion 0.99
renjiforum EN mes méas himedo) 454 0.995| 0.983 total anual) 50.9| 0.995 2

bio4

(Estacionalidad de bio4 (Estacionalidad de

temperatura temperatura

(desviacion (desviacion estandar *

estandar * 100)) 23.9 100) 12.6
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biol2 bio9 (Temperatura

(Precipitacion media del trimestre

total anual) 13.6 mas seco) 9

bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura
Bolitoglossa minima del mes minima del mes mas 0.83
lozanoi VU mas frio) 55.3| 0.863| 0.836|frio) 33.1 0.892 2

bio4

(Estacionalidad de

temperatura bio7 (Rango de

(desviacion temperatura anual

estandar * 100)) 16.7 (Bio5 — Bio6)) 18.1

biol5

(Estacionalidad de biol5 (Estacionalidad

la precipitacion de la precipitacion

(coeficiente de (coeficiente de

variacion) 15.6 variacion) 14.4

bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura
Centrolene minima del mes minima del mes mas 0.88
buckleyi VU mas frio) 60| 0.922| 0.889|frio) 57.7 0.924 1

biol6

(Precipitacion del

trimestre méas biol9 (Precipitacion

himedo) 12.7 del trimestre mas frio) 10.5

biol0

(Temperatura

media del bioll (Temperatura

trimestre mas media del trimestre

caliente) 6.9 mas frio) 7.4

bio6 (Temperatura
Centrolene minima del mes biol9 (Precipitacion 0.88
daidaleum |VU mas frio) 38.7| 0.929| 0.85|del trimestre mas frio) 353| 0.933 1
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biol6

(Precipitacion del 6.3 bio6 (Temperatura

trimestre mas ' minima del mes mas

himedo) frio) 29.9

bio8 (Temperatura

media del bio8 (Temperatura

trimestre mas media del trimestre

himedo) 19.8 mas humedo) 15.9

bio4

(Estacionalidad de bio4 (Estacionalidad de

temperatura temperatura
Hyalinobatra (desviacion (desviacion estandar * 0.73
chium ibama | VU estandar * 100)) 89.8| 0.948| 0.585|100) 61.9| 0.974 3

bio6 (Temperatura

minima del mes biol9 (Precipitacion

mas frio) 5.2 del trimestre mas frio) 12.2

bio19 bio6 (Temperatura

(Precipitacion del minima del mes mas

trimestre mas frio) 3.3 frio) 9.7

bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura
Hyloscirtus minima del mes minima del mes mas 0.87
lindae VU mas frio) 36.2| 0.919| 0.957|frio) 34.7 0.942 5

bio3

(Isotermalidad

(Bio2 / Bio7) (* biol9 (Precipitacion

100)) 15.2 del trimestre mas frio) 22.2

bio10

(Temperatura

media del

trimestre mas biol (Temperatura

caliente) 12.3 media anual) 9.9
Hyloscirtus bio3 bio3 (Isotermalidad 0.79
torrenticola | VU (Isotermalidad 86.4| 0.763| 0.869|(Bio2/Bio7) (* 100)) 61.2 0.762 6




(Bio2 / Bio7) (*
100))

biol5
(Estacionalidad de
la precipitacion
(coeficiente de

bio4 (Estacionalidad de
temperatura
(desviacion estandar *
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variacion) 11.7 100) 33.6
bio7 (Rango de biol8 (Precipitacion
temperatura anual del trimestre mas
(Bio5 — Bio6)) 1 caliente) 4.6
bio4
(Estacionalidad de bio4 (Estacionalidad de
temperatura temperatura
Hyloxalus (desviacion (desviacion estandar * 0.83
vergeli VU estandar * 100)) 60.6| 0.85| 0.753|100) 57.5| 0.902 2
biol2
(Precipitacion biol2 (Precipitacion
total anual) 37.6 total anual) 16.9
bio3
(Isotermalidad
Hypodactylus (Bio2 / Bio7) (* biol3 (Precipitacion
dolops VU 100)) 50.5| 0.999| 0.947 |del mes mas himedo) 38.4| 0.999| 0.99
biol3
(Precipitacion del bio3 (Isotermalidad
mes mas hiimedo) 28.4 (Bio2 / Bio7) (* 100)) 34.6
biol9
(Precipitacion del biol9 (Precipitacion
trimestre mas frio) 7.8 del trimestre mas frio) 16.1
bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura
Pristimantis minima del mes minima del mes mas 0.85
affinis VU mas frio) 61.2| 0.937| 0.832|frio) 60.7 0.96 1




hiol8
(Precipitacion del
trimestre mas

bio18 (Precipitacion
del trimestre mas
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caliente) 10.8 caliente) 13.3

biol5

(Estacionalidad de

la precipitacion

(coeficiente de biol4 (Precipitacion

variacion) 9 del mes mas seco) 55

biol9
Pristimantis (Precipitacion del biol9 (Precipitacion 0.88
bicolor VU trimestre mas frio) 28.3| 0.842| 0.808 |del trimestre mas frio) 34| 0.882 6

bio4

(Estacionalidad de

temperatura

(desviacion biol4 (Precipitacion

estandar * 100)) 26.1 del mes mas seco) 37.5

bio4 (Estacionalidad de

biol4 temperatura

(Precipitacion del (desviacion estandar *

mes mas seco) 19.9 100) 18.8
Pristimantis bio19
carrangueror (Precipitacion del biol9 (Precipitacion 0.94
um VU trimestre mas frio) 35.8| 0.954| 0.955del trimestre mas frio) 36.1 0.961 1

bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura

minima del mes minima del mes mas

mas frio) 24 frio) 19.6

biol5

(Estacionalidad de biol5 (Estacionalidad

la precipitacion de la precipitacion

(coeficiente de (coeficiente de

variacion) 13.9 variacion) 15.5
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bio4

(Estacionalidad de bio4 (Estacionalidad de

temperatura temperatura
Pristimantis (desviacion (desviacion estandar * 0.98
douglasi VU estandar * 100)) 439| 0.967| 0.976|100) 40 0.962 1

bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura

minima del mes minima del mes mas

mas frio) 32.6 frio) 331

biol3

(Precipitacion del biol3 (Precipitacion

mes mas himedo) 9.7 del mes mas himedo) 10.4

bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura
Pristimantis minima del mes minima del mes mas 0.93
elegans VU mas frio) 4441 0.954| 0.937|frio) 42.8 0.953 5

biolb

(Estacionalidad de biol5 (Estacionalidad

la precipitacion de la precipitacion

(coeficiente de (coeficiente de

variaciéon) 23.7 variacion) 20.8

bioll

(Temperatura bio5 (Temperatura

media del méaxima del mes méas

trimestre més frio) 7.4 caliente) 12.1

biol6

(Precipitacion del bio16 (Precipitacion
Pristimantis trimestre méas del trimestre mas 0.90
frater VU himedo) 69.9| 0.948| 0.903|himedo) 71.6 0.94 7

biol3

(Precipitacion del biol9 (Precipitacion

mes mas himedo) 6.7 del trimestre mas frio) 5.7

biol4

(Precipitacion del biol4 (Precipitacion

mes mas seco) 5.6 del mes més seco) 53
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bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura
Pristimantis minima del mes minima del mes mas 0.98
petersorum | VU mas frio) 45.8| 0.995| 0.979|frio) 55.9 0.995 5
bio4
(Estacionalidad de
temperatura
(desviacion biol4 (Precipitacion
estandar * 100)) 12.2 del mes mas seco) 11.8
biol8
(Precipitacion del
trimestre mas biol9 (Precipitacion
caliente) 8.1 del trimestre mas frio) 6.3
bio2 (Rango de
temperatura biol5 (Estacionalidad
diurno medio de la precipitacion
Rulyrana (Temp. Maxima — (coeficiente de
adiazeta VU Temp. Minima)) 46.6| 0.833| 0.754|variacion) 48.7 0.869| 0.88
biol5
(Estacionalidad de bio2 (Rango de
la precipitacion temperatura diurno
(coeficiente de medio (Temp. Maxima
variacion) 43.5 — Temp. Minima)) 30.7
bio19
(Precipitacion del biol9 (Precipitacion
trimestre mas frio) 7.8 del trimestre mas frio) 8.2

Anexo 3. Variables de mayor aporte al modelo de distribucion potencial para el escenario pesimista para los afios 2050 y 2070 y la
validacién por AUC

Escenario
pesimista 2050 Escenario pesimista 2070
Criteri Contribucié | AUC AUC Contribucié | AUC AUC
Especie o Variables climaticas | n training |test |Variables climaticas n training | test
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biol6 (Precipitacion
Allobates del trimestre mas biol3 (Precipitacion
juanii CR himedo) 73.3 0.981| 0.977 | del mes mas humedo) 45.3 0.981| 0.976
biol3 (Precipitacion biol6 (Precipitacion
del mes mas del trimestre mas
himedo) 9.9 himedo) 25.3
bio19 (Precipitacion
del trimestre mas biol2 (Precipitacion
frio) 6.4 total anual) 11.3
bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura
Atelopus minima del mes mas minima del mes mas
lozanoi CR frio) 55.8 0.756| 0.959 | frio) 42.7 0.981| 0.75
bio8 (Temperatura
media del trimestre bio3 (Isotermalidad
més humedo) 9.4 (Bio2 / Bio7) (* 100)) 14.4
biol (Temperatura 79 biol3 (Precipitacion
media anual) ' del mes mas humedo) 8.2
Atelopus bio6 (Temperatura
mandingue minima del mes méas biol3 (Precipitacion
s CR frio) 27.3] 0.999 1| del mes mas himedo) 259 0.999 1
biol8 (Precipitacion bio6 (Temperatura
del trimestre méas minima del mes més
caliente) 19.9 frio) 24
biol6 (Precipitacion biol6 (Precipitacion
del trimestre mas del trimestre mas
himedo) 10.9 himedo) 17.4
bio18 (Precipitacion
biol4 (Precipitacion del trimestre mas
del mes mas seco) 9.5 caliente) 14.2
bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura
Atelopus minima del mes mas minima del mes mas
marinkellei | CR frio) 31.3 0.985] 0.954 | frio) 28.3 0.983| 0.944




bio4 (Estacionalidad
de temperatura
(desviacion estandar

bio4 (Estacionalidad de
temperatura
(desviacion estandar *
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*100) 27.8 100) 26.2
biol2 (Precipitacion biol2 (Precipitacion
total anual) 11.6 total anual) 9.4
biol5 (Estacionalidad
biol6 (Precipitacion de la precipitacion
Atelopus del trimestre mas (coeficiente de
minutulus | CR himedo) 30.7 0.99 0.991 | variacion) 27.5 0.995| 0.999
bio4 (Estacionalidad bio4 (Estacionalidad de
de temperatura temperatura
(desviacion estandar (desviacion estandar *
*100) 25.2 100) 21.6
biol6 (Precipitacion
biol4 (Precipitacion del trimestre mas 20.9
del mes maés seco) 17.1 himedo)
bio2 (Rango de
temperatura diurno bio2 (Rango de
Atelopus medio (Temp. temperatura diurno
monoherna Méaxima — Temp. medio (Temp. Maxima
ndezi CR Minima)) 54.5 0.996| 0.922 | — Temp. Minima)) 58.5 0.995| 0.948
bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura
minima del mes mas minima del mes méas
frio) 22.5 frio) 24.4
bio19 (Precipitacion
del trimestre mas 8.8 biol9 (Precipitacion
frio) del trimestre mas frio) 6.9
bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura
Atelopus minima del mes mas minima del mes mas
muisca CR frio) 47.1| 0.996| 0.997 | frio) 46.6| 0996 0.99




biol8 (Precipitacion
del trimestre mas

biol8 (Precipitacion
del trimestre mas
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caliente) 15.3 caliente) 19.1
biol4 (Precipitacion bio3 (Isotermalidad
del mes mas seco) 11.3 (Bio2 / Bio7) (* 100)) 10.3
bio4 (Estacionalidad bio4 (Estacionalidad de
de temperatura temperatura
Atelopus (desviacion estandar (desviacion estandar *
subornatus |CR *100) 20.6 0.967| 0.995| 100) 31.2 0.954| 0.977
biol3 (Precipitacion bio7 (Rango de
del mes mas temperatura anual
himedo) 18.8 (Bio5 — Bi06)) 135
bio7 (Rango de
temperatura anual biol3 (Precipitacion
(Bio5 — Bio6)) 15.6 del mes mas himedo) 12.9
bio9 (Temperatura bio9 (Temperatura
media del trimestre media del trimestre
Mas seco) 12.6 Mas seco) 12.8
bio4 (Estacionalidad bio4 (Estacionalidad de
de temperatura temperatura
Bolitogloss (desviacion estandar (desviacion estandar *
a capitana |CR *100) 84.2| 0.979|0.998 | 100) 75.4| 0.983| 0.998
biol4 (Precipitacion biol4 (Precipitacion
del mes més seco) 14.9 del mes més seco) 18.7
Hyloxalus biol2 (Precipitacion biol2 (Precipitacion
ruizi CR total anual) 50.7 1| 0.978 | total anual) 581 0.999| 0.99
bio3 (Isotermalidad bio7 (Rango de
(Bio2 / Bio7) (* temperatura anual
100)) 13.7 (Bio5 — Bio6)) 10.6
bio7 (Rango de
temperatura anual bio3 (Isotermalidad
(Bio5 — Bio6)) 13 (Bio2 / Bio7) (* 100)) 7.5




biol7 (Precipitacion
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Allobates del trimestre mas biol4 (Precipitacion
ranoides |EN Seco) 56.2 0.937 0.955| del mes mas seco) 754 0.959| 0.802
bio2 (Rango de
temperatura diurno
medio (Temp. biol8 (Precipitacion
Maéaxima — Temp. del trimestre mas
Minima)) 16.6 caliente) 12.7
bio2 (Rango de
biol8 (Precipitacion temperatura diurno
del trimestre mas medio (Temp. Maxima
caliente) 16 — Temp. Minima)) 7.1
bio2 (Rango de
temperatura diurno bio2 (Rango de
Andinobate medio (Temp. temperatura diurno
S Maéaxima — Temp. medio (Temp. Maxima
virolinensis | EN Minima)) 68.4 0.991| 0.993 | — Temp. Minima)) 66.5 0.991| 0.993
bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura
minima del mes mas minima del mes mas
frio) 12.3 frio) 14.9
biol7 (Precipitacion
del trimestre méas biol7 (Precipitacion
seco) 9.8 del trimestre mas seco) 9.3
bio2 (Rango de
temperatura diurno bio2 (Rango de
Atelopus medio (Temp. temperatura diurno
mittermeier Méaxima — Temp. medio (Temp. Maxima
i EN Minima)) 56.2 0.985| 0.995 | — Temp. Minima)) 56| 0.984| 0.993
bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura
minima del mes mas minima del mes mas
frio) 32.2 frio) 31.6




bio19 (Precipitacion
del trimestre mas

biol9 (Precipitacion
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frio) 9.5 del trimestre mas frio) 9.8
bio3 (Isotermalidad
Bolitogloss (Bio2 / Bio7) (* bio3 (Isotermalidad
a pandi EN 100)) 32.7 0.997 0.675| (Bio2 / Bio7) (* 100)) 32.1| 0.998| 0.722
bio7 (Rango de bio7 (Rango de
temperatura anual temperatura anual
(Bio5 — Bi06)) 25.9 (Bio5 — Bi06)) 21.6
bio4 (Estacionalidad bio4 (Estacionalidad de
de temperatura 20.9 temperatura
(desviacion estandar ' (desviacion estandar *
*100) 100) 19.7
Hyalinobat biol6 (Precipitacion biol6 (Precipitacion
rachium del trimestre méas del trimestre méas
esmeralda |EN himedo) 71.9 0.98| 0.915 | himedo) 78.1 0.979| 0.894
biol9 (Precipitacion
del trimestre mas biol2 (Precipitacion
frio) 12.5 total anual) 13.9
biol3 (Precipitacion
del mes mas bio19 (Precipitacion
himedo) 11.7 del trimestre mas frio) 6.3
Hyloscirtus bio19 (Precipitacion bio5 (Temperatura
denticulent del trimestre mas méaxima del mes mas
us EN frio) 36.8| 0.779|0.788| caliente) 559/ 0.695| 0.863
bio4 (Estacionalidad de
bio9 (Temperatura temperatura
media del trimestre (desviacion estandar *
Mas seco) 27 100) 30.2
biol8 (Precipitacion biol8 (Precipitacion
del trimestre mas del trimestre méas
caliente) 10.5 caliente) 6.7
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bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura
Hyloscirtus minima del mes mas minima del mes mas
lynchi EN frio) 56 0.938 0.978 | frio) 46.1 0.976| 0.977
biol9 (Precipitacion
del trimestre mas biol9 (Precipitacion
frio) 31.9 del trimestre mas frio) 45.5
bio3 (Isotermalidad biol8 (Precipitacion
(Bio2 / Bio7) (* del trimestre mas
100)) 5.8 caliente) 4.8
Hyloscirtus biol9 (Precipitacion
piceigulari del trimestre mas biol9 (Precipitacion
S EN frio) 47.7| 0.892| 0.755| del trimestre mas frio) 60.4| 0.898| 0.818
bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura
minima del mes méas minima del mes méas
frio) 28 frio) 21.1
biol8 (Precipitacion biol8 (Precipitacion
del trimestre mas del trimestre mas
caliente) 16.3 caliente) 9.4
Pristimanti biol4 (Precipitacion biol9 (Precipitacion
s bacchus |EN del mes mas seco) 40.4 0.887 | 0.974 | del trimestre mas frio) 30.1 0.938| 0.937
biol5 (Estacionalidad
bio19 (Precipitacion de la precipitacion
del trimestre mas (coeficiente de
frio) 32.6 variacion) 26.3
bio6 (Temperatura
minima del mes mas biol4 (Precipitacion
frio) 19.1 del mes més seco) 18.6
Pristimanti
S bio5 (Temperatura
jorgevelosa maxima del mes biol9 (Precipitacion
i EN mas caliente) 42.3 0.914| 0.824 | del trimestre mas frio) 53.4 0.965| 0.818




bio4 (Estacionalidad
de temperatura
(desviacion estandar

bio6 (Temperatura
minima del mes mas

111

*100) 24.3 frio) 23.1
bio4 (Estacionalidad de
temperatura
biol2 (Precipitacion (desviacion estandar *
total anual) 15.7 100) 8.1
Pristimanti biol9 (Precipitacion
S del trimestre méas biol9 (Precipitacion
merostictus | EN frio) 59.2 0.903| 0.741 | del trimestre més frio) 73 0.922| 0.865
biol4 (Precipitacion biol4 (Precipitacion
del mes més seco) 24.7 del mes més seco) 13.3
biol5 (Estacionalidad
bio6 (Temperatura de la precipitacion
minima del mes méas (coeficiente de
frio) 6.5 variacion) 8.3
Pristimanti biol6 (Precipitacion
S del trimestre méas biol2 (Precipitacion
renjiforum |EN himedo) 41.4| 0.992|0.987 | total anual) 48.1) 0.992| 0.988
bio4 (Estacionalidad de
temperatura
bio12 (Precipitacion (desviacion estandar *
total anual) 16.3 100) 14.9
bio4 (Estacionalidad
de temperatura
(desviacion estandar biol3 (Precipitacion
*100) 14.8 del mes mas humedo) 12.1
bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura
Bolitogloss minima del mes mas minima del mes mas
alozanoi |VU frio) 41.3 0.899 0.802 | frio) 42.7 0.902| 0.789
biol5 biol5 (Estacionalidad
(Estacionalidad de 29 de la precipitacion 28.8




la precipitacién
(coeficiente de
variacion)

biol3 (Precipitacion

(coeficiente de
variacion)

bio4 (Estacionalidad de
temperatura

112

del mes mas (desviacion estandar *
himedo) 7 100) 7.5
bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura
Centrolene minima del mes mas minima del mes mas
buckleyi VU frio) 55.6 0.927| 0.897 | frio) 53.5 0.92| 0.896
biol9 (Precipitacion biol6 (Precipitacion
del trimestre méas del trimestre méas
frio) 18.9 himedo) 145
bioll (Temperatura bio5 (Temperatura
media del trimestre méaxima del mes mas
mas frio) 6.2 caliente) 7.1
biol19 (Precipitacion
Centrolene del trimestre mas biol9 (Precipitacion
daidaleum |VU frio) 34.8 0.926| 0.876 | del trimestre més frio) 55.5 0.926 0.9
bio4 (Estacionalidad de
bio6 (Temperatura temperatura
minima del mes mas (desviacion estandar *
frio) 24.2 100) 28
bio4 (Estacionalidad
de temperatura bio6 (Temperatura
(desviacion estandar minima del mes méas
*100) 18.5 frio) 9.6
bio4 (Estacionalidad bio4 (Estacionalidad de
Hyalinobat de temperatura temperatura
rachium (desviacion estandar (desviacion estandar *
ibama VU *100) 76.1| 0.919| 0.655|100) 47.9| 0.933| 0.704




bio19 (Precipitacion
del trimestre mas

biol9 (Precipitacion
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frio) 10.8 del trimestre mas frio) 30.7
biol5 (Estacionalidad
bio6 (Temperatura de la precipitacion
minima del mes mas (coeficiente de
frio) 9 variacion) 9.4
bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura
Hyloscirtus minima del mes mas minima del mes mas
lindae VU frio) 40.1 0.915] 0.894 | frio) 40.4| 0.917| 0.883
biol8 (Precipitacion
biol4 (Precipitacion del trimestre mas
del mes més seco) 13.9 caliente) 12.9
biol0 (Temperatura
biol (Temperatura media del trimestre
media anual) 10.8 mas caliente) 9.3
bio4 (Estacionalidad de
Hyloscirtus bio3 (Isotermalidad temperatura
torrenticol (Bio2 / Bio7) (* (desviacion estandar *
a VU 100)) 75.7| 0.822|0.709 | 100) 59| 0.922| 0.529
bio18 (Precipitacion
del trimestre mas biol9 (Precipitacion
caliente) 10.5 del trimestre mas frio) 17.7
biol5
(Estacionalidad de
la precipitacion
(coeficiente de bio3 (Isotermalidad
variacion) 94 (Bio2 / Bio7) (* 100)) 14.7
bio4 (Estacionalidad bio4 (Estacionalidad de
de temperatura temperatura
Hyloxalus (desviacion estandar (desviacion estandar *
vergeli VU *100) 57.6| 0.849|0.791|100) 64.6| 0.868| 0.783




biol2 (Precipitacion

biol7 (Precipitacion
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total anual) 345 del trimestre mas seco) 25.4
bio3 (Isotermalidad

Hypodactyl (Bio2 / Bio7) (* bio3 (Isotermalidad

us dolops | VU 100)) 49.2 0.997| 0.969 | (Bio2 / Bio7) (* 100)) 49.8| 0.998| 0.959
biol3 (Precipitacion
del mes mas biol9 (Precipitacion
himedo) 15.6 del trimestre mas frio) 14.4
biol9 (Precipitacion
del trimestre méas biol3 (Precipitacion
frio) 11.6 del mes més hiumedo) 10.3
bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura

Pristimanti minima del mes méas minima del mes méas

s affinis VU frio) 53 0.945| 0.856 | frio) 63.1 0.914| 0.767
bio18 (Precipitacion biol8 (Precipitacion
del trimestre méas del trimestre méas
caliente) 17.2 caliente) 15.8
biol5
(Estacionalidad de
la precipitacion bio8 (Temperatura
(coeficiente de media del trimestre
variacion) 10.4 més humedo) 6.8
bio19 (Precipitacion

Pristimanti del trimestre mas biol9 (Precipitacion

s bicolor |VU frio) 39.9 0.873| 0.864 | del trimestre mas frio) 50.2 0.928| 0.923

bio18 (Precipitacion

biol4 (Precipitacion del trimestre mas
del mes mas seco) 29.8 caliente) 11.4
bio4 (Estacionalidad biol5 (Estacionalidad
de temperatura de la precipitacion
(desviacion estandar (coeficiente de
*100) 12.3 variacion) 10.8
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Pristimanti biol5 (Estacionalidad
s biol6 (Precipitacion de la precipitacion
carranguer del trimestre mas (coeficiente de
orum VU himedo) 34.5 0.956| 0.93]variacion) 26.5 0.956| 0.915
bio6 (Temperatura biol6 (Precipitacion
minima del mes méas del trimestre mas
frio) 23.9 himedo) 23.3
bio4 (Estacionalidad
de temperatura bio6 (Temperatura
(desviacion estandar minima del mes méas
*100) 19.6 frio) 19
bio4 (Estacionalidad
de temperatura bio6 (Temperatura
Pristimanti (desviacion estandar minima del mes mas
s douglasi |VU *100) 344 0.952| 0.965 | frio) 32.5| 0.952| 0.962
bio4 (Estacionalidad de
bio6 (Temperatura temperatura
minima del mes mas (desviacion estandar *
frio) 32.6 100) 30.1
biol6 (Precipitacion
del trimestre mas biol12 (Precipitacion
himedo) 8.9 total anual) 12.3
bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura
Pristimanti minima del mes mas minima del mes mas
selegans |VU frio) 45.2 0.961| 0.92|frio) 45.9 0.954| 0.941
biol5
(Estacionalidad de biol5 (Estacionalidad
la precipitacion de la precipitacion
(coeficiente de (coeficiente de
variacion) 215 variacion) 18.7
bio5 (Temperatura bio8 (Temperatura
méaxima del mes media del trimestre
mas caliente) 8 mas humedo) 7.7




biol6 (Precipitacion

biol6 (Precipitacion
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Pristimanti del trimestre mas del trimestre mas
s frater VU himedo) 78.6 0.931 0.922 | himedo) 74.6 0.925| 0.946
biol8 (Precipitacion
del trimestre mas biol3 (Precipitacion
caliente) 6.4 del mes mas himedo) 8.5
biol5 (Estacionalidad
bio6 (Temperatura de la precipitacion
minima del mes mas (coeficiente de
frio) 4.3 variacion) 4.8
Pristimanti bio6 (Temperatura bio6 (Temperatura
S minima del mes mas minima del mes mas
petersorum | VU frio) 53.3 0.992 0.986 | frio) 60.7 0.984| 0.99
bio3 (Isotermalidad bio7 (Rango de
(Bio2 / Bio7) (* temperatura anual
100)) 11.5 (Bio5 — Bio6)) 15.1
bio4 (Estacionalidad
de temperatura biol8 (Precipitacion
(desviacion estandar del trimestre mas
*100) 6.4 caliente) 8.2
biol5
(Estacionalidad de biol5 (Estacionalidad
la precipitacion de la precipitacion
Rulyrana (coeficiente de (coeficiente de
adiazeta VU variacion) 51 0.86 | 0.848 | variacion) 52.4 0.871| 0.882
bio2 (Rango de
temperatura diurno bio2 (Rango de
medio (Temp. temperatura diurno
Méaxima — Temp. medio (Temp. Maxima
Minima)) 27.9 — Temp. Minima)) 17.7
bio19 (Precipitacion
del trimestre mas biol9 (Precipitacion
frio) 11.2 del trimestre mas frio) 17.3




Anexo 4. Porcentaje de ausencia y presencia de las especies en los modelos potenciales
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RCP4.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP8.5 Area
Ausente | Presente | 2050 2050 2050 2050 2070 2070 2070 2070 total
Especie Criterio (%) (%) Ausente | Presente | Ausente | Presente | Ausente | Presente | Ausente | Presente (Km?)
Atelopus lozanoi CR 87 13 89 11 89 11 92 8 93 7 147706
Atelopus minutulus CR 92 8 98 2 97 3 98 2 99 1 50726
Atelopus mandingues CR 98 2 99 1 99.8 0.2 98 2 99.8 0.2 201849
Atelopus
monoherr?andezi CR 97 3 98 2 99 1 98 2 99 1 201850
Atelopus marinkellei CR 88 12 93 7 93 7 93 7 92 8 147707
Atelopus muisca CR 98 2 99 1 98 2 99 1 98 2 201850
Atelopus subornatus CR 85 15 84 16 85 15 87 13 84 16 79023
Hyloxalus ruizi CR 99 1 99.96 0.04 99.97 0.03 99.84 0.16 99.89 0.11 201850
Allobates juanii CR 96 4 94 6 93 7 94 6 93 7 201846
Bolitoglossa capitana CR 87 13 95 5 94 6 95 5 96 4 98878
Pristimantis
jorgevelosai EN 90 10 98 2 78 22 82 18 91 9 147708
Pristimantis renjiforum EN 98 2 99 1 99 1 99 1 99 1 201850
Pristimantis bacchus EN 82 18 82 18 66 34 72 28 85 15 147709
Pristimantis
merostictus EN 81 19 71 29 69 31 76 24 77 23 147720
Bolitoglossa pandi EN 92 8 99 1 99 1 99 1 99 1 88433
Allobates ranoides EN 90 10 86 14 83 17 79 21 90 10 72451
Atelopus mittermeieri EN 93 7 96 4 94 6 95 5 94 6 147699
Hyloscirtus piceigularis | EN 51 49 62 38 71 29 55 45 70 30 175693
Hyloscirtus
denticulentus EN 43 57 48 52 31 69 42 58 51 49 147699
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Hyloscirtus lynchi EN 86 14 93 7 87 13 99 1 95 5 125384
Hyalinobatrachium
esmeralda EN 91 9 93 7 91 9 93 7 90 10 201840
Andinobates
virolinensis EN 98 2 97 3 97 3 97 3 97 3 201850
Pristimantis affinis VU 83 17 73 27 82 18 83 17 73 27 142757
Pristimantis
carranguerorum VU 87 13 80 20 86 14 86 14 85 15 201842
Pristimantis bicolor VU 71 29 47 53 60 40 54 46 67 33 147712
Pristimantis douglasi VU 75 25 87 13 91 9 88 12 87 13 77798
Pristimantis elegans VU 81 19 82 18 79 21 79 21 82 18 147708
Pristimantis frater VU 77 23 58 42 47 53 54 46 45 55 147706
Pristimantis
petersorum VU 99 1 98 2 98 2 98 2 96 4 46031
Hyloscirtus torrenticola | VU 90 10 90 10 99 1 90 10 89 11 46026
Hyloscirtus lindae VU 60 40 92 8 99 1 93 7 95 5 38846
Hyloxalus vergeli VU 60 40 69 31 74 26 74 26 78 22 136058
Hyalinobatrachium
ibama VU 92 8 85 15 88 12 91 9 87 13 147711
Rulyrana adiazeta VU 75 25 38 62 35 65 43 57 44 56 147701
Bolitoglossa lozanoi VU 68 32 62 38 73 27 76 24 70 30 105324
Centrolene buckleyi VU 80 20 81 19 79 21 81 19 81 19 147711
Centrolene daidaleum VU 84 16 82 18 85 15 86 14 84 16 149052
Hypodactylus dolops VU 98 2 100 0.0007 100 0.061 100 0.061 100 0.044 | 201849
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