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Resumen

El presente estudio evalu6 la distribucion geografica potencial de Ateles fusciceps en Ecuador mediante el uso
de modelamiento de nicho ecologico con el algoritmo MaxEnt, integrando registros de presencia validados y
variables bioclimaticas clave. Los resultados indican que la especie presenta una marcada preferencia por
areas protegidas con alta integridad ecoldgica, concentrandose principalmente en la provincia de Esmeraldas.
Sin embargo, la fragmentacion del habitat y la pérdida de conectividad entre parches forestales representan
amenazas criticas para su viabilidad poblacional. Este trabajo destaca la importancia de fortalecer corredores
bioldgicos, optimizar la gestion de reservas existentes y promover la restauracion de habitats, involucrando a
comunidades locales en la conservacion efectiva de una de las especies de primates mas amenazadas de
Ecuador.

Palabras clave: Ateles fusciceps, distribucion potencial, fragmentacion de habitat, corredores biologicos,

conservacion.
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Abstract

This study assessed the potential geographic distribution of Ateles fusciceps in Ecuador using ecological niche
modeling through the MaxEnt algorithm, integrating validated occurrence records and key bioclimatic
variables. The results indicate that the species shows a marked preference for protected areas with high
ecological integrity, concentrating mainly in Esmeraldas province. However, habitat fragmentation and loss
of connectivity between forest patches represent critical threats to its population viability. This research
highlights the importance of strengthening biological corridors, optimizing the management of existing
reserves, and promoting habitat restoration while involving local communities in the effective conservation
of one of Ecuador's most threatened primate species.
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Introduccion

Ecuador, reconocido por su alta biodiversidad y considerado uno de los 17 paises megadiversos del mundo
(Myers et al., 2000), enfrenta amenazas severas debido a la pérdida y fragmentacion de sus ecosistemas
naturales. La region tropical y subtropical del noroccidente del pais, especialmente la provincia de
Esmeraldas, ha sido una de las zonas mas afectadas por la deforestacion, la expansion de la frontera agricola
y laurbanizacion no planificada, procesos que se intensificaron desde la década de 1960 tras la reforma agraria
(Sierra, 2013). Se estima que mas del 80% del hébitat original de muchas especies forestales ha desaparecido

en las ultimas décadas, y el mono arafia de cabeza marrdn (Ateles fusciceps) no ha sido la excepcion (Tirira,
2017).

Esta especie depende de grandes extensiones de bosques primarios bien conservados, por lo que la
deforestacion y la fragmentacion del paisaje representan amenazas directas para su viabilidad poblacional
(Link et al., 2021). La la pérdida de habitat, la caceria de subsistencia y, en menor medida, la caza con fines
comerciales, han ejercido presion adicional sobre las poblaciones de 4. fusciceps, afectando gravemente su
supervivencia (Urbani et al., 2020). Por estas razones, se considera el primate mas amenazado de Ecuador
(Tirira, 2011) y ha sido incluido varias veces entre los 25 primates mas amenazados del mundo (Rylands &
Mittermeier, 2014; Shanee et al., 2022).

Con una poblacion estimada en no mas de 280 individuos en todo el pais (Tirira, 2017), Ateles fusciceps se
encuentra en una situacion critica y la probabilidad de encontrar poblaciones saludables disminuye cada afio.
A pesar de diversos esfuerzos de conservacion, la informacion sobre la distribucion actual de la especie sigue
siendo fragmentaria, lo que limita la toma de decisiones estratégicas para su proteccion efectiva (Peck et al.,
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2011). El modelamiento de la distribucion potencial mediante herramientas de modelado de nicho ecologico
se vuelve fundamental para identificar areas clave donde la especie podria persistir y orientar acciones de
conservacion basadas en la mejor evidencia disponible (Peterson et al., 2011).

El presente estudio tiene como objetivo determinar la distribucion geografica potencial de Ateles fusciceps en
Ecuador, integrando variables ambientales, topograficas y biogeograficas, con el proposito de identificar
zonas prioritarias para su conservacion y contribuir asi a garantizar la supervivencia de una de las especies de
primates mas emblematicas y criticamente amenazadas del pais.

Materiales y métodos
Area de Estudio

El presente estudio se desarrolld en zonas identificadas como habitat preferido por Ateles fusciceps,
correspondientes principalmente a bosques tropicales himedos y subtropicales de la region del Choco
biogeografico (Emmons & Feer, 1999). Esta area abarca las provincias de Esmeraldas, Carchi, Imbabura,
Pichincha, Manabi y Guayas, situadas al noroccidente del Ecuador y al oeste de la Cordillera de los Andes
(Cervera & Griffith, 2014; Tirira et al., 2011; Tirira et al., 2017). Historicamente, la distribucion de la especie
era mas extensa, cubriendo ademas parte de Santo Domingo de los Tsachilas, Los Rios y el sur de Manabi;
sin embargo, la deforestacion acelerada y la fragmentacion del paisaje han restringido significativamente su
rango actual (Tirira et al., 2017). La seleccion del area de estudio incluy6 remanentes de bosques primarios y
secundarios en distinto grado de conservacion, asi como paisajes fragmentados, con el fin de identificar las
condiciones ambientales que permiten la persistencia de la especie en diferentes escenarios de perturbacion.
La regién se caracteriza por albergar alta biodiversidad y endemismo, pero esta sometida a fuertes presiones
antropicas como la agricultura extensiva, la expansion de la frontera urbana y la caceria de subsistencia, lo
que incrementa la urgencia de establecer zonas prioritarias de conservacion.

MAPA DE UBICACION DE ATELES FUSCICEPS
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Figura 1. Area de estudio.
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Recopilacion y procesamiento de datos de distribucion

Los registros de presencia de A. fusciceps fueron recopilados principalmente desde bases de datos de acceso
abierto, como el Global Biodiversity Information Facility (GBIF), complementados con datos de literatura
cientifica y reportes de campo recientes. Se realizé un proceso exhaustivo de limpieza de datos para eliminar
duplicados, registros sin coordenadas confiables o localizaciones geograficas imprecisas. Posteriormente, se
integraron estos puntos de presencia en un Sistema de Informacion Geografica (SIG) utilizando QGIS y
ArcGIS Pro para su georreferenciacion y analisis espacial.

Variables ambientales y bioclimaticas

Las variables biocliméaticas se obtuvieron del repositorio WorldClim, con una resolucion espacial de 1 km?,
considerando 19 variables que describen temperatura, precipitacion y estacionalidad climéatica. Para garantizar
la robustez del modelo y evitar multicolinealidad, se aplico un analisis de correlacion de Pearson utilizando
R 4.3.2, eliminando aquellas variables con alto nivel de colinealidad (r > |0.7|). Las variables seleccionadas
se utilizaron para describir de forma precisa el nicho ecologico de la especie.

Variables climaticas

Bio 01 Temperatura media anual

Bio 02 Amplitud diurna media

Bio 03 Isotermia (bio2/bio7) (* 100)

Bio 04 Estacionalidad de la temperatura

Bio 05 Temperatura maxima del mes mas célido
Bio 06 Temperatura minima del mes mas frio
Bio 07 Rango anual de temperaturas (bio5-bio6)
Bio 08 Temperatura media del trimestre mas humedo
Bio 09 Temperatura media del trimestre mas seco
Bio 10 Temperatura media del trimestre mas calido
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 las precipitaciones
Bio 16 Precipitacion del trimestre mas himedo
Bio 17 Precipitaciones del trimestre mas seco
Bio 18 Precipitaciones del trimestre mas calido
Bio 19 Precipitaciones del trimestre més frio

Tabla 1. Variables climaticas.
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Modelamiento de la distribucion potencial

Se empled el algoritmo Maximum Entropy (MaxEnt) para el modelamiento de la distribucién potencial, una
herramienta ampliamente utilizada y validada para especies con registros de presencia limitados. Se
configuraron 10 replicaciones de bootstrap para evaluar la estabilidad del modelo y se utilizo el 70% de los
puntos de presencia para entrenamiento y el 30% para validacion. La performance del modelo se evalud
mediante la curva Receiver Operating Characteristic (ROC) y el Area Bajo la Curva (AUC), considerando
valores AUC > 0.8 como aceptables para una prediccion robusta.

biol bio2 bio3 bio12 biol3 biol4
biol 1 -0.6768 -0.5684 0.2002 0.1337 0.4168
bio2 -0.6768 1 0.1091 -0.2559 0.0970 -0.5989
bio3 -0.5684 0.1091 1 -0.0584 -0.5609 0.3249
biol2 0.2002 -0.2559 -0.0584 1 0.6993 0.3209
biol3 0.1337 0.0970 -0.5609 0.6993 1 -0.3624
biol4 0.4168 -0.5989 0.3249 0.3209 -0.3624 1

Tabla 2. Variables bioclimaticas depuradas.
Analisis espacial y priorizacion

Los mapas de idoneidad de hébitat generados en MaxEnt fueron exportados a QGIS para la interpretacion
espacial, donde se superpusieron capas de cobertura forestal actual, corredores biologicos y areas protegidas
existentes, con el fin de identificar vacios de conservacion y zonas criticas para la conectividad del habitat de

A. fusciceps. Ademads, se elabor6 un andlisis porcentual por provincias para determinar la concentracion
relativa de registros y areas de mayor idoneidad.

Provincia Conteo Porcentaje

Ind. (%)
Esmeraldas 175 81.40
Manabi 14 6.51
Imbabura 12 5.58
Pichincha 10 4.65
Santo Domingo de

los Tsachilas 4 1.86
Total 215 100

Tabla 3. Porcentaje de presencia de A. fusciceps en provincias.
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Resultados y discusion
Analisis de correlacion de variables bioclimaticas

La base de datos generada a partir de los registros de presencia de Ateles fusciceps se complementd con
valores de 19 variables bioclimaticas obtenidas de WorldClim. Para garantizar la robustez del modelo y evitar
redundancias que pudieran sesgar los resultados, se realizd un analisis de correlacion de Pearson mediante el
software R. Este andlisis permiti¢ identificar las variables con alta colinealidad y depurarlas, conservando
unicamente aquellas con menor correlacion entre si, asegurando que cada variable aportara informacion
complementaria y relevante al modelo.

La Figura 2 muestra la matriz de correlacion de las 19 variables (Biol-Bio19). En el grafico, los coeficientes
de correlacion se representan mediante circulos cuyo tamaio y color indican la magnitud y la direccion de la
relacion entre pares de variables. Esta visualizacion facilito la identificacion de las relaciones significativas y
sirvi6 de base para la seleccion final de variables.
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Figura 2. Correlacion de variables bioclimaticas
Modelamiento de la distribucion potencial

Con las variables optimizadas, se procedid al modelamiento utilizando MaxEnt, un algoritmo ampliamente
validado para especies con registros de presencia limitados. La correcta seleccion de variables no
correlacionadas asegura que cada factor ambiental contribuya de forma independiente, mejorando asi la
interpretacion y la precision de la proyeccion espacial.
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Los resultados del modelamiento se representan en la Figura 3, que muestra la distribucion potencial de Azeles
fusciceps en Ecuador. El mapa evidencia que las areas de mayor idoneidad se concentran en la region
noroccidental, especialmente en la zona del Chocé ecuatoriano, que abarca principalmente la provincia de
Esmeraldas y partes de Pichincha e Imbabura. Los puntos blancos indican los registros de presencia utilizados
para entrenar el modelo, evidenciando una fuerte correlacion entre los sitios conocidos y las areas de hébitat
optimo proyectadas.

Este patron confirma que la especie prefiere areas con buena cobertura boscosa, relativamente conservadas y
con menor intervencion antropica, subrayando la necesidad de proteger estos remanentes de bosque para
asegurar la viabilidad de las poblaciones.

Figura 3. Modelamiento de distribucion de especie.

Distribucion de la especie en areas protegidas

El analisis espacial posterior permitid evaluar la presencia de A. fusciceps dentro del Sistema Nacional de
Areas Protegidas (SNAP). La Tabla 4 resume el conteo de individuos registrados en las principales reservas
dentro de la provincia de Esmeraldas.

Provincia Area Protegida Conteo de Individuos
Esmeraldas El Pambilar 135
Cotacachi Cayapas 3
Canandé 1

Tabla 4. Presencia de 4. fusciceps en areas protegidas

De los 215 individuos regist'fados en total, 139 (64.7%) se ubican dentro de areas protegidas, principalmente
en la Reserva El Pambilar. Esto evidencia la importancia de estas zonas como refugios clave frente a la
deforestacion y la presion antropica. Sin embargo, la menor representacion en otras reservas resalta la
necesidad de fortalecer la conectividad ecoldgica entre fragmentos de bosque y garantizar medidas efectivas
de manejo y vigilancia en zonas ain no declaradas como protegidas.

La Figura 5 ilustra la coincidencia entre la distribucion de la especie y el sistema de areas protegidas,
confirmando que estos espacios desempefian un rol fundamental en la supervivencia de A. fusciceps y la
conservacion de su habitat.
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MAPA DE PRESENCIA DEL MONO ARARA MARRON EN AREAS PROTEGIDAS
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Figura 4. Distribucion de la especie en el SNAP.

Los resultados obtenidos en el modelamiento de la distribucion potencial de Afeles fusciceps confirman que
esta especie se refugia principalmente en areas protegidas, lo que refleja su alta dependencia de habitats con
baja intervencion humana y elevada integridad ecoldgica. La notable concentracion de individuos en la
Reserva El Pambilar, en la provincia de Esmeraldas, subraya la funcion estratégica de estos espacios para su
conservacion, al proveer entornos menos perturbados que favorecen su subsistencia (Tirira, 2017). Este patron
coincide con estudios que destacan la importancia de los bosques primarios para la supervivencia de primates
altamente frugivoros, como los monos arafia, que requieren grandes extensiones continuas de bosque para sus
desplazamientos y alimentacion (Chapman et al., 2006).

Sin embargo, la baja presencia de individuos en otras areas protegidas como Cotacachi Cayapas y Canandé
sugiere que la simple designacion de zonas bajo proteccion no siempre garantiza la conservacion efectiva de
la especie, sobre todo si estas areas estan fragmentadas o presentan presion antropica interna (Estrada et al.,
2017). Esta situacion es consistente con los hallazgos de Peck et al. (2011), quienes evidencian que la pérdida
de conectividad funcional entre fragmentos de bosque limita la movilidad de A. fusciceps, incrementando la
vulnerabilidad de las poblaciones aisladas.

La conectividad del paisaje”se presenta entonces como un factor clave, en estudios recientes en América
Latina han demostrado que la fragmentacion del habitat no solo reduce el area disponible, sino que también
disminuye la diversidad genética y la viabilidad poblacional de los primates neotropicales (Arroyo-Rodriguez
etal., 2017). En el caso de Ecuador, se estima que hasta un 72% de la cobertura boscosa original de las tierras
bajas del noroeste ha desaparecido, lo que restringe drasticamente las areas de distribucion de la especie
(Cervera & Griffith, 2014).
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Esta reduccion de hébitat y la desconexion entre parches forestales impactan directamente la dindmica social
de Ateles fusciceps, ya que estas especies dependen de extensos rangos hogarefios para acceder a recursos
alimenticios dispersos (Di Fiore et al., 2011) Esta exposicion a actividades humanas como la caceria y la
expansion agricola exacerba los riesgos para las poblaciones que se encuentran fuera de areas formalmente
protegidas (Urbani et al., 2020).

Otro factor critico es el papel que cumplen estos primates como dispersores de semillas, lo que implica que
su reduccion poblacional tiene impactos colaterales en la regeneracion y resiliencia de los ecosistemas que
habitan (Link & Di Fiore, 2006). Por lo tanto, garantizar la persistencia de 4. fusciceps no solo contribuye a
la conservacion de la especie, sino también a la funcionalidad de los bosques tropicales del Choco ecuatoriano.

Diferentes autores sugieren que la efectividad de la conservacion debe combinar la proteccion estricta de
nlcleos de bosque con estrategias de restauracion ecologica que fomenten la conectividad entre fragmentos,
asi como programas de manejo comunitario que reduzcan la caza de subsistencia (Shanee et al., 2022). La
implementacion de corredores biologicos, acompafiada de esquemas de gobernanza local y compensacion por
servicios ecosistémicos, ha demostrado ser una via eficaz para mitigar la fragmentacion en otros paisajes de
alta biodiversidad (Ribeiro et al., 2009).

Esto destaca la urgencia de robustecer los sistemas de monitoreo participativo, integrando saberes locales y
ciencia ciudadana para generar datos actualizados sobre la distribucion y abundancia de A. fusciceps. Estas
iniciativas son clave para ajustar las politicas de conservacion a escala local y nacional, promoviendo la
sostenibilidad a largo plazo de una de las especies de primates mas amenazadas del pais.

Conclusiones
El presente estudio confirma que Ateles fusciceps depende criticamente de remanentes de bosque bien
conservados y areas protegidas para su supervivencia, concentrandose mayoritariamente en zonas como la
Reserva El Pambilar. Esta preferencia resalta la vulnerabilidad de la especie frente a la deforestacion, la
fragmentacion del habitat y la presion antropica que caracteriza gran parte de su area de distribucion en el
Choc6 ecuatoriano.

El modelamiento de su distribucion potencial, apoyado en variables biocliméaticas depuradas y herramientas
SIG, permitio identificar las areas de mayor idoneidad para la especie, destacando la urgente necesidad de
fortalecer la conectividad entre parches de bosque y nucleos poblacionales. Los resultados evidencian la
importancia de implementar estrategias de restauracion ecoldgica y corredores bioldgicos que permitan
mitigar el aislamiento de poblaciones y garantizar el flujo génico entre ellas.

La concentracion de individuos en areas protegidas, junto con la presencia dispersa en fragmentos no
resguardados, subraya la relevancia de optimizar la gestion de reservas existentes y expandir la cobertura de
conservacion hacia zonas prioritarias ain no protegidas. Ademads, se reafirma la necesidad de involucrar a
comunidades locales en acciones de manejo sostenible del territorio y control de amenazas como la caceria.
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