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Resumen. El modelamiento geoespacial resulta ser una poderosa herramienta disponible para los
biologos de la conservacion en cuanto estimar los rangos de distribucion de las especies. Ante la
creciente amenaza que representa el cambio climatico, especialmente para los primates, se
emplea el uso de Modelos de Distribucion de Especies (MDE) para determinar la posible
distribucion de Aotus griseimembra y Aotus lemurinus en Colombia ante diferentes escenarios de
cambio climatico. Al comparar los modelos actuales con los futuros para ambas especies, se
evidencian cambios en su distribucion, expansiones y contracciones. Para el caso del escenario
SSP 5-8.5 para el periodo 2081-2100, se espera una contraccion de la distribucion de ambas
especies, limitada a relictos en torno a las cordilleras andinas. Sin embargo, para los escenarios
SSP 1-2.6 en los periodos de tiempo 2011-2040 y 2081-2100 y SSP 5-8.5 para 2011-2040, se
identificaron dos regiones importantes que podrian tener las condiciones climaticas idoneas para
la subsistencia de ambas especies de monos. Una region se ubica al norte del departamento de
Norte de Santander y coincide con el PNN Catatumbo Bari. La otra regién coincide con el
piedemonte andino amazénico que se solapa con algunas Areas Protegidas. La posibilidad de
dispersion para ambas especies dependera de la existencia de rutas adecuadas y de la
configuracion del paisaje. Es asi como la gestion estratégica de los corredores ecologicos y el
mantenimiento y establecimiento de Areas Protegidas son componentes clave en la conservacion
de Aotus griseimembra y Aotus lemurinus. Los resultados aqui presentados no tienen en cuenta
relaciones bidticas ni patrones de destruccion de hébitat de origen antropogénico.

Palabras clave: Cambio climatico, Modelos de distribucion de especies, Mono nocturno,
Primates amenazados, Variables ambientales.

Abstract. Geospatial modeling is a powerful tool available to conservation biologists to estimate
species distribution ranges. Given the growing threat that climate change represents, especially
for primates, the use of Species Distribution Models (SDM) is used to determine the possible
distribution of Aotus griseimembra and Aotus lemurinus in Colombia under different climate
change scenarios. When comparing current models with future ones for both species, shifts in
their distribution, expansions and contractions are evident. In the case of the SSP 5-8.5 scenario
for the period 2081-2100, a contraction of the distribution of both species is expected, limited to
relicts around the Andean mountain ranges. However, for the SSP 1-2.6 scenarios in the time
periods 2011-2040 and 2081-2100 and SSP 5-8.5 for 2011-2040, two important regions were
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identified that could have ideal climatic conditions for the subsistence of both monkey species. A
region is located north of the department of Norte de Santander and coincides with the PNN
Catatumbo Bari. The other region coincides with Piedemonte andino amazénico that overlaps
with some Protected Areas. The possibility of dispersal for both species will depend on the
existence of suitable routes and the configuration of the landscape. This is how the strategic
management of ecological corridors and the maintenance and establishment of Protected Areas
are key components in the conservation of 4. griseimembra and lemurinus. The results presented
here do not take into account biotic relationships or patterns of habitat destruction of
anthropogenic origin.

Keywords: Climate change, Environmental variables, Night monkey, Species distribution
models, Threatened primates.

INTRODUCCION

El cambio climatico, tanto de origen antropico como natural, afecta a la biodiversidad
(Schefters et al. 2016; Pinto et al. 2023), teniendo consecuencias en la distribucion, el
comportamiento, la fisiologia, fenologia y morfologia de las especies (Hughes 2000; Pinto et al.
2023). Cambios en las variables climaticas y en el area de los habitats influyen directamente en la
disponibilidad de alimento o sitios reproductivos, generando migracion, aumento, disminucion o
extincion de las especies (Hughes 2000; Ochoa-Ochoa et al. 2012). Se espera que algunas
especies pierdan la disponibilidad de condiciones climaticas idoneas dentro de su rango de
distribucion actual (Hickling et al. 2006), ademas su idoneidad de habitat y distribucion
geografica pueden reducirse (Virkkala et al. 2008). Atributos intrinsecos a las especies como su
capacidad de dispersion, preferencia de habitat, amplitud de dieta y tiempo generacional
determinan su respuesta a los cambios de las condiciones climaticas (Dawson et al. 2011; Schloss
et al. 2012; Pacifi et al. 2017).

Los Modelos de distribucion de especies (MDE) comtinmente utilizan variables abidticas para
predecir las areas que tienen condiciones adecuadas para una especie, con el supuesto de que las
condiciones abidticas donde una especie se encuentra actualmente determinan dénde podra
persistir (Araujo & Peterson 2012; Kamilar y Beaudrot 2018). Mediante la generacion de
Modelos de distribucion de especies para 57 especies de primates en Madagascar, Brown y Yoder
(2015) determinaron que el 60% de estas especies tendra areas de distribucion significativamente
menores debido al cambio climdtico futuro. Por su parte, Struebig y colegas (2015) mediante
MDE predijeron que el habitat idoneo para el orangutan de Borneo (Pongo pygmaeus) disminuira
en un 63% para el ano 2080 teniendo en cuenta inicamente el cambio climatico.

Dentro del grupo de los mamiferos, los primates y los topos son los que sufriran las pérdidas
mas significativas en términos de la distribucion de idoneidad climatica debido a la velocidad del
cambio climatico y su capacidad de dispersion (Schloss et al. 2012). Algunos estudios globales
recientes destacan la vulnerabilidad de los primates a los cambios proyectados de temperatura y
precipitacion (Graham et al. 2016) y a los fenomenos meteorologicos extremos (Zhang et al.
2019). Estrada y colaboradores indican que el 75% de las especies de primates estan en declive
poblacional, y el 60% de especies de primates estan amenazadas de extincion (Estrada et al.
2017). En una investigacion hecha por Fernandez et al. (2022), se determind que las principales



amenazas de los primates a nivel global estdn asociadas al uso de los recursos bioldgicos. Sin
embargo, la capacidad predictiva del modelo utilizado fue baja debido a que otras amenazas,
especialmente el cambio climatico afecta mas a las especies que lo indicado por la IUCN. El
cambio climatico es una fuente clave de estrés ambiental para los primates, especialmente cuando
se combina con otros factores de estrés antropogénicos contemporaneos (Kamilar & Beaudrot
2018). Adicionalmente, los primates pueden ser particularmente vulnerables a experimentar
efectos adversos del cambio climatico por diferentes razones como: (1) Experimentan
fluctuaciones estacionales relativamente leves en la temperatura al ser especies
predominantemente tropicales, por lo que presentan una alta sensibilidad a condiciones
climaticas, (2) Muchos primates no migran y ocupan rangos de distribucion estables en el tiempo
(Meyer & Pie 2022), (3) El tener largos tiempos generacionales limita su habilidad de acumular
adaptaciones beneficiosas lo suficientemente rapido para mitigar los efectos perjudiciales del
cambio climatico (Bernard & Marshall 2020; Meyer & Pie 2022). La capacidad de los primates
para dispersarse y seguir los cambios en su habitat es limitada (Schloss et al. 2012; Carroll et al.
2015;), que sumado a la fragmentacion del hdbitat implica confiar fuertemente en la flexibilidad
de su comportamiento (Kalbitzer 2018), en la plasticidad fenotipica y en nuevas adaptaciones
para evitar la extirpacion, incluyendo poblaciones que ocupan gradientes altitudinales (Bernard &
Marshall 2020).

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC) define el cambio
climatico como un “cambio en el estado del clima que puede identificarse por cambios en la
media y/o la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un periodo prolongado,
normalmente décadas o mas” (IPCC 2013). Es asi como el Proyecto de Intercomparacion de
Modelos Acoplados (CMIP por sus siglas en inglés) es una iniciativa que ha permitido una mejor
comprension del sistema climatico y sus respuestas a las actividades humanas (Meehl et al.
2013). La ultima fase, el CMIP6, incluye los desarrollos mas recientes en modelizacion climatica
global (Taylor y Meehl 2012; Eyring 2016; Arias et al. 2021). En el CMIP6 también se plante6 el
uso de escenarios denominados Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (SSP por sus siglas
en inglés) que buscan incorporar las dimensiones del cambio social esperado que podrian afectar
tanto los niveles de emisiones como la mitigacion y la adaptacion al cambio climatico (Escoto et
al. 2017). Los SSP se combinaron con los antiguos RCP utilizados en el CMIP5 para cubrir el
aspecto tanto ambiental, como social que pueden afectar el clima en un futuro (Ruiz et al. 2022);
siendo el escenario SSP 1-2.6 el mas optimista y el escenario SSP 5-8.5, por el contrario, el mas
pesimista en términos de uso energético (Riahi et al. 2017).

Aunque la mayoria de los primates existentes viven en ecosistemas de tierras bajas, algunos
taxones han tenido un éxito particular en colonizar mayores altitudes (Montilla et al. 2021). En
América, s6lo unas pocas especies de primates se encuentran en altitudes elevadas, entre las que
se destacan varias especies de monos nocturnos (4otus spp. Illiger, 1811) (Defler 2010; Grow et
al. 2014). Ademas, son el tinico género de primates haplorrhini que estd activo principalmente
durante la noche. Este grupo cuenta con al menos 11 especies y un amplio rango altitudinal que
supera los 3000 m.s.n.m. (Defler 2010; Shanee et al. 2015). El norte de Sudamérica, y mas
especificamente Colombia (APC 2015), contiene la mayor diversidad de especies de monos
nocturnos, entre los que se encuentran el mono nocturno andino (Aotus lemurinus 1.Geoffroy
Saint-Hilaire, 1843) y el mono nocturno del Caribe (Aotus griseimembra Elliot, 1912). A.
lemurinus habita en los bosques andinos de Colombia, Ecuador y Venezuela entre 1000 y 3200
m.s.n.m. y A. griseimembra habita en bosques tropicales humedos y secos de Colombia y



Venezuela entre los cero y 1000 m.s.n.m. En Colombia, A. lemurinus estd presente en las dos
vertientes de las tres cordilleras, habitando casi todos los tipos de bosques que van desde bosques
considerablemente conservados, hasta bosques secundarios, guaduales y plantaciones de café,
exceptuando las tierras inundadas por manglares (Castafio y Cardona 2005; Camargo 2009;
Castafio et al. 2010; Defler 2010). Por su parte, A. griseimembra se encuentra especialmente
hacia la costa Caribe, donde puede habitar en bosques densos, fragmentados y abiertos (Defler
2010; Link et al. 2019a, 2019b; Lozano 2021).

Los monos nocturnos cumplen un importante papel como dispersores de semillas, ya que su
dieta se basa en frutos, y es complementada en menor proporcion por hojas, flores y artropodos
(Camargo 2009; Defler 2010; Castafio et al. 2010, Guzman et al. 2016), dedicando la mayor parte
de su tiempo a desplazarse en busca de diferentes fuentes de alimento, recorriendo el bosque
(Fleage y Brown 1983; Castafio et al. 2010). Los estudios sobre la ecologia en A. lemurinus
silvestres son escasos (Castafio et al. 2010; Guzman et al. 2016) e inexistentes hasta donde se
sabe para A. griseimembra (Montilla et al. 2021). Ambas especies estan categorizadas como
Vulnerables (VU) por la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN)
debido a la destruccion de su héabitat como resultado de la deforestacion y la transformacion del
paisaje en campos agricolas (Link et al. 2021a, 2021b), ademas, la caza de subsistencia y el
comercio de mascotas representan otras amenazas para las poblaciones silvestres (Link et al.
2021a; Lozano 2021). Ante la emergente amenaza que el cambio climatico representa para los
primates, los analisis geoespaciales, como los Modelos de distribucion de especies, pueden
utilizarse para pronosticar la direccionalidad y magnitud de los cambios en los habitats y, por lo
tanto, plantear posibles escenarios de la distribucion futura de la biodiversidad. Asi, los bidlogos
especializados en conservacion y las autoridades gubernamentales afectadas pueden entonces
hacer referencia a estas predicciones para implementar estrategias de conservacion proactivas
(Heller y Zavaleta 2009; Rakotomanana et al 2013).

Recientemente, las nuevas herramientas analiticas y la disponibilidad de datos han permitido a
los investigadores el Modelos de distribucion de especies que ofrece la opcion de combinar la
informacion geografica relacionada con los registros de presencia/ausencia de las especies, con
variables que caractericen los requerimientos ambientales de las mismas para mantener
poblaciones viables (Soberon & Peterson 2005; Peterson et al. 2018). Entre sus aplicaciones se
encuentra el estudio de los patrones de diversidad, posibles efectos del cambio climatico, disefios
de reservas y localizacion de corredores Optimos para la distribucion de especies (Mateo et al.
2011; Martinez 2022). Dentro de los Modelos de distribucion de especies se encuentra MaxEnt
que resulta ser uno de los métodos mas acertados y accesibles al momento de modelar la posible
distribucion de especies (Martinez 2022).

También es importante mencionar que a nivel mundial, el instrumento de politica ambiental
con mayor definicién juridica para la conservacion in situ de la biodiversidad, son las Areas
Protegidas, sobre las cuales se ha fundamentado la conservacion de la diversidad bioldgica
(Chape et al. 2005). La efectividad de conservacion de la biodiversidad que presentan las Areas
protegidas de una region, depende de los siguientes factores primordiales: Representar
adecuadamente los elementos de la biodiversidad, en todos sus niveles de organizacion y Permitir
su permanencia en el tiempo (Arias 2022). Algunas investigaciones advierten que las relaciones
actuales entre los rangos de distribucion de las especies y los limites establecidos de las Areas
Protegidas, se veran modificados en el futuro cercano como consecuencia del potencial



desplazamiento de las especies en respuesta a cambios en los patrones climaticos del planeta
(Hannah et al. 2007; Rodrigues et al. 2004).

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es evaluar los efectos de escenarios de cambio
climatico sobre la distribucion potencial del nicho climatico de Aotus lemurinus y Aotus
griseimembra en Colombia. De esta forma se pretende identificar zonas, dentro o fuera de su area
de distribucion actual que cumplan con las condiciones climaticas idoneas y que ademas estén
incluidas dentro de Areas Protegidas, buscando asi que los resultados puedan ser integrados a
estrategias de conservacion.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El area de estudio comprende todo el territorio continental de Colombia equivalente a 1141748
km2. Especialmente el 4rea de distribucion actual para A. lemurinus y A. griseimembra en torno a
los Andes colombianos y la costa caribe (Fig. 1). Colombia exhibe un amplio rango de ciclos
diurnos y nocturnos de precipitacion (Poveda et al. 2006) con un ciclo anual de precipitacion
fuertemente modulado por la localizacion meridional de la Zona de Convergencia Intertropical
(ITCZ por sus siglas en inglés) (Alvarez et al. 2011; Poveda 2004), por su topografia y por
fenomenos como El Nifio (Arias et al. 2021). En Colombia casi todos los regimenes de
distribucion de la lluvia son unimodales bi-estacionales, aunque se presentan excepciones con
regimenes bimodales-tetra-estacionales, especialmente en areas cercanas a mesetas 0 macizos
(Rangel Ch., 2015).

El clima de los Andes Colombianos se ve influenciado por los alisios y la ITCZ, ademas sus
rangos altitudinales son bastante amplios y presenta una alta variedad de su orografia. Las
temperaturas pueden oscilar entre los 26 - 28°C en los lugares mas bajos hasta temperaturas por
debajo de 0°C en sus partes mas altas (Rodriguez et al. 2010). En los Andes Colombianos
predominan los ecosistemas de bosque denso alto de tierra firme, pastos limpios, mosaico de
cultivos, mosaico de pastos y vegetacion secundaria (IDEAM 2018). Por su parte, las
precipitaciones del Caribe reciben influencia en gran medida por las altas presiones generadas por
el cinturén anticiclones subtropicales. La mayor parte de la region registra temperaturas medias
que oscilan entre 26 - 28°C, exceptuando La Sierra Nevada de Santa Marta, que presenta su
propio régimen caracteristico de alta montafia (IDEAM 2017). En el caribe se encuentran
variedad de ecosistemas como bosques tropicales y ciénagas (Rodriguez 2013).

Ocurrencia de las especies

Los registros de las especies fueron obtenidos de las bases de datos de biodiversidad de libre
acceso “Global Biodiversity Information Facility” (GBIF) https://www.gbif.org/es/ (GBIF.org
2024a) para A. lemurinus (GBIF.org 2024b) y A. griseimembra (GBIF.org 2024c). Los datos se
procesaron y filtraron, eliminando los duplicados y los puntos de ocurrencia sin
georreferenciacion, ademas de eliminar las columnas con datos innecesarios para el estudio. Para
las bases de datos de ambas especies solo se usaron las columnas Specie, Latitude y Longitude.



El software seleccionado para el manejo de la cartografia digital y analisis espaciales fue QGIS
Desktop 3.38.1. (QGIS.org 2024).

Variables bioclimaticas

Del portal Worldclim (http://www.worldclim.org) se descargaron las 19 variables
bioclimaticas del CMIP6 disponibles para el Modelo de Circulacion Global MIROC6 por ser uno
de los que mejor se ajustan a las zonas tropicales (Shiogama et al. 2019) (Tabla 1). Para evitar la
colinealidad y un sobreajuste de los modelos, se hizo una correlacion de las variables, dejando las
variables que sean potencialmente explicativas (Hirzel & Lay 2008); que muestran una
variabilidad significativa en la zona de estudio; finalmente, que sean independientes o, al menos,
no estén excesivamente correlacionadas entre si, especialmente si se busca una interpretacion
biologica de los resultados (Graham 2003, Mufioz & Felicisimo 2004). Del andlisis de
correlacion inicial se seleccionaron 8 variables (Fig. 1). Para cada una de estas se eligieron dos
escenarios SSP: 1-2.6 y 5-8.5, para los periodos de tiempo: (2011-2040; 2081-2100); ademas de
los histdricos correspondientes a 1981-2010. Los escenarios SSP 2-4.5 y SSP 3-7.0 no fueron
considerados ya que corresponden a fases de estabilizacion entre SSP 1-2.6 y SSP 5-4.5
(Echeverry et al. 2021). Al ser modelos globales, se cortaron mediante el software QGIS Desktop
3.38.1 para la geometria de Colombia mediante la herramienta Raster>Por capa de mascara y se
almacenaron en formato .asc para ser compatibles con MaxEnt.

Tabla 1. Variables bioclimaticas disponibles en el CMIP6 obtenidas de Worldclim
(http://www.worldclim.org/). En negrita las variables seleccionadas a partir del analisis de

correlacion.
Variables Descripcion
biol Temperatura media anual
bio2 Rango promedio de temperaturas diarias (Tmax-Tmin)
bio3 Isotermalidad (bio2/bio7) * 100
bio4 Estacionalidad de temperatura (Desviacion estandar * 100)
bio5 Temperatura maxima del mes mas calido
bio6 Temperatura minima del mes mas frio
bio7 Rango anual de la temperatura (bio5-bio6)
bio8 Temperatura media del trimestre mas humedo
bio9 Temperatura media del trimestre mas seco
biol0 Temperatura media del trimestre mas calido
bioll Temperatura media del trimestre mas frio
bio12 Precipitacion anual
biol3 Precipitacion del mes mas humedo
bio14 Precipitacion del mes mas seco
biol5 Estacionalidad de la precipitacion
biol6 Precipitacion del trimestre méas hiimedo
bio17 Precipitacion del trimestre mas seco
biol8 Precipitacion del trimestre mas calido
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bio19 Precipitacion del trimestre mas frio

Modelacion de Idoneidad Climatica

El modelo estadistico se construy¢ utilizando el algoritmo de maxima entropia implementado
en el software de MaxEnt (version 3.2.1) (Phillips et al., 2004). Este algoritmo se utilizo debido a
su alta precision al estimar 4reas de distribucion, permitiendo calibrar los modelos a través de
conjuntos de datos de diferentes tamaiios, determinando la contribucion de cada variable
ambiental en las estimaciones realizadas; puede ser utilizado para predicciones en multiples
escalas espaciales y temporales y sélo requiere datos de presencia para realizar las estimaciones
(Echeverry et al. 2021). Para calcular la probabilidad de presencia promedio de las dos especies
de primates, se corrieron diez réplicas. MaxEnt genera un modelo consenso entre las diez réplicas
que se usaron como distribucion potencial de los habitats apropiados para las especies. En todos
los casos se utilizd el 25% de los datos para la prueba del modelo y 5.000 permutaciones.
También se us6 un formato de salida logistico, este incluyé un rango de 0 a 1 de probabilidad de
presencia y se desactivaron los parametros “Do Clamping” y “Extrapolation” para evitar
extrapolaciones en los valores extremos de las variables bioclimaticas. A su vez, se us6 el AUC
como una medida de desempefio estadistico del modelo, donde el maximo valor es 1 y disminuye
hasta 0. Un modelo con AUC cerca de 0.9 se consideran muy bueno, un modelo con AUC de 0.7
a 0.9 es bueno; menores a 0.7 con poca informacion y cercanos o menores a 0.5 se considera
como una distribucion aleatoria (Swets, 1988).

De los 10 modelos obtenidos (2 historicos y 8 escenarios futuros), mediante el procesamiento
de datos raster en QGIS Desktop 3.38.1, se extrajeron los datos correspondientes a un umbral por
encima del 70% de sus valores, planteadas como las areas mas idoneas para su distribucion actual
y futura. Por otro lado, se solaparon los umbrales de los modelos de distribucion seleccionados
con el mapa de areas protegidas en Colombia para identificar cudles de estas soportan
potencialmente las dos especies de martejas (Rodriguez 2010).

RESULTADOS
Ocurrencia de las especies

En total se obtuvieron 199 registros de ocurrencias debidamente georreferenciados para A.
lemurinus y 266 registros de ocurrencias para A. griseimembra (Fig 1.) A. lemurinus ocurre en el
occidente y suroccidente de Colombia incluyendo una porcion del oriente de los Andes (Ford
1994). A. griseimembra se extiende desde la costa norte de Colombia hasta el extremo
noroccidental de Venezuela, y muy posiblemente una porcion muy estrecha en el sur a lo largo
del valle del rio Magdalena (Ford 1994) a menos de 1000 m.s.n.m. (Camargo 2009). Ambas
especies frecuentan bosques secundarios, al igual que las plantaciones sombreadas de café y



bosques degradados. También frecuentan bosques de crecimiento primario y bosques de galeria
(Camargo 2009).
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Figura 1. Registros de Aotus lemurinus (naranja) y Aotus griseimembra (fucsia). Tomado de
GBIF.

Desempeiio del modelo para Aotus griseimembra

El AUC promedio para 4. griseimembra (Fig. 2) de 0.954 indicando que el modelo tiene un
muy buen desempeiio estadistico.
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Figura 2. AUC promedio para A. griseimembra

Las variables con mayor contribucion para explicar el modelo para A. griseimembra son biol1
(Temperatura media del trimestre més frio), bio3 (Isotermalidad (bio2/bio7) * 100), bio2 (Rango
promedio de temperaturas diarias (Tmax-Tmin)), biol5 (Estacionalidad de la precipitacion),
biol2 (Precipitacion anual), biol0 (Temperatura media del trimestre mas calido), bio9
(Temperatura media del trimestre mas seco) y bio8 (Temperatura media del trimestre mas
himedo). De las anteriores bioll con un porcentaje de contribucion de 36.5%, bio 3 con 27.5% y
bio2 con 12.7% se ubican como las de mayor representatividad (Tabla 2).

Tabla 2. Porcentaje de contribucion de las variables bioclimaticas elegidas para Aotus

griseimembra.
Variable Porcentaje de
contribucion
bioll 36.5%
bio3 27.5%
bio2 12.7%
biol5 9.7%
biol2 6.5%
bio10 3.5%
bio9 2.7%
bio8 0.9%

Para las variables de mayor representatividad se analizan sus curvas de respuesta promedio
(Fig. 3), para bioll los valores de idoneidad estan entre 24-30°C. Para bio 3 se explican la
mayoria de sus valores por encima de 95 en un alto nivel de idoneidad (entre 0.7 y 0.8). La curva
para bio 2 sugiere que el rango promedio de temperaturas diarias varia especialmente entre 12 y
13°C con idoneidad media.
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Figura 3. Curvas de respuesta de las variables ambientales de Aotus griseimembra.

Desempeiio del modelo para Aotus lemurinus

El AUC promedio para A. lemurinus (Fig. 4) de 0.918 indica que el modelo tiene un muy buen
desempefio estadistico.

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Aotus_lemurinus

| Mean (AUC=0.918) =
Mean +- one stddey ®
| Random Prediction ®

Sensitivity (1 - Omission Rate)

1 1 I
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.a ] 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Figura 4. AUC promedio para A. lemurinus

Se obtuvo que las variables con mayor contribucion para explicar el modelo para A. lemurinus
son bio9 (Temperatura media del trimestre mas seco), bio3 (Isotermalidad (bio2/bio7) * 100),
biol5 (Estacionalidad de la precipitacion), biol2 (Precipitacion anual), bio8 (Temperatura media
del trimestre mas hiimedo), biol0 (Temperatura media del trimestre mas calido), bio2 (Rango
promedio de temperaturas diarias (Tmax-Tmin)) y bioll (Temperatura media del trimestre mas
frio) como se observa en la Tabla 3. De las anteriores bio9 con un porcentaje de contribucion de
40.5%, bio3 con 38.1% y biol5 con 8% se ubican como las de mayor representatividad.



Tabla 3. Porcentaje de contribucion de las variables bioclimaticas elegidas para Aotus lemurinus.

Variable Porcentaje de
contribucion
bio9 40.5%
bio3 38.1%
biol5 8%
biol2 4.2%
bio8 3.7%
biol0 2.2%
bio2 2.1%
bioll 1.3%

Para las variables de mayor representatividad se analizan sus curvas de respuesta promedio (Fig.
5), para bio9 los valores de idoneidad superior a la media (0.5) estan entre 17-27°C. Para bio3 se
explican la mayoria de sus valores por encima de 95 unidades en un nivel de idoneidad medio
alto (entre 0.5 y 0.7). La curva para biol5 sugiere que hay una idoneidad alta (0.6-0.8) con
valores de estacionalidad de la precipitacion entre 80 y 120 unidades.

Response of Aotus_lemurinus to bio9 Response of Aotus_lemurinus to bio3

Response of Aotus_lemurinus to bio15

0 20 40 60 80 100 120
biot5

Figura 5. Curvas de respuesta de las variables ambientales de A. lemurinus.
Modelacion de la idoneidad climatica para Aotus griseimembra
La idoneidad climatica actual sugerida en los modelos indica que A4. griseimembra podria

habitar estas areas teniendo en cuenta unicamente las variables bioclimaticas de este estudio; asi
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mismo para los escenarios futuros. Es asi como la IC Actual sugiere que 4. griseimembra podria
habitar en el valle alto y medio del rio Magdalena, en medio de la cordillera central y oriental;
especialmente en el departamento de Santander, oriente del departamento del Magdalena y sur
del Cesar. También se observan areas idoneas al occidente del departamento de Magdalena, asi
como de Cordoba.

Ante escenarios de cambio climatico, las poblaciones de primates pueden sufrir expansion,
contraccion o estabilidad (Brown y Yoder 2015). Los escenarios futuros sugieren un
desplazamiento de la IC para A. griseimembra hacia el sur del pais, especialmente el Piedemonte
Andino Amazoénico, a excepcion del escenario SSP 5-8.5 para el afio 2100 que sufre una
contraccion limitada a algunas zonas aisladas en los valles de baja altitud en medio de las
cordilleras andinas. La complejidad biogeografica y topografica entre las areas con IC Actual y
los escenarios futuros, representa una importante barrera para la dispersion y desplazamiento de
A. griseimembra, lo que podria sugerir la extirpacion de poblaciones incluso para escenarios
optimistas como SSP 1-2.6 para el 2040. En el escenario SSP 5-8.5 para 2040 y SSP 1-2.6 para
2100 se observa una expansion de la IC, pero en términos generales la mayor parte de esta area
corresponde al Piedemonte Andino Amazdnico de dificil acceso para la especie (Fig. 6).
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Figura 6. Modelo de Idoneidad Climética (IC) Actual (verde) y Futura (rojo) para 4.
griseimembra. (A) IC Actual (B) IC para el intervalo de tiempo 2011-2040 bajo SSP 1-2.6 (C) IC
para el intervalo de tiempo 2011-2040 bajo SSP 5-8.5 (D) IC para el intervalo de tiempo
2081-2100 bajo SSP 1-2.6 (E) IC para el intervalo de tiempo 2081-2100 bajo SSP 5-8.5.
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Modelacion de la idoneidad climatica para Aotus lemurinus

A. lemurinus presenta una IC Actual que coincide con regiones montafosas de elevado
gradiente altitudinal en las tres cordilleras, abarcando los departamentos de la region Andina.
Ante los escenarios SSP 1-2.6 y SSP 5-8.5 para el 2040 y SSP 1-2.6 para el 2100 se observa una
contraccion de las areas con IC con respecto al Actual. En semejanza con A. griseimembra, el
area idonea mas representativa coincide con el Piedemonte Andino Amazonico, al centro de los
departamentos de Putumayo y Caquetd y sur del Meta. También se observan algunos relictos
aislados distribuidos en las faldas montafiosas de los valles interandinos del rio Magdalena. Para
SSP 5-8.5 para el afio 2100 se espera una contraccion de las areas con IC limitada a zonas
montafiosas proximas a los valles interandinos (Fig. 7).

En todos los escenarios futuros se evidencia una importante area con IC al norte del
departamento de Norte de Santander, que no se presenta como idonea ni coincide con la
distribucion de A. lemurinus en la actualidad.
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Figura 7. Modelo de Idoneidad Climatica (IC) Actual (verde) y Futura (azul) para A. lemurinus.

13



(A) IC Actual (B) IC para el intervalo de tiempo 2011-2040 bajo SSP 1-2.6 (C) IC para el
intervalo de tiempo 2011-2040 bajo SSP 5-8.5 (D) IC para el intervalo de tiempo 2081-2100 bajo
SSP 1-2.6 (E) IC para el intervalo de tiempo 2081-2100 bajo SSP 5-8.5

Coincidencia de las areas con Idoneidad Climatica (IC) para Aotus griseimembra con las
Areas Protegidas (AP)

Los Areas con IC actuales para A. griseimembra coinciden con AP (Fig. 8) como los DRMI
Serrania de los Yariguies, Humedal San Silvestre y del PNR (Parque Natural Regional) Serrania
de las quinchas. Para los escenarios futuros, aunque se planteen areas idoneas en PNN al sur del
pais como Serrania de Chiribiquete, Tinigua y Serrania de la Macarena, son areas de acceso
imposible para la especie. En ninguno de los escenarios futuros, las condiciones climaticas
idoneas coinciden con AP en la region Caribe. Adicionalmente, se proyecta el PNN Catatumbo
Bari en los Andes Nororientales como AP que potencialmente podria tener las condiciones
climaticas favorables para la especie en todos los escenarios futuros.
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Figura 8. Zonas de coincidencia entre las areas con Idoneidad Climatica (IC) actual (verde) y
futura (fucsia) con las Areas Protegidas (AP) para A. griseimembra. (A) Zonas de coincidencia
entre las AP y la Areas con IC en la actualidad. Zonas de coincidencia entre las AP y las areas

con IC para: B) el intervalo de tiempo 2011-2040 bajo SSP 1-2.6 (C) el intervalo de tiempo
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2011-2040 bajo SSP 5-8.5 (D) el intervalo de tiempo 2081-2100 bajo SSP 1-2.6 y (E) para el
intervalo de tiempo 2081-2100 bajo SSP 5-8.5.

Coincidencia de las areas con Idoneidad Climatica (IC) para Aotus lemurinus con las
Areas Protegidas (AP)

Las zonas de coincidencia entre las areas con IC actuales respecto a las AP para A. Lemurinus
(Fig. 9) estan concentradas en los valles interandinos, especialmente en la cordillera occidental y
central y el macizo colombiano. Algunas AP de vital importancia son los PNN Farallones de
Cali, Munchique, Serrania de los Churumbelos, Nevado del Huila, Los Nevados, Serrania de los
Yariguies, Alto Fragua Indi Wasi, Parque de Florencia y Las Orquideas; Algunos PNR como
Paramo del duende, Santa Emilia, Las Areas Naturales La Siberia y Parte de la Cuenca Alta del
Rio Las Ceibas; Reservas Forestales Protectoras Nacionales como Farallones del Citara, Rio
Amaime, De Urrao y la Serrania del Pinche; Distrito Regional de Manejo Integrado (DRMI)
como Sistemas de bosques y paramos andinos del noroccidente medio Antioquefio y Cuchilla
Cerro Plateado Alto San José.

Para el caso de los escenarios futuros se destacan 4 regiones de importancia en el centro sur
del pais que coinciden con PNN como Tinigua, Cordillera de los Picachos, Sierra de la Macarena,
Serrania de Chiribiquete y La Playa; Reserva Natural (RN) como Nukak. También se destacan
zonas aisladas en los departamentos de Santander, Antioquia, Caldas y Tolima; estas coinciden
con AP como la Reserva Forestal Protectora Regional Cuchillas del Tigre, el Calon y la Osa,
Cuchilla del Minero, Carauta y De Urrao; PNN como Serrania de los Yariguies, Las Orquideas;
PNR como Serrania de las Quinchas, DRMI como Serrania de los Chariguies; Reserva Natural de
la Sociedad Civil como Hacienda El Triunfo. Adicionalmente una importante area con IC a
futuro en el departamento del Norte de Santander en el PNN Catatumbo Bari.
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Figura 9. Zonas de coincidencia entre las areas con Idoneidad Climatica (IC) actual (verde) y
futura (fucsia) con las Areas Protegidas (AP) para A. lemurinus.

(A) Zonas de coincidencia entre las AP y la Areas con IC en la actualidad. Zonas de coincidencia
entre las AP y las areas con IC para: B) el intervalo de tiempo 2011-2040 bajo SSP 1-2.6 (C) el
intervalo de tiempo 2011-2040 bajo SSP 5-8.5 (D) el intervalo de tiempo 2081-2100 bajo SSP

1-2.6 y (E) para el intervalo de tiempo 2081-2100 bajo SSP 5-8.5.

DISCUSION

Las variables de mayor representatividad para ambas especies de martejas estan asociadas
principalmente a la temperatura, y en menor proporcion a la precipitacion. La temperatura resulta
ser de los aspectos ambientales de mayor importancia en especies de primates nocturnos e
impone retos adicionales de termorregulaciéon debido a que las temperaturas mas bajas se
presentan en la noche (Orozco 2019). Dentro de los factores ecologicos, la disponibilidad de
recursos alimenticios es el factor mas importante, pues influye directamente en cambios
energéticos en los individuos a partir del consumo de diferentes items en funcion de su
disponibilidad. Dichos cambios energéticos afectan distintos aspectos del comportamiento de los
primates, como por ejemplo el patron de actividad y el rango de hogar (Doran 1996; Marshall et
al. 2009). A medida que la elevacion aumenta, puede haber variacion en la temperatura media,
sumada a una alta fluctuacion en las temperaturas diarias, lo que se asocia con una menor
diversidad de arboles, estructura forestal y disponibilidad de recursos en los bosques de montafia
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(Buitron & Ramirez 2014; Schmitt et al. 2010). Es asi como los primates que han podido
adaptarse a ecosistemas de gran altitud probablemente han desarrollado una mayor flexibilidad
dietética para hacer frente a estos entornos hostiles (Montilla et al. 2021).

Los resultados empiricos indican que las condiciones cada vez mas secas pueden ser
particularmente problematicas para los primates. La produccion de alimentos tiende a ser menor
en la estacion seca (Chapman et al. 2006; Pichon y Simmen 2015), también se ha reportado
reduccion de las tasas de fertilidad (Meyer y Pie 2022). Aunque también se ha demostrado que el
aumento de la estacionalidad de las precipitaciones se correlaciona con una mayor calidad de las
hojas (van Schike 2005). Los fenomenos climaticos extremos también son un importante factor
de cambio para varios primates. Un andlisis reciente mostrd que el 16 % y el 22 % de todos los
primates son vulnerables a los ciclones y las sequias, respectivamente (Zhang et al., 2019), y
estas cifras pueden aumentar a medida que se predice que los eventos extremos se volveran mas
frecuentes y/o intensos (Meyer y Pie 2022). Es asi como, ante el escenario mas pesimista para el
afio 2100, se estima una contraccion en el area de idoneidad climatica de ambas especies de
Aotus, limitada a algunos relictos en la region andina.

La factibilidad de la dispersion dependerd de la presencia y conexion de hébitats entre la
distribucion actual y la futura; muchos ecosistemas son usados en actividades humanas como la
agricultura, mineria o vivienda, modificando las matrices del paisaje, aislando a las especies en
pequefios remanentes de bosque (Roach et al. 2020). El proceso de dispersion en los monos
nocturnos puede ser una etapa critica de alta mortalidad, especialmente en poblaciones que
habitan bosque aislados en matrices agricolas con alto grado de fragmentacion. En ese caso, los
individuos que abandonan los grupos pueden verse obligados a atravesar zonas de cultivos en
busca de otros fragmentos de bosque. Si no existen corredores de bosque o rutas de dispersion a
través de arboles, los monos se verian obligados a descender al suelo, donde pueden ser presa
facil de los predadores tanto silvestres como domésticos (Castafio et al. 2010). Recientemente, sin
embargo, se han encontrado poblaciones naturales de este primate en habitats que comprenden no
solo extensiones considerables de bosques, sino también, pequefios fragmentos inmersos en
matrices agricolas y semiurbanas (Castafio & Cardona 2005). Este descubrimiento abre
posibilidades para su conservacion (Castafio et al. 2010). Es asi como para 4. lemurinus se
propone fortalecer la conectividad entre AP y ecosistemas de bosque a lo largo de las cordilleras
andinas y en torno al piedemonte andino amazodnico; region en la cudl se recomienda aumentar
las AP al presentar las condiciones climaticas idoneas segun el modelo. Para el caso de 4.
griseimembra, aunque se estimen posibles escenarios climaticos idoneos en el sur del pais, son de
acceso imposible para la especie. Por ello, se recomienda centrar los esfuerzos en el PNN
Catatumbo Bari en Norte de Santander y en la conectividad de este, que puede albergar las
condiciones climaticas idoneas para 4. griseimembra 'y A. lemurinus.

La utilizacion de MDE de esta investigacion, proporciona informacion relevante sobre la
distribucion de Aotus lemurinus y Aotus griseimembra. Estas lineas de investigacion permiten el
desarrollo de estudios de calidad sin la necesidad de establecer costosas infraestructuras, ya que
basicamente necesitan bases de datos biologicos facilmente accesibles y unos medios
computacionales nada sofisticados (Mateo et al. 2011). A pesar del creciente reconocimiento de
la influencia combinada de multiples amenazas ambientales sobre la biodiversidad, la mayoria de
los estudios que proyectan la distribucion de las especies en el futuro basan sus proyecciones en
gran medida en el clima y mantienen constantes las variables de cobertura del suelo. Esto puede
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deberse a que normalmente se considera que el clima cambie mds rapidamente que la cubierta
terrestre (Streubig et al. 2015). Es necesario precisar que estos modelos son aproximaciones a la
realidad y son altamente dependientes de la calidad y la cantidad de informacion con la que se
construyen y de la correcta aplicacion de los supuestos que exigen los métodos (Roncancio et al.
2013). Asi, los MDE presentan limitaciones al no tener en cuenta posibles interacciones bidticas
como la competencia, la dispersion o eventos historicos que también explican la distribucion
(Rodriguez 2012). Algunas de estas limitaciones se pueden evitar mediante estrategias como: (1)
afiadir la presencia de especies competidoras o facilitadoras como una variable mas en el analisis,
(2) introducir interacciones bidticas diversas, (3) introducir pardmetros auxiliares como distancia
de dispersion, fragmentacion del terreno o poder reproductivo, (4) elaborar modelos basados en
datos fisiologicos de las especies y de la interacciéon de éstas con el medio, una estrategia
novedosa y con gran futuro en la modelizacion (Mateo et al. 2011). Finalmente, estos modelos
son adaptativos y pueden ser potencialmente refinados a la luz de nueva y mejor informacion
(Roncancio et al.2013).
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