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Resumen 

Los mamíferos desempeñan un papel ecológico esencial en la dispersión de 

semillas y la regulación de los ecosistemas, influyendo directamente en la capacidad de 

almacenamiento de carbono. En Nicaragua, los estudios sobre este grupo son limitados 

y, particularmente en el JBA de la UNAN-León, no se había evaluado su impacto sobre 

la captación de carbono ni su vulnerabilidad ante el cambio climático. Este estudio tuvo 

como objetivo evaluar la influencia de la comunidad de mamíferos del JBA en la 

capacidad de almacenamiento de carbono y su vulnerabilidad frente a escenarios 

climáticos futuros. La investigación se desarrolló entre abril de 2023 y diciembre de 2024, 

utilizando métodos directos (redes de neblina, trampas Tomahawk y cámaras trampa) e 

indirectos para el registro de mamíferos. La vulnerabilidad climática se analizó mediante 

el modelo MaxEnt con registros del Pacífico de Nicaragua (2005–2025), el impacto sobre 

la captación de carbono se evaluó mediante teledetección y un modelo Random Forest 

Regression (RFR). Se identificaron 24 especies con una abundancia total de 282 

individuos, principalmente quirópteros (215). La diversidad fue media-alta (H’=2.72) y la 

dominancia baja (Simpson=0.087). El modelo RFR mostró alta precisión (R²=0.96), 

evidenciando que los frugívoros favorecen la regeneración vegetal y los herbívoros 

reducen la capacidad de captura de carbono. Los resultados destacan la importancia 

ecológica de conservar comunidades funcionalmente equilibradas, ya que su alteración 

puede disminuir la capacidad de almacenamiento de carbono. Asimismo, se identificaron 

áreas prioritarias para la conservación ante la alta vulnerabilidad de varias especies bajo 

escenarios futuros de cambio climático. 

Palabras clave: mamíferos, carbono, cambio climático, biodiversidad, teledetección.  
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Introducción 

Los mamíferos constituyen un grupo muy diverso, con aproximadamente 5,416 

especies a nivel mundial y 231 en Nicaragua (Sánchez-Cordero et al., 2014; Medina-

Fitoria et al., 2018). La mastozoología es la rama de la zoología que estudia a estos 

animales, abordando su clasificación, reproducción, desarrollo, comportamiento 

ambiental y problemas de conservación (JAM, 2015). 

En Nicaragua, el estudio de los mamíferos es relativamente reciente; sus inicios 

se remontan a 1797 con los trabajos de José Mariano Mociño (Medina-Fitoria & Saldaña, 

2014). En décadas recientes, se han realizado inventarios y estudios de diversidad en 

varias regiones, especialmente en el Pacífico (Medina-Fitoria et al., 2004–2022). 

A nivel internacional, los estudios de mamíferos se han ampliado para analizar 

efectos del cambio climático sobre su distribución, como en el caso de 13 especies de 

América del Norte, donde 11 podrían expandir su rango para 2070 (Deb et al., 2020). 

Investigaciones similares se han aplicado a especies en riesgo como el tapir malayo y el 

panda rojo, identificando áreas clave para su conservación (Clements et al., 2012; Thapa 

et al., 2018). 

Además, cambios en comunidades de mamíferos afectan servicios ecosistémicos, 

como el almacenamiento de carbono. Por ejemplo, en bosques tropicales, la pérdida total 

de frugívoros puede reducir el carbono almacenado entre 2.4 % y 3 % (Bello et al., 2015). 

En Nicaragua, los estudios se han centrado en la diversidad biológica, 

complementados por monitoreos de MARENA en reservas naturales, y en el Jardín 

Botánico Ambiental de la UNAN-León (JBA), realizados por estudiantes de Biología. Sin 

embargo, no existen estudios sobre el impacto de los mamíferos en el ciclo del carbono 

ni sobre cómo el cambio climático podría afectar su distribución. 

A nivel mundial, la urbanización afecta la biodiversidad y altera servicios 

ecosistémicos, afectando la función de sumideros de carbono de ecosistemas terrestres 

(IPCC, n.d.). Jardines botánicos urbanos, como el JBA, contribuyen al almacenamiento 

de CO₂ y ofrecen beneficios ecológicos y sociales (Gratani et al., 2019), aunque la 

urbanización puede reducir la diversidad de mamíferos y generar conflictos humanos-

animales (Gutiérrez-Cruz et al., 2021). Los mamíferos son clave en la productividad 

primaria, flujo de energía y reciclaje de nutrientes, y su ausencia afecta la capacidad de 
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almacenamiento de carbono (Mezhua-Velázquez et al., 2022; Martin-Regalado & 

Briones-Salas, 2024). 

En el JBA, aunque se registran mamíferos, no se ha evaluado su influencia en los 

procesos de carbono ni se ha modelado el efecto del cambio climático, lo que genera 

incertidumbre sobre la capacidad del ecosistema como sumidero de carbono. Esto motiva 

la investigación: ¿Qué impacto tiene la comunidad de mamíferos del JBA en la capacidad 

de almacenamiento de carbono y qué tan vulnerable es ante el cambio climático? 

El estudio busca llenar esta laguna, dado que la diversidad de mamíferos se ve 

afectada por perturbaciones antropogénicas y cambios en el hábitat (Salazar-Ortiz et al., 

2020). Comprender su papel en dispersión de semillas, flujo de energía y reciclaje de 

nutrientes es esencial para evaluar la dinámica de carbono y apoyar estrategias de 

conservación fundamentadas científicamente. 

Metodológicamente, el estudio combina monitoreo de mamíferos con análisis de 

dinámica de carbono, ofreciendo un enfoque interdisciplinario aplicable a otros 

ecosistemas urbanos o más extensos. Además, proporciona herramientas para la 

formación de investigadores, contribuyendo a la ecología urbana y la conservación de 

mamíferos, así como a la gestión del ciclo de carbono mediante estrategias de manejo 

fundamentadas.  
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Objetivos 

Objetivo General 

Evaluar el impacto en la capacidad de almacenamiento de carbono y 

vulnerabilidad frente al cambio climático de la comunidad de mamíferos del Jardín 

Botánico Ambiental UNAN-LEÓN 

Objetivos Específicos 

• Caracterizar la diversidad, abundancia y estatus de conservación de la población 

de mamíferos en el Jardín Botánico Ambiental UNAN-León. 

• Analizar el impacto de la comunidad de mamíferos en la capacidad de 

almacenamiento de carbono del ecosistema del Jardín Botánico Ambiental UNAN-

León utilizando modelos de aprendizaje automático. 

• Modelar los posibles cambios en la distribución y composición de la comunidad de 

mamíferos ante escenarios de cambio climático mediante el modelo de Máxima 

Entropía (MaxEnt). 
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Marco Teórico 

Cambio climático, biodiversidad y el papel de los jardines botánicos 

La crisis del cambio climático y la pérdida de biodiversidad 

La biodiversidad global está siendo gravemente afectada por el cambio climático 

(Taylor & Kumar, 2016). El aumento de las temperaturas y eventos extremos aumentan 

el estrés térmico en las plantas, propiciando plagas y obligando a especies a desplazarse 

(Comer et al., 2019). La degradación de hábitats y el calentamiento global aceleran la 

extinción de especies, afectando servicios ecosistémicos esenciales como el acceso al 

agua (G. Chen & Sun, 2018). Ambos fenómenos se retroalimentan: mientras el clima 

presiona a especies vulnerables, la pérdida de biodiversidad debilita la resiliencia de los 

ecosistemas (Förster, 2022). 

Papel de los ecosistemas en el ciclo del carbono y la mitigación del clima 

Ecosistemas como bosques y humedales secuestran carbono y mitigan el cambio 

climático, absorbiendo hasta el 20% de las emisiones anuales humanas (U.S. Geological 

Survey, n.d.). Su capacidad para almacenar carbono depende de la diversidad vegetal y 

la productividad (S. Chen et al., 2018). La fotosíntesis captura CO2 y lo convierte en 

biomasa. Ecosistemas diversos son más productivos y almacenan más carbono en 

plantas y suelos (Xu et al., 2020). 

Jardines botánicos como ecosistemas urbanos únicos para la investigación y 

conservación 

Los jardines botánicos, con sus colecciones vegetales en zonas urbanas, permiten 

estudiar la respuesta de plantas al cambio climático (G. Chen & Sun, 2018). Además, 

pueden ser hábitat de múltiples comunidades de animales, entre ellas mamíferos, lo que 

favorece la conservación de la biodiversidad en contextos urbanos (Hultine et al., 2016). 

Estos también actúan como sumideros de carbono. Por ejemplo el Jardín Botánico de 

Roma demostró que sus colecciones vegetales pueden secuestrar aproximadamente 

6947 megagramos de CO₂ al año (Kurtz et al., 2024). 

Impactos del cambio climático en la fisiología, comportamiento y distribución de 

los mamíferos 

El cambio climático afecta directamente la fisiología de los mamíferos, generando 

estrés térmico, alteraciones en las tasas metabólicas y cambios en la disponibilidad de 
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agua (Khan et al., 2024). Los mamíferos pequeños, debido a su alta relación superficie-

volumen, son particularmente susceptibles al aumento de las temperaturas (Lovegrove 

et al., 2014). Un metaanálisis reciente confirma que el cambio climático provoca efectos 

evidentes en la fauna silvestre, incluyendo alteraciones metabólicas y conductuales 

asociadas al calor (Festa et al., 2022). 

Frente al cambio climático, los mamíferos pueden responder modificando sus 

horarios de actividad, estrategias de alimentación o ciclos reproductivos (Ritzel & Gallo, 

2020). Algunas especies se desplazan hacia áreas con condiciones más favorables 

(Khan et al., 2024); sin embargo, la urbanización y fragmentación del hábitat limitan estos 

movimientos. Esta restricción es especialmente crítica para los mamíferos grandes en 

paisajes altamente transformados, donde la reubicación suele ser inviable (Lettrich et al., 

2019). 

Evaluaciones de vulnerabilidad para comunidades de mamíferos 

Las evaluaciones de vulnerabilidad analizan los efectos del cambio climático en 

mamíferos, considerando sus características biológicas, exposición a variaciones 

climáticas y capacidad de adaptación (Lettrich et al., 2019)  

Los métodos basados en rasgos identifican especies vulnerables debido a 

características como baja dispersión o dependencia de hábitats específicos. La evidencia 

indica que los rasgos del ciclo de vida, como la tasa de reproducción o longevidad, son 

más determinantes que la clasificación taxonómica o distribución geográfica para evaluar 

la vulnerabilidad al cambio climático (Pacifici et al., 2015). 

El papel funcional de los mamíferos en el almacenamiento de carbono de los 

ecosistemas terrestres. 

Mecanismos directos e indirectos de la influencia de los mamíferos en el 

almacenamiento de carbono 

Los mamíferos desempeñan una variedad de funciones en los ecosistemas que 

pueden influir directa o indirectamente en el almacenamiento de carbono. 

• Herbívoría: El consumo de biomasa vegetal por herbívoros afecta la 

productividad de las plantas y su capacidad para almacenar carbono 

(Schmitz et al., 2018). Un pastoreo moderado puede promover el 

crecimiento vegetal y aumentar el secuestro de carbono (Horlick, 2024).  Sin 
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embargo, la ausencia de grandes herbívoros puede desestabilizar las 

reservas de carbono en el suelo (Schmitz & Sylvén, 2023). 

• Dispersión de Semillas: Los mamíferos frugívoros cumplen un rol clave 

en la dispersión de semillas de árboles con alto potencial de captura de 

carbono, influyendo en la estructura y función de los bosques (Schmitz et 

al., 2018). En ecosistemas tropicales, la conservación de grandes 

mamíferos mantiene procesos ecológicos esenciales que favorecen el 

almacenamiento de carbono (Horlick, 2024). 

• Ciclo de Nutrientes: Los mamíferos contribuyen al ciclo de nutrientes al 

descomponer sus restos orgánicos y excretar heces y orina, lo que aumenta 

la cantidad de carbono en el suelo y favorece el desarrollo vegetal (Hillsdon, 

2022). 

• Bioturbación: Las actividades de madriguera y excavación de mamíferos 

pueden alterar la estructura del suelo, mejorar su aireación y afectar la 

dinámica del carbono (Beca et al., 2022). Un total de 869 especies de 

mamíferos terrestres actúan como bioturbadores, favoreciendo la salud del 

ecosistema mediante la reducción de la compactación del suelo y el 

aumento del almacenamiento de carbono (Marquez et al., 2023). 

• Depredación: Los depredadores pueden ejercer una influencia indirecta en 

el almacenamiento de carbono al regular las poblaciones de herbívoros, 

previniendo el sobrepastoreo y favoreciendo la conservación de la biomasa 

vegetal (Hillsdon, 2022). Se ha estimado que un incremento en la diversidad 

de mamíferos de 3,5 veces puede aumentar la retención de carbono entre 

un 230 % y un 400 %. 

Papel de la diversidad de mamíferos en el almacenamiento de carbono 

Las investigaciones indican que una mayor diversidad de mamíferos puede 

favorecer un mayor almacenamiento de carbono en los ecosistemas. Una comunidad 

mamífera diversa promueve una mayor variedad de funciones ecológicas, lo que mejora 

la productividad del ecosistema y la capacidad de retención de carbono (Leman, 2017). 

Se ha observado que las áreas con alta biodiversidad de mamíferos presentan mayores 

niveles de carbono en el suelo (Losada et al., 2023). 
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Además, la diversidad funcional (es decir, la variedad de funciones ecológicas 

desempeñadas por los mamíferos) juega un papel clave en el ciclo del carbono. Se ha 

encontrado que una menor riqueza funcional, combinada con una mayor divergencia 

funcional, incrementa el contenido de materia orgánica del suelo (SOM) de tipo 

carbonílico y alifático, lo cual podría influir en la estabilidad y persistencia del carbono en 

el suelo (Losada et al., 2023). 

Urbanización y sus efectos interactivos con el cambio climático en los mamíferos 

La urbanización provoca pérdida y fragmentación de hábitats e incrementa las 

perturbaciones humanas, disminuyendo la ocupación y diversidad de mamíferos, 

especialmente en ciudades cálidas con escasa cobertura vegetal (Haight et al., 2023). 

El cambio climático puede agravar estos efectos adversos, generando una “doble 

presión” sobre los mamíferos urbanos. Las temperaturas más altas y la menor 

disponibilidad de agua en entornos urbanos aumentan el estrés sobre poblaciones que 

ya enfrentan condiciones limitantes. Investigaciones han demostrado que los efectos de 

la urbanización son más intensos en grandes mamíferos y en ciudades con climas cálidos 

y poca vegetación (Bell, 2023; Haight et al., 2023). 

Vinculación de la vulnerabilidad al cambio climático de los mamíferos con la 

capacidad de almacenamiento de carbono 

Marco conceptual de la interrelación 

La susceptibilidad de los mamíferos ante el cambio climático podría comprometer 

su papel ecológico en el almacenamiento de carbono. Aquellas especies más vulnerables 

podrían reducir su población o incluso desaparecer, lo que conllevaría a la pérdida de sus 

funciones clave en el ecosistema (Burns et al., 2003). 

Las variaciones en la diversidad y composición funcional de estos animales 

pueden modificar procesos como la herbivoría, dispersión de semillas, reciclaje de 

nutrientes y bioturbación, factores que inciden directamente en el secuestro de carbono. 

Estudios previos, como los realizados en la Amazonía, evidencian que la diversidad de 

mamíferos afecta el ciclo del carbono mediante interacciones tróficas (Schmitz et al., 

2018). 
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Posibles escenarios e hipótesis 

• Escenario 1: Reducción de Mamíferos Frugívoros: Si el cambio climático afecta 

negativamente a los mamíferos frugívoros presentes en el sitio, podría disminuir 

la dispersión de semillas de árboles con alta capacidad de captación de carbono, 

lo que reduciría su potencial de secuestro de carbono (Hillsdon, 2022; Horlick, 

2024). 

• Escenario 2: Variaciones en la Presión Herbívora: Las alteraciones en la 

abundancia de mamíferos herbívoros como consecuencia del cambio climático 

podrían modificar la presión sobre la vegetación, influyendo en la biomasa 

disponible (Holrick, 2024; Schmitz et al., 2018). 

• Escenario 3: Cambios en el Ciclo del Carbono del Suelo: Modificaciones en 

las poblaciones de mamíferos que excavan podrían repercutir en la estructura y 

aireación del suelo, afectando la dinámica del carbono y provocando variaciones 

en su capacidad de almacenamiento subterráneo (Pfeiffer et al., 2018). 

Importancia del contexto: dinámica de los ecosistemas urbanos: 

El almacenamiento de carbono en los espacios verdes urbanos como los jardines 

botánicos está influenciado por factores como la composición de especies vegetales, las 

prácticas de manejo y las condiciones micro climáticas. Se ha demostrado que los 

jardines botánicos establecidos en áreas urbanas tienen una gran capacidad para 

almacenar carbono y, por lo tanto, para mitigar el calentamiento global (Kurtz et al., 2024; 

Ratnayake et al., 2020). 

Modelos ecológicos para evaluar los impactos del cambio climático en los 

mamíferos y el almacenamiento de carbono 

Modelos de vulnerabilidad al cambio climático 

Existen diversos enfoques para evaluar la vulnerabilidad climática de especies y 

comunidades, desde modelos correlativos (como los de nicho ecológico) hasta modelos 

mecanísticos (basados en procesos fisiológicos y ecológicos). Estos métodos utilizan 

proyecciones climáticas y atributos biológicos de las especies para prever cambios en su 

distribución, adecuación del hábitat y probabilidades de extinción (Monzón et al., 2011).  
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Modelos de almacenamiento de carbono en ecosistemas 

Los modelos de ecosistemas pueden simular los flujos y el almacenamiento de 

carbono en los ecosistemas terrestres, teniendo en cuenta factores como la productividad 

de las plantas, las tasas de descomposición y las condiciones ambientales. Algunos 

modelos también pueden incorporar la influencia de los animales en el ciclo del carbono 

a través de procesos como la herbivoría y la deposición de nutrientes (Gu et al., 2021). 
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Metodología 

Tipo de Estudio 

El estudio se desarrolló tomando en cuenta lo expuesto por Bernal (2010); Díaz 

(2020) & Hernández-Sampieri et al. (2014). 

Diseño de Estudio 

Dado que el objetivo del estudio fue “evaluar la comunidad de mamíferos 

presentes en el JBA durante el periodo 2023-2024”, se recurrió a un diseño no 

experimental que se aplicó de manera transversal, considerando que el tema de 

investigación tiene sustento teórico, se procedió a realizar una investigación de tipo 

descriptivo para conocer a detalle cual es la diversidad, vulnerabilidad e impacto en la 

capacidad de almacenamiento de carbono de la comunidad de mamíferos presentes en 

el área de estudio. 

El estudio se diseñó bajo el planteamiento metodológico del enfoque cuantitativo, 

puesto que éste es el que mejor se adapta a las características y necesidades de la 

investigación. 

Área de Estudio 

El estudio se desarrolló en el Jardín Botánico Ambiental de la UNAN-León (12 ha), 

ubicado a 2 km al oeste del centro de León, entre los ríos Los Aposentos y El Ojoche 

(figura 1). Inaugurado en 2004, el jardín alberga colecciones vivas representativas de los 

principales ecosistemas nicaragüenses (Bosque Seco Tropical, Transición, Húmedo y de 

Galería) y funciona como laboratorio vivo para la conservación de especies amenazadas, 

la investigación académica y la formación de profesionales. 

Población y Muestra 

La población del estudio fueron todas las especies de mamíferos que se 

encontraban en el JBA durante el periodo del estudio. La muestra fueron un total de 282 

individuos que fueron registrados desde abril 2023 hasta diciembre 2024 



11 
 

 

Figura 1. Mapa de ubicación del Jardín Botánico Ambiental UNAN – León. 

Métodos de Muestreo 

Muestreo de Mamíferos 

Los muestreos se realizaron dos veces al mes, cada 15 días, estos comprendieron 

dos días seguidos de trabajo de campo. Para registrar a los mamíferos presentes en la 

zona se utilizaron dos tipos de métodos: métodos indirectos, que consisten en buscar 

huellas, excrementos, pelo, restos óseos y fotogramas (Cruz-Bazán et al., 2017), y 

métodos directos de captura de organismos mediante trampas. 

Métodos directos. Para la captura de mamíferos terrestres pequeños se siguió la 

metodología de Romero-Almaraz et al. (2007), utilizando transectos de 400 m con 

trampas Sherman separadas 40 m entre sí (10 trampas en total), cebadas con 

mantequilla de maní, vainilla y avena (Medina-Fitoria et al., 2022b). 

Para mamíferos medianos se emplearon tres trampas Tomahawk distribuidas a lo 

largo de un transecto de 1 km, con 300 m entre trampas (Sánchez et al., 2004), cebadas 

con sardinas, tocino y verduras, rotando el tipo de cebo en cada muestreo. 

Los murciélagos fueron capturados con dos redes de neblina a nivel de suelo, la 

ubicación de estás rotó en cada muestreo, las cuales se colocaron siempre cerca de 
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fuentes de agua, bordes de senderos, espacios abiertos y dormiteros. (Bracamonte, 

2018). Las redes se mantuvieron abiertas de 17:00 a 00:00 durante fases lunares oscuras 

para evitar sesgos por fobia lunar (Urquizo et al., 2018). 

Los ejemplares capturados se extrajeron con guantes y se colocaron en fundas. 

Se registraron datos morfométricos importantes para su identificación como: peso, largo 

de antebrazo, cuerpo, cabeza, orejas, presencia y largo de cola y uropatagio (Quiñónez, 

2017). 

Técnicas indirectas. También se utilizaron técnicas indirectas para 

complementar el muestreo directo, en este caso se emplearon cámaras trampas para 

registrar actividad de mamíferos, se utilizaron cuatro cámaras trampas y fueron colocadas 

a 30 cm de altura en lugares identificados como senderos de mamíferos y orillas de 

estanques (Romero-Almaraz et al., 2007). 

Métodos de Identificación 

La identificación de los organismos se realizó mediante comparación visual 

haciendo uso de guías de campo (Emmons & Feer, 1990; Medina-Fitoria, 2014) cuando 

no se pudo identificar a los individuos de esta manera, se utilizaron claves dicotómicas 

como la de Timm et al. (1999). Las huellas encontradas se identificaron con el manual 

para el rastreo de mamíferos silvestres de México de Aranda (2012) 

Capacidad de Almacenamiento de Carbono en el Jardín Botánico Ambiental (JBA) 

Para analizar el impacto de los mamíferos en el ciclo del carbono del ecosistema, 

se requiere estimar la capacidad de captura de carbono del área de estudio. Para esto, 

la estimación se realizó mediante herramientas de Sistemas de Información Geográfica 

(SIG), lo que permitirá una aproximación eficiente sin recurrir a mediciones directas. Se 

empleará la metodología de Goheer et al. (2022), basada en teledetección. 

El análisis se realizó con imágenes satelitales Sentinel-2, obtenidas del USGS, 

cubriendo el periodo 2023–2025. Estas imágenes fueron preprocesadas (proyección, 

corrección atmosférica, calibración radiométrica y mosaico) antes de aplicar una 

clasificación supervisada basada en cinco clases LULC (tabla 1). Para mejorar el modelo 

de clasificación, se utilizó como área de entrenamiento un radio de 2 kilómetros alrededor 

del JBA, en esa área se generaron 600 muestras de entrenamiento por clase. La 

clasificación se realizó utilizando un modelo Random Forest desde Qgis. 
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Tabla 1. Descripción de las clases LULC. 

Clases LULC Descripción 

Construcción 
Asentamientos y estructuras urbanas, incluidas 

las casas, etc. 

Bosque 
Una gran zona dominada por árboles o área 

cubierta densamente con árboles. 

Agua Cuerpos de agua. 

Agricultura 
Tierras dedicadas a la agricultura, el uso 

sistemático y controlado de otras formas. 

Otros Montañas y zona estéril sin vegetación 

 

La calidad de las imágenes se evaluó mediante la evaluación de exactitud, la cual 

se basa en la relación entre la suma de los valores diagonales y el número total de 

píxeles/valores evaluados. Teniendo como resultado el porcentaje de los píxeles 

clasificados correctamente. 

Teniendo en cuenta que los bosques son reservas naturales de carbono y 

biomasa, siguiendo la misma metodología se calculó el stock de carbono almacenado, 

en base a los datos totales de la cubierta forestal (TFC) extraídos de imágenes 

clasificadas. Utilizando las siguientes fórmulas 

1. 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑀𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 = 𝑇𝐹𝐶 ∗ 1.454 ∗ 0.396(𝑚3) 

2. 𝐷𝑀𝐵 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 ∗ 0.43(𝑡𝑜𝑛𝑠) 

3. 𝑇𝐶 = 𝐷𝑀𝐵 ∗ 0.5 

4. 𝐶𝑂2 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑇𝐶 ∗ 3.6667 

Dónde: 

DMB = Biomasa Seca 

TC = Carbono Total 

Nota: Los cálculos se basan en una serie de conversiones de datos que dependen del TFC 

(Cubierta Forestal Total). 

Efecto del Cambio Climático en la Población de Mamíferos del JBA 

Para evaluar el efecto del cambio climático sobre la comunidad de mamíferos del 

JBA, se utilizó el algoritmo de Máxima Entropía (MaxEnt), ampliamente recomendado 

para modelar distribuciones con datos de presencia  (Jiménez & Méndez, 2021; Leal-
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Nares et al., 2012; Ortíz-Yusty et al., 2014; Rivera et al., 2021). Se trabajó con los 

registros hechos en el JBA complementados con datos del portal iNaturalist y GBIF, 

debido a la corta extensión del JBA, el entrenamiento del modelo se realizó a nivel del 

pacífico de Nicaragua, para poder obtener los registros necesarios para construir 

modelos sólidos. 

Las variables climáticas actuales que se utilizaron fueron las provenientes de 

WorldClim (www.worldclim.org), fuente reconocida de datos bioclimáticos ((Rivera et al., 

2021). Se emplearon 19 variables (tabla 2) del periodo 1950-2000, con resolución de ~1 

km2. Para escenarios futuros, se utilizaron datos del CMIP6 correspondientes a los 

periodos 2021-2040 y 2041-2060, específicamente se tomó el modelo global CMCC-

ESM2 en los escenarios SSP245 y SSP585 (Fick & Hijmans, 2017). 

Tabla 2. Variables bioclimáticas disponibles en WorldClim. 

Variable Description 

BIO1 Temperatura Media Anual (oC) 

BIO2 Rango de temperatura media diurna (oC) 

BIO3 Isotermalidad (BI02/BI07) (x100) 

BIO4 Estacionalidad de la temperatura (desviación estándar 

x100) 

BIO5 Temperatura máxima del mes más cálido (oC) 

BIO6 Temperatura mínima del mes más frio (oC) 

BIO7 Rango Anual de Temperatura (BI05-BI06, oC) 

BIO8 Temperatura media del trimestre más húmedo (oC) 

BIO9 Temperatura media del cuarto más seco (oC) 

BIO10 Temperatura media del trimestre más cálido (oC) 

BIO11 Temperatura media del trimestre más frio (oC) 

BIO12 Precipitación anual (mm) 

BIO13 Precipitación del mes más lluvioso (mm) 

BIO14 Precipitación del mes más seco (mm) 

BIO15 Estacionalidad de la precipitación (coeficiente de variación, 

%) 

BIO16 Precipitación del trimestre más húmedo (mm) 

BIO17 Precipitación del trimestre más seco (mm) 

BIO18 Precipitación del trimestre más cálido (mm) 

BIO19 Precipitación del trimestre más frío (mm) 

Fuente: (Fick & Hijmans, 2017). 

http://www.worldclim.org/
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Previo a la modelación, se eliminaran las variables Bio 8, 9, 18 y 19, debido a que 

combinan precipitación y temperatura, lo cual puede generar errores (Jiménez & Méndez, 

2021). De las variables restantes, se seleccionaron las de menor correlación según el 

Análisis de Componentes Principales (PCA) y las de mayor contribución usando la prueba 

de Jacknife  (Jiménez & Méndez, 2021; Méndez-Encina et al., 2021). 

Adicionalmente, se elaboraron boxplots para excluir valores atípicos y reducir 

sesgos. Los valores ambientales asociados a cada punto de presencia fueron extraídos 

mediante QGIS 3.40 (Scheldeman et al., 2011). 

Preparación de datos 

Para la modelación de las variables bioclimáticas actuales y futuras, se trabajó con 

los datos en formato ráster (.tif), que se recortaron al área de estudio del Pacífico de 

Nicaragua usando QGIS versión 3.34. Cada capa se convirtió a formato ASCII (.asc). El 

archivo de datos climáticos futuros se recortó para el área de estudio, y cada variable 

bioclimática se extrajo y convirtió a formato ASCII (.asc). Los datos de presencia de las 

especies se organizaron en un solo archivo Excel que contendrá el nombre de la especie, 

y la latitud y longitud de cada uno de los puntos, estos datos se guardaron como un 

archivo .CSV. 

Análisis de Datos 

Para el análisis de los datos se utilizó estadística descriptiva, los datos colectados 

se introdujeron dentro del programa Microsoft Excel 365, dónde se realizaron tablas y 

gráficos, además estos datos fueron exportados a los programas estadísticos R Studio y 

EstimateS dónde se realizarán los análisis estadísticos especializados. 

Diversidad de Mamíferos 

Para analizar los datos obtenidos del muestreo de mamíferos se calculó la riqueza 

específica, abundancia por especie y total (Flores & Tolval, 2009; Moreno, 2001),  

Análisis de diversidad de especies 

Para el análisis de diversidad se utilizará el software Estimates versión 9.1 Colwell 

et al. (2022) dónde se seleccionarán los índices de diversidad de Shannon-Wiener (H) y 

dominancia de Simpson (1- λ). 

También se realizó la curva de acumulación de especies para determinar la 

efectividad del muestreo realizado y así estimar la riqueza de mamíferos en el sitio de 
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estudio. Para esto se utilizaron los estimadores no paramétricos ACE, ICE, Chao2 y 

Bootstrap, además, se calculó el porcentaje de representatividad del muestreo tomando 

como referencia la riqueza estimada (Simijaca, 2016). 

Modelos de Distribución Potencial 

Durante la modelación se mantuvieron los parámetros predeterminados del 

programa, se realizaron 10 réplicas para el modelo de cada especie, utilizando como 

método de remuestreo el crossvalidate. Siguiendo lo expuesto por Plasencia-Vázques et 

al. (2014), el 75% de los registros obtenidos se utilizaron para generar el modelo y el 25% 

restantes para evaluarlo, el formato de salida fue de tipo logístico, que brinda un mapa 

que puede interpretarse como probabilidad de presencia de la especie (Méndez-Encina 

et al., 2021).  

Validación de modelos 

La validación de los modelos se realizó según lo expuesto por Rivera et al. (2021), 

utilizando las pruebas curva de respuesta (análisis de omisión/comisión) y sensibilidad 

Curva Operada por el Receptor (ROC) – área bajo la curva (AUC). 

Mapas de Idoneidad 

Para disminuir el error en los mapas de idoneidad se utilizó la herramienta 

“threshold” del modelo y se utilizó cómo regla de umbral la opción “10 percentile trainning 

presence”, que convierte los modelos continuos de MaxEnt en binarios clasificando mejor 

la cuadricula entre idóneo y no Idóneo de acuerdo con el umbral predefinido. Para el 

análisis de los mapas obtenidos se siguió la metodología expuesta por Scheldeman et al. 

(2011) para el análisis de impacto del cambio climático sobre la distribución de especies, 

con la diferencia de que se realizó con el programa Qgis en lugar de Diva-Gis. 

Impacto de los Mamíferos en la Capacidad de Almacenamiento de Carbono 

Para evaluar el impacto de los mamíferos en la capacidad de almacenamiento de 

carbono del JBA, se emplearon técnicas de teledetección y modelos de aprendizaje 

automático. Se utilizaron imágenes satelitales de Sentinel-2, junto a variables climáticas 

e índices espectrales como NDVI, NDMI, NDWI y NBR Crespo et al. (2023); Jiang et al. 

(2022) y Perea-Ardila et al. (2021), además se utilizaron los valores de elevación, 

temperatura media anual y precipitación media anual (obtenida de las capas utilizadas 

para el modelado de la vulnerabilidad ambiental de las especies). 
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Se aplicó el modelo Random Forest Regresion (RFR) para estimar la biomasa, 

siguiendo la metodología de Wang et al. (2016). Los datos se dividieron en conjuntos de 

entrenamiento (80%) y prueba (20%), ajustando los hiperparámetros para optimizar el 

modelo. Su desempeño se evaluará mediante R2, RMSE y RMSE relativo (%). 

Una vez el modelo fue entrenado, se simuló escenarios con variaciones en la 

densidad de mamíferos, simulando aumentos y reducciones en la cantidad de 

dispersores y herbívoros. El modelo fue implementado en el lenguaje Pyhton usando 

JupyterLab a través de Visual Studio Code. 
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Resultados y Discusión 

Diversidad y estatus de conservación de mamíferos 

Al finalizar el estudio se logró registrar un total de 282 individuos distribuidos en 

24 especies, de estos el orden Chiroptera fue el que tuvo mayor representación, con un 

total de 215 individuos y 13 especies (figura 2.), mientras que el que presentó menor 

representación fue el orden Lagomorpha, con tan solo una especie y un individuo. 

Comparado con el estudio realizado por Acevedo-Quintero y Zamora-Ábrego 

(2021) en un campus universitario de la Universidad Nacional de Colombia, con un área 

52 hectáreas con remanentes de bosque, el JBA presentó una mayor riqueza específica, 

con 24 especies registradas frente a las 21 reportadas por dichos autores. Esto evidencia 

una diversidad faunística relativamente superior, demostrando la importancia del JBA, 

actuando como un parche clave para la supervivencia de las especies, pese a su área 

relativamente pequeña. 

 

Figura 2. Riqueza de especies y abundancia de mamíferos por orden taxonómico 

registrados en el Jardín Botánico Ambiental UNAN - León durante el periodo 2023-2025. 

Los resultados obtenidos respecto a la abundancia de especies por orden 

coinciden con lo reportado por Medina-Fitoria et al. (2022), quienes también identificaron 

al orden Chiroptera como el más abundante. Esta tendencia podría explicarse, en primer 

lugar, porque la captura de estos organismos suele ser relativamente más sencilla en 

comparación con otros mamíferos. Además, en Nicaragua este orden representa el grupo 
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más diverso de mamíferos, con 9 familias, 61 géneros y 108 especies, lo que equivale al 

54% del total de especies de mamíferos del país (Medina-Fitoria et al., 2015). 

En segundo lugar, la alta movilidad y la dieta generalista de los murciélagos les 

permite aprovechar de forma más eficiente los recursos disponibles en los ecosistemas 

urbanos, en comparación con los mamíferos terrestres. Estas características ecológicas 

favorecen su elevada abundancia y riqueza en ambientes con cierto grado de 

perturbación o transformación del paisaje (Medina-Fitoria et al., 2020). 

La figura 3 muestra la abundancia y riqueza específica de mamíferos durante los 

siete muestreos realizados en el JBA. Los resultados muestran una variación notable 

tanto en la abundancia total de individuos como en la composición específica entre los 

diferentes muestreos. El muestreo 2, fue el más exitoso en términos de abundancia, con 

99 individuos, pero fue el muestreo 7 el que presentó el mayor número de especies con 

15 especies. En contraste, el muestreo 5 registró el número más bajo de individuos y de 

especies, con ocho individuos y cinco especies, lo que podría atribuirse a las condiciones 

climáticas, ya que durante este muestreo se registraron lluvias, que dificultan la captura 

de individuos. 

 

Figura 3. Riqueza específica y abundancia de individuos registrados por muestreo 

en el Jardín Botánico Ambiental UNAN – León. 
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Por otra parte, la figura 4 nos muestra la abundancia de individuos por cada 

especie registrada dentro del JBA, donde, de las 24 especies, las especies más 

abundantes fueron Atrtibeus jamaicensis (52 individuos), Carollia perspicillata (39 

individuos), Uroderma bilobatum y Saccopteryx bilineata (23 individuos cada uno) y 

Artibeus lituratus (22 individuos). Estas cinco especies representan el conjunto de 

aproximadamente el 56.4% de los registros totales, lo que evidencia su papel como 

especies dominantes en la comunidad de murciélagos frugívoros e insectívoros. 

Por el contrario, se identificaron varias especies con baja abundancia (1-3 

individuos), entre ellas Artibeus inopinatus, Coendu mexicanus, Sylvigalus floridanus, 

Dasypus novemcinctus, Myotis nigricans, Cuniculus paca y Lionycteris obscura. Estas 

especies de ocurrencia rara o poco detectadas podrían corresponder a poblaciones 

naturalmente baja o a especies crípticas. 

 

Figura 4. Abundancia de individuos por especie registrados en el Jardín Botánico 

Ambiental UNAN - LEON durante el periodo 2023-2024. 
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Esta mayor presencia de especies generalistas y adaptables es común en hábitats 

perturbados, o en su defecto, ecosistemas que se encuentran en el medio de estos. Sobre 

todo, la abundancia de los géneros Artibeus y Carollia son un indicador directo de la 

disponibilidad de recursos tróficos (frutos y néctar) en el JBA, y de su capacidad para 

utilizar eficazmente los sitios de refugio. Estas especies conocidas por su alta capacidad 

de subsistencia en fragmentos de Bosque Seco Tropical, dónde desempeñan un rol 

ecológico fundamental como dispersores de semillas (Novoa et al., 2011). 

La figura 5 muestra la curva de acumulación de especies con la relación entre el 

número de individuos muestreados y el número acumulado de especies registradas. En 

esta gráfica podemos observar un patrón típico de asíntota, donde el número de especies 

nuevas tiende a estabilizarse conforme aumenta el número de individuos registrados.  

Al inicio del muestreo, entre los primeros 50 y 100 individuos, se registra un 

incremento marcado en el número de especies, lo que indica que las primeras capturas 

aportaron una proporción significativa de la diversidad presente en el sitio. 

Posteriormente, entre los 150 y 250 individuos, la curva se vuelve menos pronunciada, 

reflejando que la probabilidad de encontrar nuevas especies disminuye a medida que se 

incrementa el esfuerzo de muestreo. Además, también se puede observar que la curva 

se aproxima a una “meseta” alrededor de las 23-24 especies, lo que sugiere que el 

inventario de mamíferos podría estar cercano a su completitud. En cuanto al intervalo de 

confianza, este nos indica que el número real de especies presentes podría variar entre 

21 y 16 especies aproximadamente, mostrando que el esfuerzo de muestreo fue 

adecuado y representativo de la comunidad de mamíferos en el área de estudio. 
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Figura 5. Curva de acumulación de especies de mamíferos encontradas en el 

Jardín Botánico Ambiental UNAN –LEON. 

 

En la tabla 3 se muestra los resultados de los índices de diversidad y estimadores 

no paramétricos para la comunidad de mamíferos registrada en el JBA, la cual, para las 

24 especies que fueron observadas, presentó un Índice de Shannon-Wiener del 2.72, lo 

que indica una diversidad medianamente alta, lo que refleja que las especies se 

distribuyen de manera equilibrada en el área de estudio, esto además se confirma con el 

resultado obtenido para el índice de dominancia de Simpson (0.087) que indica una baja 
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0

5

10

15

20

25

30

0 100 200 300

N
ú
m

e
ro

 d
e

 e
s
p

e
c
ie

s

Número acumulado de individuos

Acumulación de
especies
encontradas

Intervalo inferior

Intervalo superior



23 
 

Tabla 3. Índices de diversidad y estimadores no paramétricos de la comunidad de 

mamíferos del Jardín Botánico Ambiental UNAN – León. 

Especies 

Observadas 

Índices de Diversidad Estimadores no Paramétricos 

Índice de 

Shannon - Wiener 

Índice de 

Simpson 
ACE ICE Chao2 Bootstrap Media % 

24 2.72 0.087 26 27 25 26 26 92 

 

La tabla 4 muestra la clasificación del estatus de conservación de cada una de las 

especies de mamíferos encontradas en el JBA, según CITES y UICN, en este sentido, 

de las 24 especies registradas, la mayoría se encuentran clasificados en categoría de 

Preocupación Menor (BP, Baja Preocupación), lo que indica que actualmente no 

enfrentan un riesgo elevado de extinción a nivel global. Sin embargo, se identificó la 

presencia de Artibeus inopinatus, catalogada como Casi Amenazada (PE) y con 

distribución restringida a Nicaragua, Costa Rica, Honduras y El Salvador (Artavia et al., 

2023), lo que refleja una mayor vulnerabilidad de esta especie frente a la pérdida de 

hábitat y otras presiones antropogénicas, así como la importancia que refleja esta especie 

para la conservación. 

La presencia de A. inopinatus en el JBA, aunque con una baja abundancia, 

refuerza su importancia como sitio de refugio para especies con rangos de distribución 

restringidos. Los registros de esta especie son escasos en Centroamérica (Artavia et al., 

2023), y su ocurrencia en un fragmento urbano sugiere que el JBA no es solo un 

reservorio de biodiversidad generalista, sino un espacio clave que contribuye al 

mantenimiento de la mastofauna endémica o de nicho estrecho del Pacífico 

nicaragüense. 

En cuanto a la CITES, se registraron dos especies incluidas en el Apéndice III 

(Cuniculus paca y Coendou mexicanus), las cuales presentan cierto grado de presión 

asociada a la caza y al comercio. El resto de las especies no figuran actualmente en los 

apéndices de la CITES, lo que sugiere que, por el momento, no requieren medidas de 

control internacional. Sin embargo, este estatus podría actualizarse en el futuro si las 

condiciones de sus poblaciones así lo ameritan. 

En conjunto, aunque la mayoría de los mamíferos encontrados en el JBA no se 

consideran amenazados, la presencia de Artibeus inopinatus y de especies reguladas 
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por CITES refuerza la necesidad de mantener esfuerzos de monitoreo, conservación y 

educación ambiental, especialmente en ecosistemas urbanos que funcionan como 

corredores o refugios de biodiversidad. 

Tabla 4. Clasificación del estatus de conservación según CITES y UICN de las 

especies de los mamíferos encontradas en el Jardín Botánico Ambiental UNAN – León. 

Familia/Especie Lista Roja UICN CITES 
Cricetidae   

Nyctomys sumichrasti LC No Listada 

Cuniculidae   

Cuniculus paca LC Apéndice III 

Dasypodidae   

Dasypus novemcinctus LC No Listada 

Didelphidae   

Caluromys derbianus LC No Listada 

Didelphis marsupialis LC No Listada 

Didelphis virginiana LC No Listada 

Philander opossum LC No Listada 

Emballonuridae   

Saccopteryx bilineata LC No Listada 

Erethizontidae   

Coendu mexicanus LC Apéndice III 

Leporidae   

Sylvilagus floridanus LC No Listada 

Mephitidae   

Spilogale angustifrons LC No Listada 

Molossidae   

Molossus molossus LC No Listada 

Phyllostomidae   

Artibeus inopinatus EN No Listada 

Artibeus jamaicensis LC No Listada 

Artibeus lituratus LC No Listada 

Carollia perspicillata LC No Listada 

Carolllia subrufa LC No Listada 

Dermanura phaeotis LC No Listada 

Lionycteris obscura LC No Listada 

Platyrrhinus helleri LC No Listada 
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Sturnira parvidens LC No Listada 

Uroderma bilobatum LC No Listada 

Sciuridae   

Sciurus variegatoides LC No Listada 

Vespertilionidae   

Myotis nigricans LC No Listada 

Nota: LC (Least Concern – Preocupación Menor), EN (Endangered – En Peligro). 

La figura 6 presenta la distribución de la comunidad de mamíferos del JBA según 

su gremio trófico, diferenciando entre la abundancia total de individuos y la riqueza 

específica registrada en cada categoría funcional. Acá se observa que el gremio frugívoro 

concentra el mayor número de individuos (n = 179) y el mayor número de especies (n = 

9), lo que sugiere un predominio de especies con funciones ecológicas asociadas a la 

dispersión de semillas en el ecosistema evaluado. En contraste, los gremios 

carnívoros/omnívoro, insectívoro/omnívoro y granívoro/herbívoro presentan valores 

consideradamente menores tanto en abundancia como en riqueza, lo que indica una 

representación funcional más limitada. 

Especies altamente abundantes como Artibeus jamaicensis, Artibeus lituratus y 

Carollia perspicillata destacan como dispersores de semillas clave, actuando como 

verdaderos ingenieros ecosistémicos que facilitan la regeneración natural, especialmente 

en bosques secundarios y fragmentos urbanos (Pabón & Acevedo, 2020). Su predominio 

en el JBA sugiere que el sitio proporciona una fuente estable y abundante de recursos 

vegetales, principalmente frutos, asegurando así la continuidad de este servicio 

ecosistémico esencial dentro del paisaje. 

La alta representación del rol funcional de dispersor de semillas (con 10 especies 

asociadas) constituye un indicador de la resiliencia funcional del ecosistema. Aunque la 

abundancia total se concentra en pocas especies dominantes, la riqueza funcional otorga 

redundancia ecológica, es decir, la capacidad de que otras especies dentro del mismo 

gremio asuman el rol de dispersión de semillas en caso de un declive poblacional de 

alguna de las especies principales (por causas como enfermedades o cambios 

ambientales). Esta redundancia funcional es crucial para mantener la estabilidad 

ecológica del fragmento y garantizar la continuidad de los procesos de regeneración 

vegetal a largo plazo. 
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Figura 6. Abundancia y riqueza específica por gremio trófico de la comunidad de 

mamíferos del Jardín Botánico Ambiental UNAN-León. 

 

La figura 7 muestra la distribución de especies de mamíferos según los distintos 

roles funcionales que desempeñan dentro del ecosistema del JBA. Se identificaron un 

total de diez funciones ecológicas, de las cuales el rol de dispersor de semillas destaca 

como el más representado, con diez especies asociadas, lo que destaca la relevancia de 

este proceso en la dinámica de regeneración vegetal del área de estudio. A este le siguen 

los controladores de insectos con 4 especies y el rol combinado de dispersión y 

depredadores oportunistas tuvieron 3 especies, evidenciando una diversidad funcional 

que contribuye a la estabilidad ecológica. 

Por otra parte, algunos roles como el control de vegetación, la regulación de 

poblaciones, el consumo de semillas y el control de sotobosque están representados por 

una sola especie cada uno, lo que refleja que estos procesos son desempeñados de 

manera especializada dentro del ecosistema. Esta distribución resalta la importancia de 

cada especie en mantener la diversidad funcional y la dinámica ecológica del Jardín 
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Botánico Ambiental, contribuyendo de manera única a la estabilidad del ecosistema 

protegido. 

 

Figura 7. Roles funcionales de las especies pertenecientes a la comunidad de 

mamíferos presentes en el Jardín Botánico Ambiental UNAN-León. 

Vulnerabilidad frente al cambio climático 

La figura 8 muestra el número de registros de mamíferos asociados al JBA y su 

área de influencia, integrando tanto los datos generados durante el muestreo local (2023-
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(Hernandez et al., 2006; Stockwell & Peterson, 2002), por lo que mejor se optó por 

establecer un mínimo de 20 registros por especie. 

Es importante destacar que ninguno de los registros de GBIF corresponde 

específicamente al JBA, por lo que la información secundaria debe entenderse como un 

contexto regional que enriquece y amplía la interpretación de los hallazgos locales. 

Los resultados evidencian una marcada variación en la frecuencia de registros 

entre especies, lo cual refleja tanto diferencias en la abundancia real como en la 

detectabilidad y el esfuerzo de muestreo a lo largo del tiempo. 

La especie con mayor número de registros fue Sciurus variegatoides (133), lo que 

confirma su carácter altamente adaptable y generalista, capaz de prosperar en mosaicos 

de bosques y ambientes urbanos. Le siguen Caluromys derbianus (68), Artibeus 

jamaicensis (54) y Coendu mexicanus (52), especies con relativa amplitud de distribución 

y resiliencia a perturbaciones moderadas. 

La integración de los datos propios y los registros de GBIF permitió obtener una 

visión más completa sobre la representación y distribución de los mamíferos en el 

Pacífico de Nicaragua, aunque se descartaron cuatro especies por contar con registros 

insuficientes. Esta decisión metodológica refuerza la necesidad de seguir fortaleciendo 

las bases de datos locales y regionales mediante esfuerzos de monitoreo sistemático, lo 

cual permitirá tener estimaciones más robustas para la conservación de la biodiversidad. 

En suma, la información obtenida demuestra que el JBA, pese a no estar 

representado previamente en bases de datos globales, constituye un espacio clave de 

conservación de mamíferos, y su estudio aporta nueva evidencia científica que 

complementa y enriquece el conocimiento regional disponible sobre la biodiversidad del 

Pacífico nicaragüense.  
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Figura 8. Número de registros de las especies encontradas en el Jardín Botánico 

Ambiental – UNAN – León, a nivel del Pacífico de Nicaragua desde el 2005 al 2025. 

 

La tabla 5 presenta el desempeño de los modelos de MaxEnt y las variables 

utilizadas para generarlos, en general, se puede observar que la mayoría de las modelos 
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confiabilidad. 

Respecto a las variables que influyeron en la distribución potencial, se destacan la 
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subraya que la estabilidad térmica es una limitante primaria para la persistencia de los 

mamíferos, lo cual es fundamental para los quirópteros, cuyos pequeños tamaños 

corporales y la alta sensibilidad metabólica los hacen altamente susceptibles a la 

variación térmica ambiental (Schondube, 2020). Asimismo, Bio12 confirma que la 

disponibilidad de agua regula la productividad primaria y la disponibilidad de recursos 

tróficos en el BST, un ecosistema caracterizado por marcadas fluctuaciones estacionales 

de lluvia. 

Además de las variables climáticas, se encontró que la Elevación es un factor 

determinante en la distribución de varias especies, incluyendo Coendu mexicanus, 

Dermanura phaeotis, Platyrrhinus helleri y Saccopteryx bilineata. Este hallazgo sugiere 

que la topografía actúa como un factor limitante, ya sea imponiendo condiciones 

microclimáticas específicas o restringiendo la dispersión. En un contexto de cambio 

climático, la elevación se vuelve crítica, ya que las especies dependen de la migración 

altitudinal ("escalada de montaña") para seguir su nicho climático, y la topografía puede 

imponer barreras insuperables a este movimiento (Santos-Moreno et al., 2016). 

Además, las variables relacionadas con extremos climáticos, como la precipitación 

del mes más seco (Bio14) y la temperatura mínima del mes más frío (Bio6) fueron 

relevantes en especies de murciélagos (Artibeus lituratus, Carollia perspicillata, Sturnira 

parvidens), lo que refleja su sensibilidad a cambios estacionales, para ver 

específicamente el aporte de cada variable a cada uno de los modelos de las especies ir 

al Anexo B. 

Por otra parte, tomando en cuenta los escenarios climáticos futuros (SSP245 y 

SSP585), los modelos muestran que la capacidad predictiva se mantiene alta en ambos 

horizontes temporales 2021-2040 y 2041-2060), aunque se observa una ligera reducción 

del AUC en escenarios más extremos (SSP585 2041-2060) para algunas especies como 

Molossus molossus, Spilogale angustrifrons y Uroderma bilobatum. Esto sugiere que los 

escenarios de mayor calentamiento podrían aumentar la incertidumbre en la distribución 

potencial de ciertas especies. 
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Tabla 5. Desempeño de los modelos MaxEnt y variables ambientales utilizadas 

para la distribución potencial de mamíferos en escenarios climáticos futuros. 

Especie Escenarios 
Valor 

AUC 

AUC 

Promedio 
Variables 

Artibeus 

jamaicensis 

SSP245 2021-

2040 
0.9511 

0.96 
Bio1,Bio2,Bio3,Bio6,Bio12,Bio14,Bio15,Bio

16 

SSP245 2041-

2060 
0.943 

SSP585 2021-

2040 
0.9696 

SSP585 2041-

2060 
0.9838 

Artibeus lituratus 

SSP245 2021-

2040 
0.9011 

0.92 
Bio1,Bio2,Bio3,Bio10,Bio11,Bio14,Bio15,Bi

o16 

SSP245 2041-

2060 
0.9295 

SSP585 2021-

2040 
0.9579 

SSP585 2041-

2060 
0.8902 

Caluromys 

derbianus 

SSP245 2021-

2040 
0.9857 

0.98 Bio1,Bio2,Bio3,Bio10,Bio15,Bio17 

SSP245 2041-

2060 
0.9772 

SSP585 2021-

2040 
0.9829 

SSP585 2041-

2060 
0.9759 

Carollia 

perspicilata 

SSP245 2021-

2040 
0.9492 

0.95 Bio2,Bio3,Bio11,Bio12 

SSP245 2041-

2060 
0.9535 

SSP585 2021-

2040 
0.9541 

SSP585 2041-

2060 
0.9386 
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Carollia subruffa 

SSP245 2021-

2040 
0.959 

0.98 Bio4,Bio7,Bio12 

SSP245 2041-

2060 
0.9922 

SSP585 2021-

2040 
0.9886 

SSP585 2041-

2060 
0.9926 

Coendu 

mexicanus 

SSP245 2021-

2040 
0.8738 

0.91 
Bio1,Bio2,Bio3,Bio4,Bio5,Bio6,Bio7,Bio13,

Elevacion 

SSP245 2041-

2060 
0.9065 

SSP585 2021-

2040 
0.9291 

SSP585 2041-

2060 
0.9362 

Dasypus 

novemcinctus 

SSP245 2021-

2040 
0.9891 

0.99 Bio1,Bio4,Bio6,Bio10,Bio11,Bio13 

SSP245 2041-

2060 
0.9886 

SSP585 2021-

2040 
0.985 

SSP585 2041-

2060 
0.9823 

Dermanura 

phaeotis 

SSP245 2021-

2040 
0.9079 

0.92 Bio2,Bio3,Bio12,Bio13,Elevacion 

SSP245 2041-

2060 
0.9498 

SSP585 2021-

2040 
0.9346 

SSP585 2041-

2060 
0.9033 

Didelphis 

marsupialis 

SSP245 2021-

2040 
0.9732 

0.98 
Bio3,Bio4,Bio7,Bio12,Bio13,Bio14,Bio15,Bi

o17,Elevacion SSP245 2041-

2060 
0.9559 
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SSP585 2021-

2040 
0.9858 

SSP585 2041-

2060 
0.9903 

Didelphis 

virginiana 

SSP245 2021-

2040 
0.8967 

0.89 Bio1,Bio2,Bio6,Bio7,Bio11 

SSP245 2041-

2060 
0.8915 

SSP585 2021-

2040 
0.8922 

SSP585 2041-

2060 
0.8929 

Molossus 

molossus 

SSP245 2021-

2040 
0.9818 

0.95 
Bio2,Bio12,Bio13,Bio14,Bio16,Bio17,Eleva

cion 

SSP245 2041-

2060 
0.9843 

SSP585 2021-

2040 
0.9364 

SSP585 2041-

2060 
0.8814 

Nyctomys 

sumichrasti 

SSP245 2021-

2040 
1 

0.98 Bio1,Bio2,Bio12,Bio15,Elevacion 

SSP245 2041-

2060 
0.9859 

SSP585 2021-

2040 
0.9627 

SSP585 2041-

2060 
0.9866 

Philander 

opossum 

SSP245 2021-

2040 
0.9899 

0.99 Bio1,Bio2,Bio3,Bio6,Bio12,Bio14,Bio16 

SSP245 2041-

2060 
0.9919 

SSP585 2021-

2040 
0.9912 

SSP585 2041-

2060 
0.9914 
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Platyrrhinus 

hellerii 

SSP245 2021-

2040 
0.9812 

0.98 
Bio1,Bio2,Bio3,Bio10,Bio12,Bio14,Elevacio

n 

SSP245 2041-

2060 
0.9763 

SSP585 2021-

2040 
0.9784 

SSP585 2041-

2060 
0.9806 

Saccopteryx 

bilineata 

SSP245 2021-

2040 
0.8739 

0.93 Bio6,Bio14,Elevacion 

SSP245 2041-

2060 
0.9226 

SSP585 2021-

2040 
0.9626 

SSP585 2041-

2060 
0.9722 

Sciurus 

variegatoides 

SSP245 2021-

2040 
0.892 

0.91 
Bio1,Bio2,Bio4,Bio5,Bio6,Bio12,Bio13,Bio1

4,Bio15 

SSP245 2041-

2060 
0.9096 

SSP585 2021-

2040 
0.9242 

SSP585 2041-

2060 
0.9236 

Spilogale 

angustifrons 

SSP245 2021-

2040 
0.9981 

0.93 Bio3,Bio12,Bio13,Bio15 

SSP245 2041-

2060 
0.9673 

SSP585 2021-

2040 
0.8962 

SSP585 2041-

2060 
0.8773 

Sturnira 

parvidens 

SSP245 2021-

2040 
0.9575 

0.96 Bio3,Bio14,Bio15,Bio16 
SSP245 2041-

2060 
0.9688 
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SSP585 2021-

2040 
0.9541 

SSP585 2041-

2060 
0.9747 

Sylvilagus 

floridanus 

SSP245 2021-

2040 
0.9977 

0.99 Bio1,Bio2,Bio3,Bio5,Bio14,Bio16 

SSP245 2041-

2060 
0.9905 

SSP585 2021-

2040 
0.9898 

SSP585 2041-

2060 
0.9847 

Uroderma 

bilobatum 

SSP245 2021-

2040 
0.9329 

0.93 Bio1,Bio3,Bio12,Bio13,Bio16 

SSP245 2041-

2060 
0.9581 

SSP585 2021-

2040 
0.9596 

SSP585 2041-

2060 
0.8602 

 

A continuación se presentan los mapas de impacto del cambio climático para las 

20 especies que fueron evaluadas. En estos se muestra la distribución actual de cada 

especie así como la proyección realizada con los datos ambientales para el Pacífico de 

Nicaragua, Acá se presentan los escenarios de cambio climático futuros SSP245 y 

SSP585 tanto para el periodo 2021-2040, como para el periodo 2041-2060. 

Se seleccionó el Pacífico de Nicaragua como área de evaluación, dado que una 

extensión territorial amplia permite apreciar con mayor claridad los posibles cambios en 

la distribución futura de las especies. Es importante destacar que los resultados obtenidos 

no deben interpretarse como predicciones absolutas, sino como estimaciones 

probabilísticas basadas en escenarios globales de cambio climático. A nivel local, 

diversos factores (como la conservación de áreas boscosas, entre ellas el propio JBA) 

pueden modificar significativamente estas proyecciones. Por ello, más que considerar 

estos resultados como una representación exacta del futuro, su verdadero valor radica 

en la identificación de áreas potencialmente idóneas para la implementación de 
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estrategias de manejo, tales como la creación de zoocriaderos, programas de 

conservación o planes de restauración ecológica que favorezcan la persistencia y 

bienestar de las especies evaluadas. 

La figura 9 muestra los resultados para Artibeus jamaicens, en dónde se evidencia 

una reducción progresiva en el área de distribución adecuada, con mayor severidad en 

el escenario de altas emisiones (SSP585). Actualmente, el área de distribución de la 

especie se estima en 6,020 km2, principalmente concentrada en la zona de Managua, 

Masaya, Carazo, Granada y Rivas, con pequeños parches en León y Chinandega. 

Bajo el escenario SSP245 (2021-2040), se proyecta una pérdida de 2,620 km2 (-

43.5%), manteniendo todavía pequeños núcleos de hábitat. Sin embargo, en el periodo 

2041-2060, la pérdida aumenta a 3,900 km2 (-64.7%), mostrando una contracción 

significativa y fragmentación de las áreas aptas. 

El escenario de altas emisiones proyecta un impacto severo. Entre 2021-2040,  

perderían 4,980 km2 (-82.7%), y hacia 2041-2060 la reducción alcanzaría los 5,680 km2 

(-94.4%), dejando áreas remanentes mínimas y altamente fragmentadas, lo que 

disminuiría la presencia de la especie en el país. 

Se observa además que, si bien existen algunas nuevas áreas de distribución 

proyectadas bajo escenarios futuros (principalmente en SSP245), estas son muy 

reducidas (menos de 1 km2 en promedio) y no compensan la pérdida de hábitat que se 

esperaría. Asimismo, amplias zonas de la actual distribución de la especie pasan a ser 

clasificadas como de alto impacto climático, especialmente bajo SSP585, donde 

predominan condiciones desfavorables para su permanencia. 

Estos resultados indican que A. jamaicensis, a pesar de ser considerada una 

especie de murciélago frugívoro generalista y relativamente adaptable (Medina-Fitoria, 

2014), podría experimentar una drástica reducción en su rango de distribución en 

Nicaragua, particularmente bajo trayectorias de cambio climático. Ello refuerza la 

necesidad de monitoreo constante, identificación de áreas de refugio y estrategias de 

conservación orientadas a mitigar los efectos del cambio climático en la diversidad de 

murciélagos del país. 
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Figura 9. Impacto del cambio climático en la distribución de Artibeus jamaicensis 

en Nicaragua bajo los escenarios SSP245 y SSP585 para los periodos 2021-2040 y 2041-

2060. 

 

Al igual que en la figura anterior, la figura 10 presenta las proyecciones de 

distribución potencial en este caso para la especie Artibeus lituratus. Actualmente la 

especie ocupa un área estimada en 6,900 km2, con una distribución similar a la de A. 

jamaicensis (figura 7). En este caso, bajo el escenario SSP245, se espera que A. lituratus 

sufra una ligera expansión en su distribución potencial de +2.96% en el periodo 2021-

2040, y de +3.97% entre 2041-2060. Esto se debe a la aparición de nuevas áreas de 

distribución (que van desde 0.96 hasta 1.41 km2) y a la persistencia de zonas de bajo 

impacto climático, que permiten la continuidad de hábitats adecuados. 

Por el contrario, en el escenario SSP585, los efectos son mucho más complejos. 

Para el periodo 2021-2040 se proyecta una pérdida de 6,100 km2 (-88.7%) y hacia 2041-

2060 la reducción se intensifica a 6,500 km2 (-94.2%), dejando solo remanentes mínimos 
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de hábitat adecuado. Estas pérdidas están asociadas principalmente a la expansión de 

áreas clasificadas como de alto impacto climático. 

El patrón observado sugiere que A. lituratus, un murciélago frugívoro clave en la 

dispersión de semillas de especies pioneras y en la regeneración forestal, podría 

experimentar trayectorias contrastantes dependiendo del escenario climático. Bajo 

emisiones moderadas, la especie mantiene una resiliencia ecológica relativa y capacidad 

de ocupar nuevas áreas, mientras que bajo altas emisiones su supervivencia local se 

vería comprometida debido a la drástica contracción de hábitats aptos. 

 

Figura 10. Impacto del cambio climático en la distribución de Artibeus lituratus en 

Nicaragua bajo los escenarios SSP245 y SSP585 para los periodos 2021-2040 y 2041-

2060. 

 

La figura 11 muestra los resultados para Caluromys derbianus, dónde observamos 

que actualmente la especie muestra un área potencial total de 10,100 km2, principalmente 

en los departamentos de Managua, Masaya, Carazo, Rivas y Granada, con pequeños 

parches en León y Chinandega. Esta especie presenta perdidas bajo el escenario 
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SSP585 en los dos periodos evaluados, siendo la mayor pérdida durante el periodo 2041-

2060, con una pérdida total de 34.57% equivalente a 3500 km2. Por otra parte en el 

escenario SSP245 se espera que reciba un aumento de entre 14.1% para el periodo 2021 

– 2040 y de 26.51% para el periodo 2041-2060. 

Estos cambios se deben tanto a la aparición de nuevas áreas potenciales de 

distribución como a las pocas áreas de alto impacto que se esperan durante ambos 

periodos. Contrario a lo que pasa en los escenarios de pérdida, ya que bajo estos 

escenarios las nuevas áreas de distribución son insignificantes en comparación a las 

áreas de alto impacto que tendrá la especie. 

 

Figura 11. Impacto del cambio climático en la distribución de Caluromys derbianus 

en Nicaragua bajo los escenarios SSP245 y SSP585 para los periodos 2021-2040 y 2041-

2060. 

 

Carollia perspicilata (figura 12) presenta un comportamiento similar al mostrado 

por C. derbianus (figura 9), presentando pérdidas en su distribución bajo los periodos 
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evaluados del escenario SSP585, y ganancias bajo el escenario SSP245, en este caso 

C. perspicilata muestra un área de distribución potencial actual de 7100 km2 distribuidos 

principalmente en Managua, Masaya, Carazo y Rivas, y pequeños parches dispersos en 

Chinandega y León. De estos 7100 km2 se espera que gane entre 0.63% y 11% para los 

periodos 2021 – 2040 y 2041 – 2060 del escenario SSP245 respectivamente. 

Mientras que para estos periodos en el escenario SSP585 se esperan pérdidas de 

entre 61.48% y 94.41%, lo que implica una desaparición casi total del área de distribución 

potencial actual que presenta la especie. Cabe destacar que para esta especie incluso 

en los escenarios de ganancia, tiene pérdidas de áreas idóneas bastante significativas, 

provocando un desplazamiento hacia zonas no disponibles actualmente en Chinandega 

y León. 

 

Figura 12. Impacto del cambio climático en la distribución de Carollia perspicilata 

en Nicaragua bajo los escenarios SSP245 y SSP585 para los periodos 2021-2040 y 2041-

2060. 

 



41 
 

Carollia subrufa presentó un área potencial de 10,100 km2 (figura 13), a diferencia 

de C. perspicillata las áreas idóneas de C. subrufa se concentran principalmente en 

Chinandega, León, Rivas y una parte de Carazo, en este caso los escenarios futuros 

evidencian un patrón de reducción progresiva del hábitat adecuado. En el caso del 

SSP245, la especie experimenta una pérdida moderada de su área potencial. Para el 

periodo 2021–2040 se proyecta una disminución del 5.8 % de la superficie apta, mientras 

que en 2041–2060 la reducción asciende a –35.62 %. Aunque aparecen nuevas áreas 

de distribución en ambos periodos (0.13 x10³ km² en 2021–2040 y 3.63 x10³ km² en 

2041–2060), estas no logran compensar la pérdida de hábitats en zonas de alto impacto 

climático, lo que resulta en una contracción neta de la distribución. 

El escenario de altas emisiones (SSP585) refleja una situación . Durante el periodo 

2021–2040 se estima una reducción del 32.43 % de la superficie apta, y para 2041–2060 

la pérdida alcanza el –52.29 %, lo que implica que más de la mitad del hábitat potencial 

de la especie desaparecería bajo este escenario. Además, el mapa evidencia un aumento 

considerable de áreas de alto impacto, principalmente en la franja central y norte del país, 

lo que sugiere una mayor fragmentación y disminución de la conectividad de los hábitats. 

En síntesis, los resultados muestran que Carollia subrufa enfrenta un escenario de 

vulnerabilidad bajo ambos modelos de cambio climático, siendo más severo bajo el 

SSP585. La pérdida de hábitat proyectada no solo implica una reducción en la distribución 

de la especie, sino también un riesgo para su papel ecológico como frugívoro y dispersor 

de semillas, función clave en la dinámica de los ecosistemas neotropicales. 
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Figura 13. Impacto del cambio climático en la distribución de Carollia subrufa en 

Nicaragua bajo los escenarios SSP245 y SSP585 para los periodos 2021-2040 y 2041-

2060. 

 

La figura 14 muestra el impacto que tendrá la especie Coendu mexicanus, la cual 

actualmente presentó una distribución potencial de 6700 km2, se espera que la 

distribución de esta especie para el periodo 2021 – 2040 en el escenario SSP245 

aumente en 46.44% mientras que para este mismo escenario, en el periodo 2041 – 2060 

el aumento será de 39.56%, por otra parte, para el escenario SSP585 se espera que la 

especie casi desaparezca en el pacífico del país, ya que presentará reducciones de 

98.74% y 96.29% para los periodos 2021 – 2040 y 2041 – 2060 respectivamente. 

Es notable que esta especie, pese que bajo el escenario SSP245 se espera que 

tenga un aumento, las áreas de alto impacto son bastante significativas principalmente 

para Rivas, si además tenemos en cuenta que la especie se encuentra protegida por 

CITES (tabla 4), esto evidencia la necesidad de que la gestión de la especie debería 

considerar tanto la protección de los hábitats actuales como la identificación de posibles 
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corredores biológicos que garanticen la conectividad hacia las nuevas áreas proyectadas 

bajo escenarios moderados. 

 

Figura 14. Impacto del cambio climático en la distribución de Coendu mexicanus 

en Nicaragua bajo los escenarios SSP245 y SSP585 para los periodos 2021-2040 y 2041-

2060. 

 

En el caso de Dasypus novemcinctus (figura 15) es de las especies que presentó 

una distribución potencial más extensa para el pacífico de Nicaragua, de las especies 

evaluadas, esta especie, presentando un área de 15,700 km2 presenta áreas idóneas en 

casi todo el pacífico nicaragüense, pero al mismo tiempo, es una de las especies que 

más se verán afectadas por efecto del cambio climático, presentando grandes pérdidas 

en cada uno de los periodos y escenarios evaluados, en este sentido, bajo el escenario 

SSP245 se esperan pérdidas de entre 57.91% y 84.78% de las áreas idóneas para los 

periodos 2021 – 2040 y 2041 – 2060 respectivamente, para estos mismos periodos en el 

escenario SSP585 las pérdidas serán de entre 84.18% y 90.23%. 
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Pese a que D. novemcinctus es una especie generalista en términos de hábitat, la 

pérdida proyectada de áreas idóneas sugiere que el cambio climático podría superar su 

capacidad de adaptación en el país. 

 

Figura 15. Impacto del cambio climático en la distribución de Dasypus 

novemcinctus en Nicaragua bajo los escenarios SSP245 y SSP585 para los periodos 

2021-2040 y 2041-2060. 

 

La figura 16 presenta los resultados obtenidos para Dermanura phaeotis, esta 

especie presenta un área de distribución potencial de 7800 km2, en cuanto al cambio en 

la distribución de esta especie por efecto del cambio climático, se espera que solo tenga 

ganancias para el periodo 2021 – 2040, bajo el escenario SSP245, obteniendo una 

ganancia del 9.62%, mientras que para el resto de escenarios y periodos evaluados se 

esperan pérdidas, estas van desde 8.11% para el área potencial presente en el periodo 

2041 – 2060 del escenario SSP245, mientras que para el escenario SSP585 se esperan 

pérdidas de 69.59% para el periodo 2021 – 2040 y de 73.14% para el periodo 2041 – 

2060. 
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Este patrón evidencia que el aumento en la intensidad y magnitud del cambio 

climático provocaría una retracción sustancial de los hábitats idóneos para D. phaeotis, 

lo que implicaría una drástica reducción en su viabilidad poblacional dentro del país. 

 

Figura 16. Impacto del cambio climático en la distribución de Dermanura phaeotis 

en Nicaragua bajo los escenarios SSP245 y SSP585 para los periodos 2021-2040 y 2041-

2060. 

 

Los resultados obtenidos para Didelphis marsupialis (figura 17) muestran una 

marcada diferencia en la respuesta de la especie frente a los escenarios futuros de 

cambio climático. Actualmente, la especie presenta un área de distribución potencial de 

4,200 km² en el territorio nacional, pero su proyección varía sustancialmente según la 

intensidad de las emisiones consideradas. 

En el escenario intermedio (SSP245), la especie experimentaría una expansión de 

su rango de distribución. Para el periodo 2021–2040 se estima un aumento del 38.49 %, 

mientras que para el periodo 2041–2060 el incremento sería del 29.48 % respecto al área 

actual. Estos resultados sugieren que bajo condiciones climáticas moderadas, D. 
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marsupialis podría encontrar nuevas áreas idóneas, lo que le otorgaría cierta ventaja 

adaptativa. 

Sin embargo, bajo el escenario de altas emisiones (SSP585), la situación es 

drásticamente opuesta. Las proyecciones indican una contracción casi total de su 

distribución, con una reducción del 88.53 % para el periodo 2021–2040 y del 98.66 % 

para 2041–2060. Este escenario evidencia que, si bien la especie muestra adaptabilidad 

a condiciones ambientales variables, al igual que D. novemcinctus la magnitud de los 

cambios proyectados bajo trayectorias severas podría superar ampliamente su capacidad 

de respuesta. 

 

Figura 17. Impacto del cambio climático en la distribución de Didelphis marsupialis 

en Nicaragua bajo los escenarios SSP245 y SSP585 para los periodos 2021-2040 y 2041-

2060. 

 

El análisis de la distribución potencial de Didelphis virginiana (figura 18) muestra 

una tendencia notable de reducción de su área de ocupación bajo distintos escenarios 

de cambio climático. Actualmente, la especie presenta una distribución potencial 
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estimada de 7,100 km², lo que evidencia una presencia relativamente amplia en la región 

de estudio. Sin embargo, los modelos proyectan que esta área se verá significativamente 

afectada en las próximas décadas, con pérdidas sustanciales bajo ambos escenarios de 

emisión. 

Bajo el escenario SSP245, se estima que D. virginiana experimentará una 

reducción de su distribución potencial del 58.61% para el periodo 2021–2040, 

aumentando a una pérdida del 75.91% en el periodo 2041–2060. Estos resultados 

sugieren que, incluso en escenarios de mitigación parcial de emisiones, la especie 

enfrentará una contracción marcada de su hábitat disponible. 

En contraste, el escenario SSP585, proyecta pérdidas de 50.03% y 78.52% para 

los periodos 2021–2040 y 2041–2060, respectivamente. Estos valores indican que, 

aunque la pérdida inicial es ligeramente menor que en SSP245, la tendencia a largo plazo 

es más drástica, alcanzando casi cuatro quintos de reducción de la distribución potencial 

en el segundo periodo analizado. 

 

Figura 18. Impacto del cambio climático en la distribución de Didelphis virginiana 

en Nicaragua bajo los escenarios SSP245 y SSP585 para los periodos 2021-2040 y 2041-

2060. 
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Los resultados del análisis de Molossus molossus (figura 19) muestra un impacto 

diferente para los escenarios evaluados. Actualmente, la especie presenta una 

distribución potencial estimada de 5,600 km². Sin embargo, los modelos proyectan para 

el escenario SSP585 esta área se verá significativamente afectada en las próximas 

décadas. Si bien bajo el escenario SSP245, se estima que M. molossus experimentará 

un aumento en su distribución potencial del 10.36% para el periodo 2021–2040, 

reduciéndose a una ganancia del 3.14% en el periodo 2041–2060. En contraste, el 

escenario SSP585, proyecta pérdidas de 74.38% y 46.24% para los periodos 2021–2040 

y 2041–2060, respectivamente.  

En conjunto, los resultados indican que Molossus molossus podría experimentar 

tanto ganancias como pérdidas de distribución potencial dependiendo del escenario 

climático, destacando la sensibilidad de la especie a los cambios ambientales y la 

necesidad de integrar estrategias de manejo adaptativo en su conservación. 

 

Figura 19. Impacto del cambio climático en la distribución de Molossus molossus 

en Nicaragua bajo los escenarios SSP245 y SSP585 para los periodos 2021-2040 y 2041-

2060. 
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Nyctomys sumichrasti (figura 20) revela una marcada vulnerabilidad frente al 

cambio climático, evidenciada por la pérdida constante de. Actualmente, la especie 

presenta una distribución potencial de 13,300 km², lo que indica una amplia presencia en 

el pacífico de Nicaragua. No obstante, los modelos predicen reducciones significativas 

en su área de ocupación futura. 

Bajo el escenario SSP245, N. sumichrasti experimentará pérdidas de distribución 

del 58.27% para el periodo 2021–2040, aumentando drásticamente hasta el 92.03% en 

el periodo 2041–2060. En el escenario SSP585, la especie también muestra una 

disminución significativa de su área de ocupación, con pérdidas del 87.74% y 83.98% 

para los periodos 2021–2040 y 2041–2060, respectivamente. Aunque la reducción 

proyectada para el segundo periodo es ligeramente menor que la del primero, las cifras 

indican que la especie seguirá experimentando un hábitat muy restringido en condiciones 

de cambio climático extremo. 

 

Figura 20. Impacto del cambio climático en la distribución de Nyctomys 

sumichrasti en Nicaragua bajo los escenarios SSP245 y SSP585 para los periodos 2021-

2040 y 2041-2060. 
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Philander oposum (figura 21) también evidencia una tendencia clara de reducción 

de su área de ocupación futura bajo los escenarios de cambio climático evaluados. 

Actualmente, la especie presenta una distribución estimada de 6,100 km², indicando una 

presencia moderada dentro del pacífico de nuestro país. Sin embargo, las proyecciones 

sugieren que esta área se verá significativamente afectada en las próximas décadas. 

Bajo el escenario SSP245, se estima que P. opossum perderá el 47.21% de su 

hábitat para el periodo 2021–2040, aumentando la reducción al 70.06% en el periodo 

2041–2060. En contraste, el escenario SSP585, proyecta pérdidas más severas, con 

reducciones de 79.51% y 92.30% para los periodos 2021–2040 y 2041–2060, 

respectivamente. Esta dinámica resalta la alta vulnerabilidad de la especie frente a 

escenarios de cambio climático intenso y subraya la necesidad de medidas de 

conservación que prioricen la protección de refugios climáticos y corredores ecológicos. 

 

Figura 21. Impacto del cambio climático en la distribución de Philander opossum 

en Nicaragua bajo los escenarios SSP245 y SSP585 para los periodos 2021-2040 y 2041-

2060. 
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La figura 22 presenta los resultados obtenidos para Platyrrhinus helleri, esta 

especie de murciélago actualmente presenta un área de distribución potencial de 7,900 

km2, con una presencia moderada de la especie en el área de estudio, principalmente 

para los departamentos de León, Managua, Masaya y Carazo, y en menor medida en 

Chinandega y Rivas. Los resultados indican que bajo el escenario SSP245 la especie se 

verá beneficiada por un aumento en su distribución del 6.32% para el periodo 2021 – 

2040 y de 7.84% para el periodo 2041 – 2060. 

Por otra parte, para el escenario SSP585, la especie presentará una reducción en 

su distribución, con 22.12% de su área actual para el periodo 2021 – 2040 y de 37.29% 

para el periodo 2041 – 2060. Los resultados sugieren que P. helleri podría experimentar 

tanto ganancias como pérdidas de distribución dependiendo del escenario climático, 

destacando la importancia de integrar estrategias de manejo adaptativo en su 

conservación, especialmente ante proyecciones de emisiones elevadas. 

 

Figura 22. Impacto del cambio climático en la distribución de Platyrrhinus hellerii 

en Nicaragua bajo los escenarios SSP245 y SSP585 para los periodos 2021-2040 y 2041-

2060. 
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En cuanto a los resultados de Saccopteryx bilineata (figura 23), la especie 

actualmente presenta un área de distribución potencial de 14,800 km2, presentando una 

alta posibilidad de presencia en el pacífico del país, siendo la segunda especie con la 

distribución más amplia del estudio. Los resultados indican que la especie presentará 

reducciones en su distribución bajo todos los escenarios y periodos evaluados. Bajo el 

escenario SSP245 la especie perderá 13.92% para el periodo 2021 – 2040 y de 12.77% 

para el periodo 2041 – 2060. 

Y, si bien para el escenario SSP585, la especie también presentará una reducción, 

esta será menos agresiva en comparación a lo obtenido para el escenario SSP245. Bajo 

este escenario la reducción será de 12.77% para el periodo 2021 – 2040 y de 29.19% 

para el periodo 2041 – 2060. 

 

Figura 23. Impacto del cambio climático en la distribución de Saccopteryx bilineata 

en Nicaragua bajo los escenarios SSP245 y SSP585 para los periodos 2021-2040 y 2041-

2060. 
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Sciurus variegatoides (figura 24), actualmente presenta un área de distribución 

potencial de 6,300 km2, esto indica que esta especie tiene una presencia moderada en 

el pacífico del país, al menos en cuanto a sus áreas idóneas. Los resultados indican que 

la especie presentará un aumento en su distribución bajo el escenario SSP245, 

específicamente en el periodo 2021 – 2040, en donde la especie ganará un 7.31% de 

áreas de distribución, contrario a lo que ocurrirá para el periodo 2041 – 2060 de este 

mismo escenario, en dónde se espera que sufra una reducción del 45.69%. 

Bajo el escenario SSP585, la especie también presentará una reducción, en este 

caso, las más agresivas para la especie, ya que parar el periodo 2021 – 2040 la reducción 

será de 96.61% y para el periodo 2041 – 2060 de 98.40%, indicando que bajo este 

escenario, la especie podría desaparecer del pacífico del país, si se alcanza el escenario 

extremo de emisión de gases de efecto invernadero (SSP585). 

 

Figura 24. Impacto del cambio climático en la distribución de Sciurus variegatoides 

en Nicaragua bajo los escenarios SSP245 y SSP585 para los periodos 2021-2040 y 2041-

2060. 
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Los resultados obtenidos para Spilogale angustifrons (Figura 25) indican que la 

especie actualmente presenta un área de distribución potencial de 9,300 km². Bajo el 

escenario SSP245, la especie podría experimentar un impacto positivo en su distribución, 

con un ligero incremento del 0.86% para el periodo 2021–2040, aumentando de manera 

más significativa al 27.31% en el periodo 2041–2060. Estos resultados sugieren que 

condiciones climáticas relativamente favorables podrían favorecer la expansión de S. 

angustifrons, probablemente debido a la disponibilidad de hábitat adecuado y recursos 

ecológicos. 

En contraste, el escenario SSP585, proyecta reducciones drásticas de la 

distribución de la especie, con pérdidas del 70.22% y 81.29% para los periodos 2021–

2040 y 2041–2060, respectivamente. Esta tendencia evidencia la alta sensibilidad de S. 

angustifrons a escenarios de cambio climático intenso y resalta la necesidad de 

implementar estrategias de conservación que prioricen la protección de hábitats críticos 

y la conectividad ecológica. 

 

Figura 25. Impacto del cambio climático en la distribución de Spilogale 

angustifrons en Nicaragua bajo los escenarios SSP245 y SSP585 para los periodos 2021-

2040 y 2041-2060. 
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Sturnira parvidens (figura 26), actualmente presenta un área de distribución 

potencial de 9,600 km2, esto indica que esta especie tiene una presencia moderada en 

el pacífico del país. Las proyecciones futuras también reflejan variaciones importantes en 

su distribución potencial dependiendo del escenario de cambio climático considerado. 

Bajo el escenario SSP245, S. parvidens podría experimentar un aumento en su 

área de ocupación, con un incremento del 11.77% para el periodo 2021–2040, que se 

amplía al 28.54% en el periodo 2041–2060. 

En contraste, el escenario SSP585, proyecta reducciones en la distribución de la 

especie, con pérdidas del 23.13% para el periodo 2021–2040 y del 56.77% para el 

periodo 2041–2060. Esta dinámica indica que S. parvidens es vulnerable a escenarios 

de cambio climático extremo, aunque la magnitud de las pérdidas es menor en el corto 

plazo en comparación con otras especies. 

 

Figura 26. Impacto del cambio climático en la distribución de Sturnira parvidens 

en Nicaragua bajo los escenarios SSP245 y SSP585 para los periodos 2021-2040 y 2041-

2060. 
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La figura 27 muestra los resultados obtenidos para Sylvilagus floridanus, esta 

especie actualmente presenta un área de distribución potencial de 5,200 km2. En este 

caso las proyecciones futuras reflejan impactos negativos para la distribución de la 

especie, obteniendo reducciones en todos los escenarios y periodos. 

Bajo el escenario SSP245, S. floridanus experimentará una reducción en su área 

de ocupación del 64.81% para el periodo 2021–2040, que se amplía al 90.96% en el 

periodo 2041–2060. 

Mientras que en el escenario SSP585, las reducciones proyectadas son más 

agresivas para ambos periodos con pérdidas del 94.52% para el periodo 2021–2040 y 

del 96.35% para el periodo 2041–2060. Los resultados sugieren que S. floridanus se 

enfrenta a un riesgo significativo de pérdida de hábitat bajo las proyecciones de cambio 

climático, independientemente del escenario considerado 

 

Figura 27. Impacto del cambio climático en la distribución de Sylvilagus floridanus 

en Nicaragua bajo los escenarios SSP245 y SSP585 para los periodos 2021-2040 y 2041-

2060. 

La figura 28 presenta los resultados obtenidos para Uroderma bilobatum, especie 

que actualmente cuenta con un área de distribución potencial de 8,400 km². Las 
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proyecciones futuras muestran variaciones en la distribución potencial de la especie 

según el escenario climático considerado, con tendencias tanto de reducción como de 

expansión. 

Bajo el escenario SSP245, U. bilobatum experimentará una ligera reducción del 

3.21% en su área de ocupación para el periodo 2021–2040, seguida de un aumento del 

19.76% para el periodo 2041–2060. Estos resultados sugieren que la especie podría 

beneficiarse de condiciones climáticas relativamente favorables a largo plazo, 

incrementando su área de distribución en algunas regiones del territorio. 

En contraste, el escenario SSP585, proyecta una reducción del 55.12% para el 

periodo 2021–2040, mientras que para el periodo 2041–2060 se espera un aumento 

drástico del 104.05% en su área de distribución potencial. Esta dinámica indica que U. 

bilobatum podría experimentar respuestas complejas frente a cambios ambientales 

extremos, con una posible expansión significativa a largo plazo, aunque con una fase 

inicial de pérdida de hábitat. 

 

Figura 28. Impacto del cambio climático en la distribución de Uroderma bilobatum 

en Nicaragua bajo los escenarios SSP245 y SSP585 para los periodos 2021-2040 y 2041-

2060. 



58 
 

Impacto en capacidad de almacenamiento de carbono. 

La tabla 6 presenta las métricas de evaluación del modelo de clasificación de 

coberturas terrestres para los distintos periodos analizados entre 2023 y 2025. En 

términos generales, los resultados evidencian una alta capacidad del modelo para 

identificar correctamente las coberturas dominantes, particularmente el bosque y las 

áreas de cultivo, mientras que se observaron mayores dificultades en la clasificación de 

cuerpos de agua y áreas construidas. 

Para marzo y septiembre de 2023, el modelo alcanzó una exactitud total de 0.87 

y 0.85, respectivamente, mostrando un desempeño consistente en la detección de la 

cobertura boscosa (F1-Score = 0.95 en ambos casos). No obstante, la clase “cuerpos de 

agua” no fue reconocida en estos periodos (F1-Score = 0), principalmente esto se debe 

a que estos valores se están construyendo en base a los puntos de evaluación que se 

crearon aleatoriamente, y en ninguno de los dos casos los puntos generados tomaron 

puntos pertenecientes a cuerpos de agua, pese a que en el entrenamiento si se 

introdujeron datos, y si se creó una clasificación de los cuerpos de agua. Las coberturas 

de cultivo y suelo desnudo presentaron valores intermedios de desempeño (F1-Score 

entre 0.29 y 0.51), mientras que el área construida evidenció baja precisión en marzo 

(0.4) pero una mejora en septiembre (0.67), esto propiamente podría deberse a que en 

las imágenes satelitales utilizadas, las áreas de cultivo se encontraban desnudas, por lo 

que hubo una confusión en las firmas espectrales al momento de clasificar estas áreas, 

sin embargo, esto como tal no afecta la clasificación de los tipos de cobertura del JBA, 

ya que acá la mayor parte que se observa es cobertura boscosa, la cual fue clasificada 

correctamente. 

En abril de 2024, la exactitud total disminuyó a 0.77, atribuible a una mayor 

dispersión de errores entre clases, aunque se observó un incremento notable en el 

reconocimiento de áreas de cultivo (F1-Score = 0.81) y una mejora moderada en la 

identificación de cuerpos de agua (F1-Score = 0.4). Para octubre de 2024, el modelo 

recuperó desempeño (exactitud = 0.83), destacándose la mejora en la detección del área 

construida (F1-Score = 0.75) y del suelo desnudo (F1-Score = 0.76), mientras que el 

bosque mantuvo una alta estabilidad (F1-Score = 0.96). 
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Finalmente, en abril de 2025 se alcanzó una exactitud total de 0.86, evidenciando 

un comportamiento más equilibrado del modelo entre clases. Las coberturas de bosque 

y cultivo presentaron los mejores indicadores de desempeño (F1-Score = 0.92 y 0.91, 

respectivamente), mientras que la clase de cuerpos de agua no fue detectada, 

posiblemente por su baja ocurrencia en la escena analizada. En conjunto, los resultados 

reflejan una tendencia general de mejora en la precisión del modelo a lo largo del periodo 

analizado, especialmente en las coberturas con mayor extensión espacial. 

El desempeño obtenido fue robusto y comparable a los resultados obtenidos 

mediante clasificadores de aprendizaje automático como Random Forest (RF construidos 

específicamente) en estudios de teledetección de ecosistemas tropicales (Rodriguez-

Galiano et al., 2012). Concretamente, la clase “Bosque” mantuvo un desempeño 

excelente, lo cual es crucial dado que esta cobertura es la principal determinante de las 

estimaciones de biomasa y carbono en el área de estudio (Gülci et al., 2025). 

Las discrepancias detectadas, como la dificultad para clasificar los “Cuerpos de 

Agua” y la confusión espectral entre las categorías “Áreas de Cultivo” y “Suelo Desnudo” 

(particularmente durante la estación seca) representan limitaciones metodológicas 

recurrentes en los estudios de teledetección aplicados a los bosques secos tropicales 

(BST) (Delaney et al., 2025). La marcada estacionalidad de estos ecosistemas genera 

firmas espectrales similares entre el suelo expuesto, la vegetación seca y los residuos de 

cultivos, lo que disminuye la precisión en la identificación de clases minoritarias o de 

transición (Chen et al., 2025). No obstante, la alta precisión obtenida en la clase “Bosque” 

demuestra la confiabilidad de la base de datos utilizada para la estimación de carbono, 

variable de principal relevancia ecológica en este estudio. 

Tabla 6. Métricas de evaluación del modelo de clasificación de coberturas 

terrestres por periodo de análisis (2023–2025). 

Año Clase Precisión Recall 
F1-

Score 
Soporte 

Marzo (2023) 

Área construida (1) 0.4 0.27 0.32 15 

Bosque (2) 0.97 0.93 0.95 435 

Cuerpos de agua (3) 0 0 0 0 

Áreas de cultivo (4) 0.43 0.59 0.5 22 

Suelo desnudo y otros 
(5) 

0.56 0.47 0.51 32 

Exactitud total   0.87 504 
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Septiembre (2023) 

Área construida (1) 0.67 0.53 0.59 15 

Bosque (2) 0.96 0.93 0.95 420 

Cuerpos de agua (3) 0 0 0 2 

Áreas de cultivo (4) 0.27 0.3 0.29 23 

Suelo desnudo y otros 
(5) 

0.54 0.49 0.51 39 

Exactitud total   0.85 499 

Abril (2024) 

Área construida (1) 0.43 0.7 0.53 44 

Bosque (2) 0.95 0.91 0.93 151 

Cuerpos de agua (3) 0.3 0.6 0.4 5 

Áreas de cultivo (4) 0.84 0.78 0.81 161 

Suelo desnudo y otros 
(5) 

0.7 0.62 0.66 141 

Exactitud total   0.77 502 

Octubre (2024) 

Área construida (1) 0.77 0.73 0.75 51 

Bosque (2) 0.95 0.97 0.96 154 

Cuerpos de agua (3) 0.17 1 0.29 3 

Áreas de cultivo (4) 0.77 0.86 0.81 159 

Suelo desnudo y otros 
(5) 

0.9 0.66 0.76 133 

Exactitud total   0.83 500 

Abril (2025) 

Área construida (1) 0.67 0.78 0.72 51 

Bosque (2) 0.91 0.92 0.92 128 

Cuerpos de agua (3) 0 0 0 0 

Áreas de cultivo (4) 0.89 0.93 0.91 225 

Suelo desnudo y otros 
(5) 

0.91 0.64 0.75 96 

Exactitud total   0.86 500 

 

La tabla 7 muestra la dinámica temporal de la cobertura forestal y las estimaciones 

de volumen de madera, biomasa seca, carbono total y CO2 equivalente en el JBA durante 

el periodo 2023-2025. En general, los resultados reflejan una tendencia de incremento 

leve y sostenido en las variables asociadas al almacenamiento de carbono, con ligeras 

fluctuaciones atribuibles a la estacionalidad y a los procesos de regeneración natural del 

bosque. 

Entre marzo y septiembre de 2023, la cobertura foresta aumentó de 10.14 a 10.29 

hectáreas, evidenciando una expansión neta de áreas arboladas posiblemente 

vinculadas al rebrote de vegetación secundaria durante la temporada lluviosa. Este 

incremento se reflejó también en la biomasa seca (de 2.51 a 2.55 toneladas) y en el 

carbono total (de 1.26 a 1.27 toneladas). 
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Para abril de 2024, se observó el valor más alto registrado en todo el periodo, con 

10.82 hectáreas de cobertura forestal y 1.34 toneladas de carbono total, lo que sugiere 

una fase de recuperación activa de la vegetación. Sin embargo, en octubre de 2024 se 

registró una leve reducción en todas las métricas (cobertura forestal de 10.32 ha y 

carbono total de 1.28 t), posiblemente asociadas a procesos de pérdida parcial de follaje. 

En abril de 2025, los valores vuelven a incrementarse (10.71 ha y 1.33 t de carbono 

total), indicando una recuperación del sistema y estabilidad general en la capacidad de 

captura de carbono del ecosistema. En términos de CO2 equivalente, las estimaciones 

oscilaron entre 4.60 y 4.91 toneladas, con una variación total del 6.7% a lo largo del 

periodo analizado, lo que evidencia una tendencia positiva en la función de regulación 

climática del bosque del Jardín Botánico. 

Tabla 7. Dinámica temporal de la cobertura forestal y estimaciones de biomasa, 

carbono y CO₂ equivalente del Jardín Botánico Ambiental UNAN-León en el periodo 

2023–2025. 

Fecha 

Cobertura 

Forestal 

Total 

(hectáreas) 

Volumen Total 

de Madera 

(m3) 

Biomasa 

Seca 

(toneladas) 

Carbono Total 

(toneladas) 

CO2 Equivalente 

(toneladas) 

mar-23 10.14 5.84 2.51 1.26 4.60 

sept-23 10.29 5.92 2.55 1.27 4.67 

abr-24 10.82 6.23 2.68 1.34 4.91 

oct-24 10.32 5.94 2.56 1.28 4.68 

abr-25 10.71 6.17 2.65 1.33 4.86 

 

Los resultados obtenidos a partir del modelo Random Forest Regresion (RFR) 

(tabla 8), muestran un excelente ajuste predictivo, con un coeficiente de determinación 

(R2 = 0.9649) y un error cuadrático medio (MSE < 0.01), lo que indica una alta capacidad 

del modelo para estimar la variación del carbono en función de los parámetros ecológicos 

evaluados. 

Este resultado se encuentra en el extremo superior del rango de precisión 

reportado para modelos RFR aplicados a la estimación de biomasa y carbono en bosques 

tropicales. Mientras que algunos estudios reportan valores de R2 ajustados alrededor del 

0.6 (Rex et al., 2019), otros, que utilizan datos LIDAR o parámetros ecológicos detallados, 

alcanzan valores igualmente altos de R2 > 0.95 (Mohd et al., 2023). La alta R2 obtenida 
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aquí sugiere que la composición funcional de la comunidad de mamíferos, aunque es una 

variable biológica, está fuertemente correlacionada con las métricas de biomasa 

presentes en el JBA. 

En el escenario base (modelo original), el carbono promedio estimado fue de 4.75 

toneladas. La simulación de cambio en la composición funcional que se mostró en la tabla 

8 evidencian variaciones leves pero consistentes en la capacidad de almacenamiento de 

carbono. 

En el escenario de duplicación de frugívoros dispersores se presentó un 

incremento del 1.75% en el carbono promedio (4.833 t), lo que sugiere que la mayor 

presencia de especies dispersoras podría favorecer procesos de regeneración y, por 

ende, una mayor acumulación de biomasa. 

Esta relación positiva confirma la hipótesis de que el rol ecológico de la dispersión 

de semillas, dominado en el JBA por murciélagos de los géneros Artibeus y Carollia 

(Novoa et al., 2011; Pabón et al., 2020), es un proceso crítico para la persistencia y 

acumulación de carbono forestal. Investigaciones a gran escala han demostrado que la 

interrupción de la dispersión animal en bosques tropicales reduce drásticamente su 

potencial de almacenamiento de carbono, con parcelas afectadas acumulando carbono 

hasta un 57% menos rápido que aquellas con fauna dispersora saludable (Pabón et al., 

2020). Por lo tanto, el incremento simulado de frugívoros favorece la regeneración de 

especies arbóreas que son pilares estructurales del ecosistema, lo que se traduce 

directamente en una mayor biomasa aérea y secuestro de CO₂. 

Por el contrario, la triplicación de herbívoros generó una reducción del 0.85% (4.71 

t), asociada posiblemente a un incremento de la presión de ramoneo sobre la vegetación. 

Y si se elimina totalmente los herbívoros se podría producir un ligero aumento del 0.57 % 

(4.77 t), sin embargo, esto podría tener otras complicaciones ambientales ya que se 

alteraría el equilibrio ecológico que presente este ecosistema. Mientras que la reducción 

de frugívoros mostró el efecto opuesto, con una disminución del 1.96 % (4.65 t). 

Finalmente, el escenario mixto, que combinó la duplicación de frugívoros y carnívoros 

con la eliminación de herbívoros, registró el mayor incremento del carbono, con un 1.85% 

adicional respecto al modelo base (4.84 t) 
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El ramoneo y la herbivoría (ejercida en el JBA por especies como Cuniculus paca 

o Coendou mexicanus), al consumir plántulas y follaje, causan una pérdida de biomasa 

que impacta el crecimiento y la supervivencia de las plantas (Ballina et al., 2008). En 

ecosistemas altamente fragmentados, un aumento en la presión de herbivoría, 

especialmente por roedores de gran tamaño, puede limitar la regeneración y el 

reclutamiento de árboles, lo que justifica la disminución de carbono observada en el 

escenario de triplicación. Los resultados son consistentes con la ecología funcional, 

confirmando que si bien los frugívoros promueven la acumulación de biomasa, los 

herbívoros la controlan y limitan (Metcalfe et al., 2013). 

Tabla 8. Resultados del modelo y simulación de escenarios del cambio en la 

composición de mamíferos del Jardín Botánico Ambiental UNAN-León. 

Escenarios Descripción 

Carbono 

Promedio 

(Toneladas) 

CO2 

Equivalente 

(Toneladas) 

Cambio 

Porcentual 

Error 

Promedio 

Cuadrado 

(MSE) 

R2 

Modelo 

Original 

Sin 

modificaciones 
1.30 4.75 - 

<0.01 0.9649 

Frugívoros 

x2 

Duplicación de 

frugívoros 

dispersores 

1.32 4.833 + 1.75% 

Herbívoros 

x3 

Triplicación del 

número de 

herbívoros 

1.28 4.71 - 0.85 % 

Eliminación 

de 

herbívoros 

Eliminación total 

de la población 

de herbívoros 

1.307 4.77 + 0.57 % 

Reducción 

de 

frugívoros 

Eliminación total 

de frugívoros 
1.27 4.65 - 1.96 % 

Mixto 

Duplicación de 

frugívoros y 

carnívoros y 

eliminación de 

herbívoros 

1.324n 4.84 + 1.85 % 
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Conclusión 

• Se logró caracterizar la comunidad de mamíferos presentes en el Jardín Botánico 

Ambiental UNAN – León, obteniendo una riqueza específica de 24 especies, las 

cuales representan el 92% de la riqueza esperada según las estimaciones, en 

cuanto a la abundancia, se obtuvo una abundancia total de 282 individuos, de los 

cuales 215 pertenecieron al orden Chiroptera. En el caso de la diversidad, se 

obtuvo una diversidad alfa de 2.72 según Shannon-Wiener, una diversidad media 

alta, el índice de dominancia de Simpson (0.087) indica que la dominancia en el 

lugar es baja, lo que quiere decir que, no existen especies predominantes dentro 

de la zona. Sobre el estatus de conservación, se encontraron tres especies de 

importancia Artibeus inopinatus listado como especie de casi amenazada en la 

Lista Roja de UICN, y las especies Sphiggurus mexicanus y Cuniculus paca que 

se encuentran dentro del Apéndice III de CITES, lo que indica la importancia que 

presenta este sitio para la conservación de mamíferos. 

• Se logró analizar el impacto de la comunidad de mamíferos en la capacidad de 

almacenamiento de carbono del ecosistema del Jardín Botánico Ambiental UNAN-

León, los resultados obtenidos demuestran que la comunidad de mamíferos si 

influye significativamente en la capacidad de almacenamiento de carbono del sitio 

de estudio, evidenciando que la presencia de frugívoros dispersores favorece la 

regeneración vegetal y el incremento de biomasa, mientras que el aumento de 

herbívoros reduce la capacidad de captación de carbono. El modelo de 

aprendizaje automático aplicado mostró un excelente desempeño predictivo (R2 = 

0.9649; MSE < 0.01), lo que respalda la validez de las simulaciones realizadas. En 

conjunto, los resultados resaltan la importancia ecológica de mantener una 

composición funcional equilibrada en la comunidad de mamíferos, ya que su 

interacción con la vegetación incide directamente en los procesos de captura de 

carbono y en la estabilidad climática del ecosistema. 

• Usando MaxEnt se logró identificar con claridad el impacto potencial del cambio 

climático sobre la distribución y composición de la comunidad de mamíferos del 

Pacífico de Nicaragua. En general, las proyecciones bajo los escenarios de 

emisiones intermedio (SSP245) y alto (SSP585) evidencian que la mayoría de las 
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especies experimentarán una posible reducción progresiva en la extensión de su 

hábitat idóneo, siendo más severas las pérdidas en el escenario de altas 

emisiones, en dónde especies como Artibeus jamaicensis, Dasypus 

novemcinctus, Nyctomys sumichrasti y Sylvilagus floridanus presentan 

reducciones mayores al 80% hacia el periodo 2041-2060, lo que refleja una alta 

vulnerabilidad ante los cambios climáticos proyectados. Sin embargo, especies 

como Caluromys derbianus, Spilogale angustifrons y Sturnira parvidens muestran 

patrones de aumento bajo escenarios moderados, lo que sugiere una respuesta al 

cambio climático que depende de su ecología y capacidad adaptativa. 
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Recomendaciones 

1- Manejo y conservación de la comunidad de mamíferos 

• Continuar con los programas de monitoreo de mamíferos en el Jardín 

Botánico Ambiental UNAN-León, priorizando el seguimiento de especies de 

importancia para la conservación, como Artibeus inopinatus, Sphiggurus 

mexicanus y Cuniculus paca. 

• Mantener la educación ambiental y la capacitación de estudiantes y 

personal del JBA enfatizando la importancia ecológica de los mamíferos, su 

rol en la dispersión de semillas y su contribución a la estabilidad del 

ecosistema. 

2- Gestión del almacenamiento de carbono y la vegetación 

• Mantener una composición funcional equilibrada de la comunidad de 

mamíferos, promoviendo la presencia de frugívoros dispersores que 

favorecen la regeneración vegetal y el incremento de biomasa. 

3- Planificación ante el cambio climático 

• Considerar los resultados de MaxEnt para diseñar estrategias de 

conservación adaptativa, identificando especies vulnerables ante 

escenarios de cambio climático. 

• Fomentar la conectividad de hábitats fuera del JBA para permitir el 

desplazamiento de especies que puedan ampliar su distribución bajo 

escenarios de cambio climático, garantizando la resiliencia de la comunidad 

de mamíferos. 

4- Estudios futuros 

• Se recomienda replicar la metodología utilizada en esta investigación para 

la comunidad de aves, a fin de evaluar su rol en los procesos ecológicos del 

JBA y su interacción con la vegetación, la biodiversidad y los servicios 

ecosistémicos, incluyendo el almacenamiento de carbono. 

• Evaluar la influencia de la diversidad funcional de mamíferos y aves en la 

resiliencia del ecosistema frente a perturbaciones climáticas o 

antropogénicas en las inmediaciones. 
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Anexo A. Especies de mamíferos encontrados en el Jardín Botánico Ambiental 

UNAN-León. 

 

Anexo 1. Didelphis virginiana (Zarigüeya de 

virginia) 

 

Anexo 2. Spilogale angustifrons (Zorrillo 

moteado) 

 

Anexo 3. Phillander opossum 

 

Anexo 4. Cuniculus paca (Guardatinaja) 

 

Anexo 5. Dasypus novemcinctus (Cuzuco) 

 

Anexo 6. Saccopterys bilineata 
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Anexo 7. Carollia perspicilata 

 

Anexo 8. Platyrrhinus hellerii 

 

Anexo 9. Caluromys derbianus 

 

Anexo 10. Carollia subrufa 

 

Anexo 11. Myotis nigricans 

 

Anexo 12. Artibeus lituratus 

 

Anexo 13. Sturnira parvidens 
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Anexo B. Importancia de las variables climáticas utilizadas para la construcción de 

modelos por especie. 

 

Anexo 14. Importancia relativa de variables 

ambientales en el modelo de distribución de 

Artibeus jamaicensis (Jackknife AUC) 

 

Anexo 15. Importancia relativa de variables 

ambientales en el modelo de distribución de 

Artibeus lituratus (Jackknife AUC) 

 

Anexo 16. Importancia relativa de variables 

ambientales en el modelo de distribución de 

Caluromys derbianus (Jackknife AUC) 

 

Anexo 17. Importancia relativa de variables 

ambientales en el modelo de distribución de 

Carollia perspicillata (Jackknife AUC) 

 

Anexo 18. Importancia relativa de variables 

ambientales en el modelo de distribución de 

Carollia subrufa (Jackknife AUC) 

 

Anexo 19. Importancia relativa de variables 

ambientales en el modelo de distribución de 

Coendu mexicanus (Jackknife AUC) 

 

Anexo 20. Importancia relativa de variables 

ambientales en el modelo de distribución de 

Dasypus novemcinctus (Jackknife AUC) 

 

Anexo 21. Importancia relativa de variables 

ambientales en el modelo de distribución de 

Dermanura phaeotis (Jackknife AUC) 
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Anexo 22. Importancia relativa de variables 

ambientales en el modelo de distribución de 

Didelphis marsupiallis (Jackknife AUC) 

 

Anexo 23. Importancia relativa de variables 

ambientales en el modelo de distribución de 

Didelphis virginiana (Jackknife AUC) 

 

Anexo 24. Importancia relativa de variables 

ambientales en el modelo de distribución de 

Molossus molossus (Jackknife AUC) 

 

Anexo 25. Importancia relativa de variables 

ambientales en el modelo de distribución de 

Nyctomys sumichrasti (Jackknife AUC) 

 

Anexo 26. Importancia relativa de variables 

ambientales en el modelo de distribución de 

Philander opossum (Jackknife AUC) 

 

Anexo 27. Importancia relativa de variables 

ambientales en el modelo de distribución de 

Platyrrhinus helerri (Jackknife AUC) 

 

Anexo 28. Importancia relativa de variables 

ambientales en el modelo de distribución de 

Saccopteryx billineata (Jackknife AUC) 

 

Anexo 29. Importancia relativa de variables 

ambientales en el modelo de distribución de 

Sciurus variegatoides (Jackknife AUC) 
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Anexo 30. Importancia relativa de variables 

ambientales en el modelo de distribución de 

Spilogale angustifrons (Jackknife AUC) 

 

Anexo 31. Importancia relativa de variables 

ambientales en el modelo de distribución de 

Sturnira parvidens (Jackknife AUC) 

 

Anexo 32. Importancia relativa de variables 

ambientales en el modelo de distribución de 

Sylvilagus floridanus (Jackknife AUC) 

 

Anexo 33. Importancia relativa de variables 

ambientales en el modelo de distribución de 

Uroderma bilobatum (Jackknife AUC) 

 


