
Escenarios de impacto  

del cambio climático  

sobre la biodiversidad en  

el Ecuador continental   

y sus implicaciones en el Sistema Nacional 

de Áreas Protegidas

www.flacsoandes.edu.ec



©
 A

nd
ré

s M
er

in
o-

Vi
te

ri



Escenarios de impacto  

del cambio clim
ático  

sobre la biodiversidad en  

el Ecuador continental   

	

y sus implicaciones en el Sistema 

	

        
     N

acional de Áreas Protegidas

Francisco Cuesta C. 

Andrés Merino-Viteri 

Priscilla Muriel 

Francis Baquero 

Juan F. Freile  

Omar Torres  

Manuel Peralvo



©
 Ju

an
 C

ar
lo

s N
ar

vá
ez



Revisión técnica:

Ministerio del Ambiente del Ecuador: 
>> Lorena Tapia, Ministra de Ambiente

>> Subsecretaría de Cambio Climático:  
Andrés Hubenthal, Alexandra Olivo y María José Galarza

>> Subsecretaría de Patrimonio Natural:  
Christian Terán, Francisco Prieto, David Veintimilla y Marcela Torres.

GIZ: 
>> David Suárez-Duque  

Edición general:
Andrés Merino-Viteri2, Priscilla Muriel2,  Francisco Cuesta C.1, Gabriela Maldonado2 
1     Consorcio para el Desarrollo Sostenible de la Ecorregión Andina (Condesan) 
2     Escuela de Ciencias Biológicas, Pontificia Universidad Católica del Ecuador

Foto de portada:
Murray Cooper 

Diseño y diagramación:
Verónica Ávila Diseño Editorial 

Cítese como:
Cuesta, F., Merino-Viteri, A., Muriel, P., Baquero, F., Freile, J., Torres, O., Peralvo, M. 2015.  Escenarios 
de impacto del cambio climático sobre la biodiversidad del Ecuador continental y sus implicacio-
nes en el sistema nacional de áreas protegidas.  Ministerio de Ambiente del Ecuador. CONDESAN. 
Escuela de Ciencias Biológicas, Pontificia Universidad Católica del Ecuador. Quito, Ecuador.

Fuentes de información temática:

Los mapas de distribución presente de las especies 
de flora y fauna utilizados en este estudio fueron producidos en 
el marco del Estudio Identificación de Vacíos y Prioridades de 
Conservación en el Ecuador Continental – IVPC (CONDESAN, 
PUCE, MAE; GIZ).  Los mapas potenciales futuros de las mis-
mas fueron elaborados utilizando la siguiente información:

>> Bases de datos del Museo QCAZ y Herbario QCA,  
Escuela de Biología, Pontificia Universidad Católica 
del Ecuador

>> Bases de datos de aves y plantas (Juan Fernando 
Freile)

>> Bases de datos de biodiversidad (Francisco Cuesta 
– CONDESAN)

La validación de la distribución presente de las espe-
cies estuvo a cargo de: Juan Fernando Freile (Aves), Andrés 
Merino-Viteri (Anfibios), Priscilla Muriel (Angiospermas y 
Helechos) y Omar Torres (Reptiles).

Esta publicación ha sido posible gracias al apoyo de la 
Cooperación Alemana al Desarrollo implementada por la GIZ, 
a través de su Proyecto “Iniciativa Trinacional: Fortalecimiento 
de los Sistemas Nacionales de Áreas Naturales Protegidas en 
Colombia, Ecuador y Perú” (IT).

Ministerio del Ambiente del Ecuador

Calle Madrid 1159 y Andalucía 
Código Postal: 170517 / Quito – Ecuador 
Tel. 593-2 398-7600 
www.ambiente.gob.ec

Consorcio para el Desarrollo Sostenible de la Ecorregión Andina - CONDESAN

Oficina en Lima-Perú:
Av. La Molina 1895 
Lima 12  
Tel. +51 1 618 9400

Oficina en Quito-Ecuador:
Germán Alemán E12-123  
y Carlos Arroyo del Río  
Tel. +593 2 2248491

condesan@condesan.org 
www.condesan.org

Escuela de Ciencias Biológicas– Pontificia Universidad Católica del Ecuador (PUCE)

Av. 12 de Octubre 1076 y Roca 
Quito, Ecuador 
Tel. +593 2 299 17 00 
webmaster@puce.edu.ec

Con el apoyo de:
Cooperación Alemana, implementada por la GIZ

Proyecto “Iniciativa Trinacional: Fortalecimiento de los Sistemas Nacionales  
de Áreas Naturales Protegidas en Colombia, Ecuador y Perú” (IT) 
Av. Los Incas 172, piso 6, El Olivar, San Isidro   
Lima 27, Perú   
Tel. +51 1 4420 888
www.giz.de      www.itiniciativatrinacional.info

©
 R

ic
ar

do
 Ja

ra
m

ill
o



Métodos  /  pág. 23

Paso 1: Consolidación de las variables ambientales 
y biológicas  /  pág. 25

Variables climáticas para el período actual (1960-
2000)  /  pág. 25
Variables climáticas futuras (2050)  /  pág. 29
Base de datos de registros de especies  /  pág. 32

Paso 2: Modelos de la distribución potencial  pre-
sente y futura de las especies   /  pág. 34

Paso 3: Análisis de sensibilidad climática /  pág. 37

Resultados  /  pág. 43

Modelos de nicho  /  pág. 44

Sensibilidad de especies al cambio climático  /  pág. 45
Cambio en los patrones de diversidad  
en el Ecuador continental  /  pág. 49

Discusión  /  pág. 65

Implicaciones sobre la biodiversidad  
(aspectos biológicos)  /  pág. 66

Implicaciones para el manejo del PANE    
/  pág. 67

Limitaciones del ejercicio  /  pág. 72

Contenido
Presentación  /  pág. 9

Lista de acrónimos  /  pág. 10

Literatura citada  /  pág. 76

Resumen  /  pág. 11

Antecedentes  /  pág. 16

Introducción  /  pág. 19



9

Presentación

El clima de la Tierra cambia, pero ahora parece que lo hace 
de manera más rápida. Las variaciones planetarias del 
clima tienen causas naturales y también se generan por la 
acción de los seres humanos; estas se producen a diversas 
escalas de tiempo y afectan a la temperatura, la lluvia, la 
nubosidad y las corrientes marinas, entre otros elementos 
importantes del clima. El cambio climático tiene una par-
ticularidad, existe una gran incertidumbre,  no se sabe, 
cómo ni cuándo serán afectadas con exactitud, las perso-
nas, las sociedades, los ecosistemas y la naturaleza, aunque 
ya se han documentado  ciertas tendencias. 

El cambio climático es considerado una de las mayores 
amenazas sobre la diversidad biológica del mundo; según 
el Panel Intergubernamental para el Cambio Climático 
(IPCC), muchas especies de fauna y flora están en peligro 
de extinción por causa de este cambio y sus efectos 
asociados. Esto puede tener impactos, no solamente sobre 
la biodiversidad misma, sino sobre los ecosistemas, sus 
funciones y servicios ambientales.  

Ante escenarios de clima cambiante,  las áreas protegidas 
del Ecuador son indispensables para la conservación 
de la diversidad biológica y la provisión de servicios 
ambientales. Por eso, trabajamos en el fortalecimiento 
del Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SNAP) como 
una estrategia que contribuya a reducir la vulnerabilidad 
de la sociedad y del patrimonio natural del Ecuador.  El 
cuidado y protección de  bosques, páramos, humedales 
y manglares conservados en el SNAP,  es fundamental  
en la mitigación y la adaptación al cambio climático 
del país, pues capturan gases de efecto invernadero  que 
regulan la provisión de servicios ambientales. 

El Ministerio del Ambiente de Ecuador, responsable  de 
conservar el patrimonio natural y de la gestión del 
cambio climático a nivel nacional,  presenta en este 
libro información de base, para emprender y fomentar 
la implementación de medidas de adaptación y 
mitigación, para la gestión de este recurso estratégico 
del Ecuador.  

Lorena Tapia Núñez  
Ministra del Ambiente del Ecuador 
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Lista de acrónimos
ANR		  Área Nacional de Recreación

CBD		  Convenio de Diversidad Biológica

GADs 		  Gobiernos Autónomos Descentralizados

MAE		  Ministerio del Ambiente del Ecuador

PANE		  Patrimonio de Áreas Naturales del Estado

PN		  Parque Nacional

RB		  Reserva Biológica

RE		  Reserva Ecológica

RPF		  Reserva de Producción de Fauna

RVS		  Reserva de Vida Silvestre

SNAP		  Sistema Nacional de Áreas Protegidas
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reptiles y aves, como indicadores de biodiversidad. Los 
registros de presencia de especies provienen de bases de 
datos curadas por científicos con experiencia en cada 
uno de estos grupos, de varias instituciones y personas. 
La información climática presente y futura fue obtenida 
de sitios en línea que proveen los datos generados por 
varios centros de investigación del mundo. El análisis 
de los potenciales impactos del cambio del clima se rea-
lizó a dos niveles: a) cambios a nivel de todo el territorio 
nacional y b) sobre cada uno de las áreas protegidas con-
tinentales del Patrimonio de Áreas Naturales del Estado 
(PANE) creadas hasta febrero del 2013, cuando inició esta 
iniciativa. 

La metodología aplicada se dividió en tres etapas: 1) La 
generación, preparación y validación de la información 
biológica y climática necesaria; 2) El desarrollo de mode-
los potenciales de distribución presente y futura de las 
especies, y 3) La construcción de métricas de sensibilidad 
de las especies al cambio del clima para cada una de las 
especies modeladas. Las métricas generadas a escala de 
pixel y de área protegida son, principalmente, la pérdida 
total de especies, porcentaje de cambio de riqueza de 
especie y tasa de recambio de especies. Este estudio ana-
lizó el impacto generado por los potenciales cambios del 
clima predichos para el año 2050, bajo dos escenarios de 

emisiones de gases de efecto invernadero (responsables 
del cambio del clima): A1B y A2A. Adicionalmente, se 
analizó dos potenciales respuestas de las especies a estos 
cambios: 1) una capacidad de desplazamiento sin límite 
que permitiría que las especies colonicen cualquier parte 
del territorio donde el clima futuro sea idóneo, y 2) una 
capacidad de desplazamiento limitada donde las espe-
cies solo podrán sobrevivir en sitios de su distribución 
presente donde se mantengan las condiciones climáticas 
adecuadas.

Los resultados muestran que existirán cambios en la 
distribución de las especies hacia el futuro. Algunas 
especies mostrarán, como era de esperar, expansiones de 
sus rangos de distribución pero también existirán con-
tracciones de los rangos de distribución especialmente en 
especies con rangos de distribución restringida o espe-
cies amenazadas. Estos cambios provocarán inevitable-
mente cambios en la estructura de las comunidades bió-
ticas de los ecosistemas. Los resultados fueron bastante 
similares entre los dos escenarios de emisiones (A1B y 
A2A) pero fueron considerablemente diferentes depen-
diendo del escenario de desplazamiento aplicado. Los 
patrones generales mostraron desplazamientos verticales 
ascendentes desde la zona amazónica hacia los Andes, lo 
cual es similar a otros estudios realizados en otras partes ©
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El Ecuador es reconocido como uno de los paí-
ses megadiversos del planeta, lo que implica que 
en su pequeño territorio posee una gran riqueza de 
organismos vivos. Esta gran riqueza, en la actualidad, es 
parte fundamental de la visión del Estado que promueve 
un nuevo modelo de desarrollo del país. El uso sostenible 
de la biodiversidad y de los servicios ambientales que 
generan los ecosistemas es esencial para la consecución 
de esta visión. Sin embargo, los ecosistemas y la biodi-
versidad que albergan están amenazadas por diferentes 
causas, principalmente de origen antrópico, de manera 
directa e indirecta. 

Frente a estas amenazas, el establecimiento de áreas pro-
tegidas estatales y privadas ha sido quizá la más efectiva 
estrategia de conservación in-situ de la biodiversidad. 
Sin embargo, una relativamente reciente y creciente ame-
naza,  el cambio climático, podría tener impactos de dife-
rentes tipos en los organismos vivos y en los ecosistemas, 
incluso dentro de las áreas protegidas.

Este estudio pionero, reporta una primera aproximación 
de los posibles escenarios que la biodiversidad del país 
puede enfrentar si consideramos los cambios climáticos 
propuestos por predicciones del clima futuro. Se utiliza-
ron 667 especies entre angiospermas, helechos, anfibios, 
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altas de las reservas de las estribaciones orientales de la 
cordillera oriental como los parques nacionales Sangay, 
Sumaco, y Cayambe Coca. Sin embargo, también cabe 
mencionar que muchos cambios se proyectan en zonas 
donde el PANE no tiene representatividad como el pie 
de monte oriental y la región costera en los límites de 
las provincias de Guayas, Santa Elena, Manabí y Los 
Ríos, todas ellas con una alta concentración de especies 
endémicas.

Estos resultados tienen implicaciones en el diseño de las 
estrategias que pueden ser aplicadas para generar un 
sistema de áreas protegidas más resiliente y minimizar 
sus impactos. Con base en los resultados podemos asu-
mir que las estrategias van a tener que ser diferenciadas 
para el grupo de especies en que nos estemos enfocando. 
Las estrategias deberán considerar las especies más vul-
nerables, que por lo general son las especies endémicas 
o con rangos de distribución restringida. Con respecto 
al manejo del PANE se debe considerar estrategias de 
manejo del paisaje que facilite la migración vertical de 
las especies, la identificación de las zonas de mayor esta-
bilidad climática y la articulación del PANE con los otros 
subsistemas a zonas donde se predicen los mayores cam-
bios (i.e. pérdida y recambio de especies), muchas de las 
cuales carecen de algún grado de protección. 

El manejo de los cuatro subsistemas del SNAP tiene la 
oportunidad y responsabilidad de articular diferentes 
tipos de acciones de conservación a diferentes niveles 
administrativos que permitan aplicar una estrategia 
coordinada para minimizar los potenciales efectos nega-
tivos del cambio climático sobre este importante recurso 
estratégico del Ecuador, su megabiodiversidad.
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del mundo. Adicionalmente, se logró determinar zonas 
de mayor estabilidad en cuanto al recambio futuro de 
especies. Estas zonas se encuentran en el pie de monte 
oriental y en amplias zonas de la costa.

También es relevante mencionar que las métricas apli-
cadas mostraron que las áreas de mayor exposición a 
los impactos no son espacialmente congruentes entre, 
ni dentro, de los grupos biológicos estudiados. Esto 
quiere decir, por ejemplo, que las localidades con un 
mayor número de especies pérdidas para los anfibios 
difiere de las áreas de las aves. Lo mismo sucede con 
aquellas donde habrá mayor porcentaje de pérdida y 
también de las áreas con mayores tasas de recambio. 
Adicionalmente, las áreas también se diferenciaron para 
las tres métricas dentro de cada uno de los grupos. 

Estos resultados aplicados a las reservas continentales 
del PANE limitan la identificación de las áreas protegi-
das donde se proyectan los mayores cambios para todos 
los grupos biológicos o escenarios utilizados en este 
estudio. Sin embargo, algunas de las localidades con 
mayor prevalencia en las métricas analizadas son: (1) 
la región oriental del PN Yasuní, (2) la RPF Cuyabeno, 
(3) reservas pequeñas en los Andes centrales como la 
RPF Chimborazo, PN Cotopaxi o PN Cajas, (4) las zonas 
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La diversidad biológica está en riesgo y Ecuador y 
su megabiodiversidad no son una excepción. Las tasas 
de extinción que se están experimentando en nuestro pla-
neta en el presente, son entre 100 y 1 000 veces mayores 
a las tasas naturales (Pimm et al., 1995) y sus causas son 
múltiples (WWF, 2014). Destrucción de hábitats, sobrex-
plotación, contaminación, enfermedades infecciosas y 
especies introducidas están entre las más estudiadas 
(Balmford y Bond, 2005; Butchart et al., 2010).  A esto se 
suman los impactos del cambio climático que se prevee 
causaran cambios importantes en las comunidades bió-
ticas de los ecosistemas. Frente a este escenario, varios 
científicos han propuesto una sexta extinción masiva 
(Barnosky et al., 2011).

La extinción de especies puede tener consecuencias 
ecológicas, económicas e incluso sociales. Entre las con-
secuencias ecológicas podemos considerar efectos en las 
cadenas tróficas que pueden producir extinciones secun-
darias o efectos en procesos de interacción de las especies, 
como por ejemplo la polinización, que en muchos casos 
son parte de los bienes y servicios ambientales que nos 
brindan los ecosistemas. La alteración o pérdida de estos 
bienes y servicios implicaría gastos económicos muy altos 
y pondría en peligro a los grupos humanos más vulnera-
bles (Sala et al., 2005). También, la pérdida de una especie 

puede implicar la pérdida de medicinas potenciales que 
podrían curar enfermedades emergentes que enfrenta la 
humanidad en el presente o podría enfrentar en el futuro. 
A esto se suma la pérdida de símbolos intangibles como 
especies vinculadas a prácticas culturales, y religiosas. 

El Estado Ecuatoriano ha dado pasos importantes para 
incorporar a la biodiversidad en la planificación y políti-
cas nacionales, a partir de los mandatos constitucionales 
que evidencian el aporte de ésta al bienestar humano 
y la importancia de su conservación (Artículos 14, 57, 
71-74, 83, 313, 315, 317, 395, 396, 414 de la Constitución).  
Sobresalen en este sentido la incorporación del Objetivo 7 
en el Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2017 que plantea 
políticas y metas específicas para la conservación y uso 
sustentable del patrimonio natural (Senplades, 2013).  
Bajo estas orientaciones, el Ecuador está diseñando la 
Estrategia Nacional de Biodiversidad y Plan de Acción 
2015-2020 cuyo objetivo es asegurar el mantenimiento y 
acceso justo a los bienes y servicios ecosistémicos asocia-
dos a la conservación de la biodiversidad (MAE, 2014a). 

Complementariamente y a partir del 2012 entra en 
vigencia la Estrategia Nacional de Cambio Climático 
del Ecuador 2012-2025 que, reconociendo los efectos de 
este fenómeno sobre la biodiversidad,  establece como 2Antecedentes
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“garantizará la conservación de la biodiversidad y el man-
tenimiento de las funciones ecológicas”.  La constitución 
establece al Estado como único ente rector y regula-
dor, quien deberá además garantizar la sostenibilidad 
financiera del sistema, y fomentar la participación en 
su administración y gestión.  A partir de este mandato 
constitucional, se ha estructurado al SNAP en cuatro 
subsistemas a través de los cuales se pretende abarcar 
todo el conjunto de áreas privadas y estatales que se 
encuentran bajo esquemas de protección (Tabla 1).  La 
Estrategia Nacional de Cambio Climático hace un espe-
cial énfasis en el fortalecimiento del Sistema Nacional 
de Áreas Protegidas como  medida  para  incrementar  la  
capacidad  de respuesta  de  los  ecosistemas  terrestres  
y  su  biodiversidad  frente  a  los  impactos  del cambio 
climático, incluyendo metas específicas para el incre-
mento de superficie bajo este esquema de protección, y la 
inclusión de criterios de adaptación al cambio climático 
en la planificación y gestión de las áreas protegidas del 
país (MAE, 2014b).

lineamiento de acción para el 2015 el consolidar y poten-
ciar la implementación de medidas que permiten aumen-
tar la capacidad de respuesta de las especies y ecosistemas 
frente a los impactos del cambio climático (MAE, 2012).  

El proceso de transformación de la matriz productiva y 
la matriz energética que impulsa el actual gobierno, se 
sustenta en el uso de la biodiversidad y los servicios que 
brindan los ecosistemas. El cambio de la matriz productiva 
contempla el paso de ser un país primario exportador a ser 
un país que sustenta sus ingresos en una economía diversi-
ficada, donde se potencie el bioconocimiento y los servicios 
ecosistémicos (Senplades, 2013). La transformación de la 
matriz energética está directamente relacionada a la fun-
ción de regulación hídrica que brindan, sobre todo, los eco-
sistemas de montaña y que sería la base de operación de los 
grandes proyectos hidroeléctricos y multipropósito impul-
sados (MAE, 2014a). Es por lo tanto imprescindible que estos 
procesos vengan de la mano de estrategias y acciones efecti-
vas que promuevan la conservación de la biodiversidad. 

Un mecanismo clave para instrumentar estas disposicio-
nes es el Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SNAP), 
estrategia nacional de conservación que por su impor-
tancia ha sido instituida en el Art. 405 de la Constitución 
Política del Ecuador, el cual establece que el SNAP: 
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 T a b l a  1 .  Organización del Sistema Nacional 
de Áreas Protegidas del Ecuador (SNAP).

Subsistema Descripción

Sistema  
Nacional  
de Áreas 
Protegidas 
del Ecuador

Subsistema 
Patrimonio de 
Áreas Protegidas 
del Estado 
(PANE)

Abarca aproximadamente 20% del territorio 
nacional con 48 áreas en territorio de pro-
piedad y bajo administración del Estado. El 
subsistema está distribuido a lo largo de las 
24 provincias ecuatorianas y cubre las cuatro 
regiones geográficas principales.

Subsistema 
de Gobiernos 
Autónomos 
Descentralizados 
(APG)

Son áreas protegidas declaradas y admi-
nistradas por los Gobiernos Autónomos 
Descentralizados.  Al 2014, la única área 
protegida reconocida bajo este subsistema 
es el área de conservación municipal “Siete 
Iglesias” al sur de la provincia de Morona 
Santiago.

Subsistema de 
Áreas Protegidas 
Comunitarias 
(APC)

Incluye áreas protegidas en territorios indíge-
nas y afroecuatorianos.  Este subsistema está 
actualmente en estructuración.  Destacan 
la propuesta del pueblo Shuar Arútam en 
la Cordillera del Cóndor y la Gran Reserva 
Chachi en la Provincia de Esmeraldas.  

Subsistema de 
Áreas Protegidas 
Privadas (APPR)

Espacios naturales de dominio privado  y 
relevancia ecológica que se encuentran bajo 
protección legal, y cuya gestión está sometida 
a un manejo sustentable.    El subsistema 
está en proceso de estructuración a partir de 
los lineamientos para la declaración de áreas 
privadas que deberá emitir próximamente el 
MAE.
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La conservación in situ de la diversidad bioló-
gica se ha basado hasta ahora en la implementación, 
manejo y preservación de hábitats naturales. Por esta 
razón, las áreas protegidas y otros esquemas de manejo 
del paisaje son componentes fundamentales de las estra-
tegias nacionales y mundiales de conservación in situ 
de la diversidad biológica. La finalidad del Programa 
de Trabajo sobre Áreas Protegidas (Ervin y Gidda, 2012) 
desarrollado en el marco del Convenio de Diversidad 
Biológica (CBD), es apoyar el establecimiento y mante-
nimiento de sistemas nacionales y regionales de áreas 
protegidas completos, eficazmente gestionados y ecológi-
camente representativos. 

En América Latina las áreas protegidas ascienden a un 
total de 1 949, abarcando una superficie de 211 millones 
de hectáreas, o el 10,4% del área continental de los 22 
países. Ecuador posee 49 áreas protegidas que forman 
parte del Patrimonio Natural del Estado (PANE) y abar-
can una extensión de alrededor de 4 871 986 hectáreas, 
equivalentes al 19% del territorio del país (Elbers, 2011). 
La intención de proteger la biodiversidad del país es 
notoria y ha conducido a la inclusión de una superficie 
considerable de la vegetación remanente del país dentro 
del PANE. 

1	  Aunque algunas de las 
iniciativas de conservación 
de actores adicionales al MAE 
han existido desde hace mucho 
tiempo, su integración al SNAP 
es reciente y su desarrollo como 
subsistemas está aun en proceso 
inicial de implementación (Ver 
Tabla 1).

Sin embargo, este porcentaje no considera los otros 
tres subsistemas parte del Sistema Nacional de Áreas 
Protegidas del Ecuador (SNAP). Estos subsistemas inclu-
yen a los sistemas de áreas protegidas de los Gobiernos 
Autónomos Descentralizados (GADs), a las reservas per-
tenecientes a comunidades indígenas y afroecuatorianas 
y finalmente a las iniciativas privadas de conservación1. 
Hasta la fecha una sola reserva del subsistema de los 
GADs ha sido incluida como parte del SNAP.

Pese a ello, es necesario considerar que los efectos del 
cambio climático sobre la biodiversidad de los ecosiste-
mas acuáticos y terrestres sugieren fuertes disrupciones 
de las comunidades bióticas. Específicamente, los orga-
nismos terrestres enfrentarán procesos de extinciones 
locales, desplazamientos altitudinales o alterar procesos 
locales ecosistémicos claves, como cambios en los patro-
nes fenológicos (Araújo et al., 2004; Araújo y Rahbek, 
2006; Feeley y Silman, 2010; Laurance et al., 2011; Loss et 
al., 2011).

Varios estudios concuerdan que muchas de las espe-
cies que se encuentran actualmente representadas en 
los sistemas nacionales de áreas protegidas se verán 
afectadas por estos procesos de migración producto del 
desplazamiento de las condiciones climáticas actuales 
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y la aparición de climas noveles, no análogos con las 
condiciones actuales (Jurasinski y Kreyling, 2007; 
Kharouba y Kerr, 2010; Dawson et al., 2011; Virkkala et 
al., 2012; Popescu et al., 2013; Alagador et al., 2014).   Un 
estudio reciente realizado en la red de áreas protegidas 
de la Comunidad Europea reporta que, de acuerdo a los 
modelos de cambio climático para el 2080, el 58% (± 
2,6%) de las especies de plantas vasculares y vertebra-
dos terrestres perderán su nicho climático al interior de 
las reservas europeas, planteado un gran reto al futuro 
(Araújo et al., 2011). Hole et al. (2009) demostraron que 
redes articuladas de áreas protegidas pueden tener un 
rol fundamental en la disminución de los impactos más 
fuertes del cambio del clima, al menos para áreas de 
importancia para las aves en África. 

Bajo estos escenarios, es evidente que aparte de promover 
un manejo exitoso de las áreas protegidas, se requiere 
pensar en esquemas complementarios de planificación 
del territorio que permita facilitar procesos de migración 
y desplazamiento de las entidades biológicas que se pre-
tende conservar en las reservas actuales ante los efectos 
futuros del cambio climático.
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F i g u r a  1 .  Esquema del protocolo metodológico para modelar los impactos del cambio 
climático en las áreas del PANE a nivel de un grupo de especies  (aves, reptiles, anfibios y plantas 
vasculares).
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Paso 1: Consolidación de las variables 
ambientales y biológicas

Se enfoca en la recopilación y generación de las variables 
climáticas actuales y futuras, así como de las variables 
fisiográficas y recopilación de los datos de registros de 
las especies para el desarrollo de los análisis de impacto y 
sensibilidad climática. 

A través de esta actividad se consolidó una base carto-
gráfica en formato raster a 1 km2 de resolución con la 
siguiente información:

Variables climáticas para el período actual 
(1960-2000)

Las variables climáticas utilizadas (p.ej. temperatura míni- 
ma promedio mensual, temperatura media anual, y otras 
cinco variables bioclimáticas), disponibles en WorldClim 
a una resolución de 1 km2 (http://www.worldclim.org), se 
cortaron y georeferenciaron para el Ecuador continental. 
Adicionalmente, se calcularon dos capas con índices biocli-
máticos a partir de las variables climáticas base. Las varia-
bles topográficas se calcularon a partir de una capa de 90 m  
de resolución de la misión topográfica Radar Shuttle (SRTM,  
por sus siglas en inglés) re-escalada a 1 km2 (Tabla 2).

Registros de especies

Escenarios  
de dispersión

Modelos de nicho ecológico

Distribución actual

Distribución futura 
(escenarios)

Escenarios  
proyectados

Áreas PANE

Métricas  
de impacto

Este estudio tiene por objetivo generar un pri-
mer análisis básico sobre los posibles impactos del 
cambio climático en la biodiversidad del Ecuador 
continental con énfasis en las áreas que conforman 
el PANE.

Específicamente se busca realizar un análisis prelimi-
nar de las áreas protegidas continentales del PANE con 
mayor probabilidad de ser afectadas por el cambio del 
clima, bajo dos escenarios futuros de emisiones de gases 
de efecto invernadero.

Esta aproximación implica varios pasos que incluyen la 
consolidación de una base de datos de localidades de pre-
sencia de diferentes grupos biológicos y una base de datos 
de información climática presente y futura, la generación 
de modelos potenciales de distribución de especies y el 
análisis de los cambios en la distribución futura de los 
organismos, tanto a nivel del país, como a nivel de cada 
una de las áreas del PANE. La metodología es similar a la 
propuesta por Ramirez-Villegas et al. (2014).

La información validada de localidades de los organis-
mos de estudio permite la elaboración de modelos poten-
ciales de distribución presente y futura para cada especie 
en estudio, los cuales son analizados bajo dos diferentes 

escenarios relacionados con la capacidad de las especies 
de moverse en el paisaje en el transcurso del tiempo: a) 
un escenario de desplazamiento sin limitaciones que 
considera que las especies son capaces de llegar a cual-
quier sitio del país donde las condiciones ambientales 
sean idóneas en el futuro (desplazamiento sin límites, de 
aquí en adelante) y b) un escenario donde las especies son 
únicamente capaces de sobrevivir en sitios de ocupación 
presente que en el futuro mantengan las condiciones de 
idoneidad climática (desplazamiento limitado de aquí en 
adelante).

La cuantificación de dichos cambios de distribución en 
cada escenario de clima futuro, así como en cada escena-
rio de desplazamiento de las especies ayuda a identificar 
patrones de respuesta de la biodiversidad, tanto a nivel 
de grupos taxonómicos,  en todo el territorio continental, 
así como en cada una de las áreas del PANE.

Los pasos metodológicos se encuentran esquematizados 
en la Figura 1. A continuación se describe en detalle en 
qué consiste cada uno de ellos.

Clima actual
(1960-2000)

Topografía

Nuevas condiciones  
climáticas (GCMs)

Escenario A1B y A2A
(2050)
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Posteriormente, se realizaron análisis estadísticos para 
estimar el grado de correlación entre las variables y 
seleccionar el set final para desarrollar los modelos. Para 
esto, se obtienen 2 000 puntos al azar, separados por al 
menos 1 km entre sí, de entre todas las localidades de 
la base de datos consolidada a partir de los registros de 
ocurrencia de las especies de estudio. Se obtuvo una tabla 
por medio de la extracción de los datos de cada capa para 
las localidades seleccionadas al azar.

Luego, se desarrolló un análisis de método no ponderado 
de grupos pareados con aritmética media (UPGMA, por 
sus siglas en inglés) y una matriz de correlaciones con 
el fin de evaluar qué variables (de las 12 utilizadas) son 
similares entre sí y cuáles varían de la misma manera, 
respectivamente. Así, se alimenta el modelo potencial 
de distribución sólo con variables que aportan con 
información adicional a los resultados. Se escogieron las 
variables que no fueron agrupadas cercanamente entre sí 
en el UPGMA (el coeficiente de aglomeración fue 0,803 
para el UPGMA con datos estandarizados y 0,821 para el 
análisis con datos no estandarizados) y que tienen valores 
menores a 0,7 en la matriz de correlación (Figuras 2 y 3, 
respectivamente). 
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T a b l a  2 .  Variables bioclimáticas y topográficas seleccionadas para el desarrollo 
de los modelos de nicho de las especies de plantas, anfibios, reptiles y aves.

Tipo Variable Descripción Fuente

Bioclimáticas

Bio12 Precipitación total anual

http://www.worldclim.org/current

Bio15
Estacionalidad de la precipi-
tación total (coeficiente de 
variación)

Bio17
Precipitación total del tri-
mestre más seco

Bio04
Estacionalidad de la tempe-
ratura (desviación estándar 
*100)

Calculadas

Io Índice ombrotérmico

Io_d2
Índice ombrotérmico del 
bimestre más seco

Topográficas

Tri

Índice de rugosidad del 
terreno: raíz cuadrada del 
promedio de las diferencias 
al cuadrado entre la celda 
focal y las ocho celdas veci-
nas adyacentes

Ruggedness.aml, disponible en http://www.
blm.gov/nstc/ecosysmod/surfland.html y 
calculada en base a Riley et al. (1999).

Topo 
scales

Índice de exposición topo-
gráfica: mide la exposición 
topográfica (e.g. valles, 
cuchillas) a diferentes esca-
las e integra estas medicio-
nes en una cuadrícula única

Toposcale.aml, creada por Niklaus E. 
Zimmermann. Archivo AML disponible en:
http://www.wsl.ch/staff/niklaus.zimmer-
mann/programs/aml4_1.html



F i g u r a  3 .  Matriz de correlación de las variables bioclimáticas y fisiográficas derivadas 
a partir de 2 000 puntos al azar, separados por al menos 1 km entre sí. Los colores se basan en 
los índices de correlación. Valores cercanos a 1 en color crema y valores con baja correlación, 
color rojo.

F i g u r a  2 .  Análisis de agrupamiento de las variables bioclimáticas y fisiográficas para 
seleccionar el set final de variables con las que realizar los modelos de nicho. Las observaciones 
se generaron a partir de 2 000 puntos al azar, separados por al menos 1 km entre sí.
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Finalmente, se seleccionaron ocho variables para la gene-
ración de los modelos: cuatro bioclimáticas, dos deriva-
das de las capas primarias y dos topográficas. Las varia-
bles, su descripción y fuente se encuentran detalladas en 
la Tabla 2.

Variables climáticas futuras (2050)

Las variables climáticas se generaron a 1 km2 de resolu-
ción para los escenarios de emisiones futuras de gases 
de efecto invernadero A1B y A2A, para el período 2050 
(2030-2060), para todos los modelos de circulación glo-
bal disponibles en el portal de información del World 
Climate Research Programme’s (WCRP’s): Coupled 
Model Intercomparison Project phase 3 (CMIP3) mul-
ti-model dataset (Recuadro 1). Los modelos disponibles, 
de los cuales se obtuvo el clima futuro, corresponden a 
ocho modelos para el escenario A1B y seis para el escena-
rio A2A (Tabla 3). A partir de esta información se gene-
raron dos tipos de análisis. El primero a nivel de especies 
utiliza el mismo grupo de ocho variables utilizadas para 
generar los modelos presente y futuros y determinar las 
especies más sensibles por su disminución del rango 
climático de ocurrencia; el segundo análisis se concentra 
en analizar los posibles impactos de las anomalías climá-
ticas (considerada como exposición al cambio del clima; 
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T a b l a  3 .  Detalle de los escenarios de emisión, modelos y 
variables climáticas utilizadas para generar los análisis de impacto 

en la biodiversidad del Ecuador continental, al año 2050

Modelo” Origen
Escenario

SRES A1B SRES A2A

BCCR_BCM2.0 Noruega x x

CNRM-CM3 Francia x x

CSIRO-Mk3.0 Australia x x

GFDL-CM2.0 Estados Unidos x x

INM-CM3.0 Rusia x

MIROC3.2-HIRES Japón x x

MRI-CGCM2.3.2A Japón x x

NCAR-CCSM3.0 Estados Unidos x

Para todos los modelos, las variables consideradas en los análisis aquí presentados son:  precipitación 
total anual, temperatura máxima mensual, temperatura media mensual, temperatura mínima mensual.

T a b l a  4 .  Número de registros de especies por cada grupo seleccionado 
como indicadores de la biodiversidad del Ecuador continental

Grupo
Registros totales Presencias válidas 

Número Porcentaje (%) Número Porcentaje (%)

Anfibios 4 009 16,7 3 382 19,3

Aves 5 569 23,1 5 466 31,3

Reptiles 4 369 18,2 1 748 10,0

Angiospermas 8 607 36,0 5 857 34,0

Helechos 1 507 6,0 1 026 6,0

Total 24 061 100,0 17 479 100,0
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R e c u a d r o   1 .  

La proyección del clima futuro

El estudio del clima futuro es una tarea que múltiples centros de investigación del mundo 
han tomado seriamente (ver Tabla 3). Cada uno de ellos con sus equipos de científicos han 
desarrollado fórmulas matemáticas que explican el funcionamiento del clima, las cuales 
son validadas con datos reales (de temperatura y precipitación principalmente) colectados 
en estaciones meteorológicas alrededor del mundo. Si los resultados de la aplicación de 
estas fórmulas logran predecir de manera certera las condiciones registradas en el pre-
sente, se las utiliza para modelar el clima futuro. Estas representaciones del clima futuro 
son conocidas como Modelos de Circulación Global (GCM por sus siglas en inglés). Hasta 
el año 2013, una de las variables utilizadas para la generación de los modelos del clima 
eran los potenciales escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero (de aquí en 
adelante SRES, por sus siglas en inglés) que correspondían a diferentes realidades demo-
gráficas, sociales, económicas, tecnológicas o medioambientales del planeta. Así los SRES 
estaban clasificados en familias (A1, A2, B1 y B2) y grupos (FI, T, B). Así por ejemplo, un SRES 
A1 representa un  modelo con el desarrollo alternativo de tecnologías de energía, aunque 
en el A1FI aún existe gran dependencia de combustibles fósiles; en el A1T principalmente 
fuentes energéticas no fósiles y en el A1B, utilizado en este estudio, un punto intermedio 
entre estas condiciones. La familia de escenarios A2, de la cual un escenario también se 
utilizó en este estudio, implican un crecimiento poblacional continuo, el desarrollo econó-
mico se da a nivel regional y el desarrollo tecnológico es más lento que en las otras familias 
de escenarios (Climático, 2000). Cada uno de los escenarios implica la predicción de con-
cetraciones de gases de efecto invernadero específicos, las cuales potencialmente produ-
cirán consecuencias también específicas en el clima y por consiguiente en las especies y 
ecosistemas. 
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F i g u r a  4 . 

Porcentaje de cambio 
de las condiciones de 
temperatura mínima (a y 
b) y precipitación (c y d) 
para los dos escenarios 
de emisiones, A1B y A2A 
(derecha e izquierda, 
respectivamente)  para el 
año 2050. Para una mejor 
visualización los mapas 
fueron re-escalados a una 
resolución de 5 km2.
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Figura 4) en las áreas protegidas del PANE, por medio de 
alguna métrica de impacto (ver Paso 3, más abajo; consi-
deradas como la sensibilidad al cambio climático). 

Base de datos de registros de especies

La base de datos consolidada contiene registros de pre-
sencias para especies de aves, plantas vasculares, anfibios 
y reptiles del Ecuador, y cuenta con un total de 24 061 
registros, de los que el 42% (10 114 registros) correspon-
den a plantas vasculares y el 23,1% (5 569 registros) a las 
aves (Tabla 4).

El promedio de registros por especie es de 29 (±29,4), el 
mínimo es un registro y el máximo 257. El 50% de las 
especies (n = 400) tiene 22 o más registros y solo el 25% 
de las especies (n =200) tienen menos de 11 registros. De 
estas últimas, 60 especies tienen igual o menos de cinco 
registros. 

Se recomienda el modelamiento de la distribución poten-
cial de una especie si existen 15 o más registros únicos 
válidos. Sin embargo, con el fin de mantener dentro del 
análisis especies endémicas o de rango restringido, que 
por lo general, tienen pocos registros o pocas localida-
des únicas, se utilizaron todas las especies con más de ©
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R e c u a d r o  2 .  

Modelando donde viven las especies

Un modelo de distribución de una especie es una representación geográfica 
de las zonas donde una especie podría estar presente. Estos modelos por lo 
general están basados en correlaciones estadísticas entre variables conti-
nuas (como la temperatura media anual) y/o categóricas (como los tipos de 
ecosistemas) que se encuentran en matrices de datos que representan las 
coordenadas de una región geográfica determinada. Por esta razón, este tipo 
de modelos también son conocidos como modelos correlativos de distribu-
ción. El programa de computación MaxEnt utiliza el algoritmo de máxima 
entropía para producir un mapa de la idoneidad de cada celda del mapa para 
la presencia de dicha especie (nicho potencial). El programa genera valores 
conocidos como umbrales que indican un nivel de idoneidad que aseguraría 
o no que la especie esté presente en esa celda.  Este mapa binario de pre-
sencia/ausencia debe ser validado por un experto en esa especie pues la dis-
tribución de una especie no necesariamente está limitada exclusivamente 
por el clima. Por ejemplo, una zona puede tener el clima ideal pero no tener 
presente el alimento para esa especie o puede contener una enfermedad 
que impide su presencia o por competencia con especies similares. Desde 
el punto de vista ecológico, este tipo de modelamiento puede representar 
el área de donde una especie puede encontrar muchos de los recursos, prin-
cipalmente abióticos,  para poder sobrevivir, osea su nicho fundamental, sin 
embargo, no todas las especies ocupan todo este espacio geográfico como se 

mencionó anteriormente. Principalmente factores bióticos (alimento, pre-
dadores, enfermedades, etc.) o al imposibilidad de llegar  a ciertas zonas geo-
gráficas (barreras geográficas como cañones de ríos, montañas, etc.) impi-
den que se colonice todo el nicho fundamental. El área realmente ocupada 
por una tipo de organismo es conocida como el nicho realizado de la especie. 
Los cambios del clima propuestos a futuro tendrán consecuencias en los 
ambientes donde viven las especies.  Bellard y colaboradores (2014) propo-
nen que las especies podrían responder a dichos cambios en tres direcciones 
por medio de respuestas evolutivas o de cambios en sus características feno-
típicas: a) moviendose en el espacio (desplazamientos geográficos a zonas 
de clima idóneo), b) adaptando aspectos de su historia natural (fenología o 
ciclos circadianos) a nuevos tiempos o épocas donde las condiciones climá-
ticas sean idóneas y c) cambiando aspectos fisiológicos para sobrevivir en 
ambientes con nuevas condiciones ambientales. El modelamiento hecho 
en este estudio principalmente evalúa los potenciales cambios en el primer 
aspecto, cambios en la distribución espacial de las especies hacia el 2050.

cinco registros válidos, siguiendo las recomendaciones 
de Guisan and Thuiller (2005) y Marmion et al. (2009) 
(n=667 especies). El resto de especies fueron excluidas 
(64 especies). 

Paso 2: Modelos de la distribución potencial 
presente y futura de las especies 

La distribución de las especies seleccionadas en el 
Ecuador se construyó a partir del uso del programa 
de libre acceso MaxEnt (Phillips y Dudík, 2008) (Ver 
Recuadro 2). MaxEnt integra datos de ocurrencia de 
especies y variables de nicho (p. ej. clima, topografía, 
tipos de hábitats) espacialmente explícitas (Phillips et al., 
2006). 

Se desarrolló una rutina en el lenguaje de programación 
R (R Core Team, 2014) para la generación automática de 
los modelos distribución de especies. La rutina determina 
qué proceso realizar para cada especie escogiendo entre 
las siguientes opciones:

i.	 Especies con menos de cinco registros válidos: 
no son tomadas en cuenta para el análisis.

ii.	 Especies con cinco o más registros: se guía el 
proceso entre dos opciones.

•	 Para especies con más de 15 registros váli-
dos se corre el algoritmo de Máxima Entropía 
(MaxEnt) que utiliza únicamente datos de 
presencia. Se divide el set de presencias en dos 
subgrupos: uno para el entrenamiento del 
modelo (70% de datos) y el otro para la evalua-
ción del mismo (30% restante). Para comple-
mentar la evaluación del modelo, se escogen 
2 000 puntos al azar del área de estudio que 
estén separados entre sí por al menos 1 km. 
La evaluación del modelo genera un umbral 
que determinar la presencia y ausencia de la 
especie. Este umbral está determinado por el 
valor en el cual se obtuvo el valor máximo de 
la suma de las tasas de positivos verdaderos y 
negativos verdaderos (Maximum training sensi-
tivity plus specificity, en inglés) para realizar la 
transformación de los mapas de probabilidad a 
coberturas binarias (Liu et al., 2005). 

•	 Para las especies con registros entre cinco 
y 14 registros: se realiza el mismo procedi-
miento y se obtienen los mismos productos, 



F i g u r a  5 .  Rendimiento de los modelos de nicho para las especies de anfibios (n = 105); 
aves (n = 252), plantas vasculares (n = 268), y reptiles (n = 87) medido a través del Área bajo 
la Curva (AUC) a partir del 30% de los registros de ocurrencia. Los valores medios del AUC se 
presentan a través de las líneas negras horizontales de las cajas que representan el rango inter-
cuartil de los datos, mientras que las patillas simbolizan los centiles 5 y 95.
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manual del modelo. Cabe mencionar que todo el proceso 
de generación de los mapas de distribución remanente 
presentes no fue parte de este estudio, sino fue un pro-
ducto del proyecto Identificación de Vacíos y Prioridades de 
Conservación en el Ecuador Continental (Cuesta et al., 2013).

Finalmente, se repitió este mismo proceso para la gene-
ración de modelos de distribución potencial futura de 
cada especie y, posteriormente, calcular las métricas 
de impacto (ver más adelante). Cabe mencionar que los 
modelos de distribución futura no fueron validados por 
los expertos debido a que no existen criterios para eva-
luar la distribución futura de ninguna especie.  
Los modelos futuros no fueron editados por los expertos y 
se consideró que la distribución potencial predicha estará 
disponible para cada una de las especies en el futuro. 
Los resultados fueron analizados independientemente en 
base de los dos escenarios de desplazamiento propuestos.

Paso 3: Análisis de sensibilidad climática

Los análisis realizados se concentran en dos niveles: a) 
cambios en la distribución de las especies en el Ecuador 
continental y b) los mismos cambios sobre la superficie 
de cada una de las áreas continentales del PANE, creadas ©
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con la excepción de que para la generación y 
evaluación del modelo se utilizan el 100% de 
los datos de ocurrencia. El uso de la totalidad 
de los puntos busca compensar el desempeño 
de los modelos ya que se conoce que el ren-
dimiento depende del número de presencias 
(Stockwell y Peterson, 2002).

En todos los casos, se evaluó la calidad de los modelos 
producidos. Los puntos de validación se utilizan para 
evaluar la exactitud de cada modelo, utilizando el Área 
Bajo la Curva (AUC −area under the curve− por sus siglas 
en inglés) de la curva ROC (análisis de sensibilidad y 
especificidad) (Guisan y Zimmermann, 2000; Guisan y 
Thuiller, 2005). El AUC mide la habilidad del modelo de 
discriminar entre sitios donde la especie está presente 
versus donde está ausente (Phillips et al., 2006). Valores 
cercanos a 1 indican que el modelo es efectivo (Figura 5). 

Los modelos de distribución potencial fueron validados 
por un experto en cada grupo para obtener un mapa 
remanente de distribución que se ajuste al nicho rea-
lizado de la especie en base de su conocimiento sobre 
la distribución geográfica de las mismas (Guisan y 
Zimmermann, 2000; Marmion et al., 2009) (Recuadro 
2). Dependiendo del caso se procedió a un arreglo 
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F i g u r a  6 .  Detalle de los niveles de análisis:  
a) Patrimonio de Áreas Protegidas del Estado (PANE), actualizado a junio 2014.  
b) Matriz de hexágonos de 5 km2 usados para el analisis de cambio en la riqueza  
     y tasa de recambio de especies.
*Reservas no incluidas en el análisis debido a su reciente creación 
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hasta febrero del 2013 (Figura 6a). En este estudio se 
excluyó al PN Galápagos por no ser una reserva continen-
tal y la  RM de Galápagos, el RVS Isla Santa Clara, la RM 
El Pelado, RPF Puntilla Santa Elena y la RM Galera San 
Francisco por ser áreas marinas.

A nivel de especies, esta actividad se concentró en el 
análisis de la diferencia entre los modelos de distribución 
futuros con los presentes (representada por su nicho rea-
lizado), lo que permite evaluar el grado de sensibilidad 
de cada uno de ellas a partir de métricas de impacto. Este 
método sigue las recomendaciones dadas por Anderson 
(2013).

A nivel de cada una de las áreas del PANE, las métricas 
de impacto (p. ej. cambios en la diversidad Alfa y Beta) 
así como los cambios en los rangos de distribución de las 
especies modeladas permiten identificar las áreas prote-
gidas más vulnerables a cambios en la representatividad 
de los grupos biológicos que actualmente albergan en su 
interior, al mismo tiempo que permiten identificar los 
grupos de especies más sensibles por la pérdida de su 
rango climático. 

A partir de los modelos de nicho se generaron las diferen-
tes métricas de impacto para los escenarios de emisión 

1	 Área Nacional de Recreación El Boliche

2	 Área Nacional de Recreación Isla Santay

3	 Área Nacional de Recreación Los Samanes

4	 Área Nacional de Recreación Parque Lago

5	 Área Nacional de Recreación Playas de 
Villamil

6	 Área Nacional de Recreación Quimsacocha

7	 Parque Nacional Cajas

8	 Parque Nacional Cayambe Coca

9	 Parque Nacional Cotopaxi

10	 Parque Nacional Llanganates

11	 Parque Nacional Machalilla

12	 Parque Nacional Podocarpus

13	 Parque Nacional Sangay

14	 Parque Nacional Sumaco Napo−Galeras

15	 Parque Nacional Yacuri

16	 Parque Nacional Yasuní

17	 Refugio de Vida Silvestre El Pambilar

18	 Refugio de Vida Silvestre El Zarza

19	 Refugio de Vida Silvestre Isla Santa Clara

20	 Refugio de Vida Silvestre Islas Corazón y 
Las Islas Fragatas

21	 Refugio de Vida Silvestre La Chiquita

22	 Refugio de Vida Silvestre Manglares El 
Morro

23	 Refugio de Vida Silvestre Manglares 
Estuario del Río Esmeraldas

24	 Refugio de Vida Silvestre Manglares 
Estuario del Río Muisne

25	 Refugio de Vida Silvestre Pacoche

26	 Refugio de Vida Silvestre Pasochoa

27	 Reserva Biológica Cerro Plateado

28	 Reserva Biológica Colonso Chalupas

29	 Reserva Biológica El Cóndor30 Reserva 
Biológica El Quimi

31	 Reserva Biológica Limoncocha

32	 Reserva de Producción de Fauna 
Chimborazo

33	 Reserva de Producción de Fauna Cuyabeno

34 Reserva de Producción de Fauna Manglares 
el Salado

35	 Reserva de Producción de Fauna Puntilla 
de Santa Elena

36	 Reserva Ecológica Antisana

37	 Reserva Ecológica Arenillas

38	 Reserva Ecológica Cofán Bermejo

39	 Reserva Ecológica Cotacachi Cayapas

40	 Reserva Ecológica El Ángel

41	 Reserva Ecológica Los Illinizas

42	 Reserva Ecológica Mache Chindul

43	 Reserva Ecológica Manglares Cayapas 
Mataje

44	 Reserva Ecológica Manglares Churute

45	 Reserva Geobotánica Pululahua

46	 Reserva Marina El Pelado

47	 Reserva Marina Galera San Francisco
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a.	 Cambio en el rango geográfico a nivel de cada 
especie (expresado en área y porcentaje del área 
presente), a partir de estimar el área de permanen-
cia, área ganada y área perdida promedio para cada 
grupo taxonómico para cada escenario de emisión y 
desplazamiento. 

Cambio geográfico  =  Área potencial futura  −  Área distribución presente [Ecuación 1]

Porcentaje % de cambio de área    =
Cambio geográfico * 100

[Ecuación 2]
Área distribución presente

Cambio geográfico  =  Área potencial futura  ∩  Área distribución presente [Ecuación 3]

Ganancia  =  Área futura  −  (Área futura  ∩  Área presente) [Ecuación 4]

Pérdida  =  Área presente  −  (Área futura  ∩  Área presente) [Ecuación 5]

b.	 Porcentaje de cambio al interior de cada área pro-
tegida de la riqueza de especies y para cada grupo de 
especies.

Porcentaje % de cambio de riqueza  =  
(Riqueza futura  −  riqueza presente)  * 100

[Ecuación 6]

Riqueza presente

c.	 Tasa de recambio a nivel de especie y área 
protegida a nivel de hexágono.

Recambio spp  =  100* (Riqueza futura  −  riqueza presente)  *  100 [Ecuación 7]
Riqueza presente

A2A y A1B, para dos modelos de desplazamiento: sin 
límites y limitado. 

Para estimar ganancia y pérdida de especies y posterior-
mente la tasa de recambio de especies,  se utilizó una 
matriz que cubre la superficie del Ecuador continental 
(Figura 6b), dividida en 50 684 unidades de análisis 
(hexágonos de 5 km2). Se utilizó esta unidad de análisis 
en lugar de pixeles debido a que es la unidad analítica 
con la que se llevó a cabo el último estudio de vacíos 
de conservación del SNAP del Ecuador y por lo tanto 
permite realizar comparaciones futuras entre estos 
resultados y el estudio referido (Cuesta et al., 2013).  Se 
considera que una especie está presente en un hexágono 
si al menos un pixel (1 km2) de presencia es registrado 
en alguno de los aproximadamente cinco pixeles que 
forman el hexágono. Se considera que una especie está 
ausente cuando ningún pixel de presencia es registrado 
en ninguno de los pixeles que conforman el hexágono. 
La ganancia se cuantifica por la sumatoria de especies 
que no se encontraban en el presente pero aparecen en 
los escenarios futuros y se cuantífica la pérdida de espe-
cies por medio de la sumatoria de las especies que están 
en el modelo presente pero desaparecen en los modelos 
futuros.
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Estas métricas se generaron a través de una rutina desa-
rrollada para la plataforma de análisis R (R Core Team, 
2014), a través de la cual, a partir de los mapas binarios 
de distribución realizada presente y potencial futura 
para los dos escenarios de emisión (A2A y A1B) y consi-
derando una capacidad de desplazamiento sin límites y 
limitada, se realizó un análisis para evaluar la presencia 
de cada especie sobre la matriz de hexágonos de 5 km2 
que cubre el territorio continental del país. 

La sumatoria del número de especies ganadas y perdidas 
se obtiene del análisis de un reporte (matriz binaria pro-
ducida por la rutina en R), de la presencia o ausencia de 
cada una de las especies de cada grupo, en cada uno de 
los hexágonos, para los tres escenarios (presente, A1B y 
A2A), como se ilustra en la Tabla 5.

Posteriormente, se realizó un análisis específico por 
grupo taxonómico para cada hexágono, para determinar 
si cada especie analizada (en el presente) se mantuvo en 
los escenarios futuros o se extinguió (Tabla 5, hexágonos 
H1 y H2/H3 respectivamente). Así mismo, se determinó 
cuantas especies nuevas se reportan en cada uno de los 
escenarios futuros para cada hexágono bajo el escenario 
de desplazamiento sin límites (Tabla 5, hexágonos H4 
y Hi). Se realizó el mismo análisis pero para todos los 

T a b l a  5 .  Matriz binaria que reporta la presencia o ausencia de cada especie 
modelada en cada una de las celdas de análisis (hexágonos) para las condiciones 
climáticas actuales (presente) y los dos escenarios de cambio futuro, A1B y A2A. 

Hexágono PRESENTE
Escenario

A1B A2A

H1 1 1 1

H2 1 0 0

H3 1 1 0

H4 0 1 1

Hi 0 0 1

Los números 1 representan presencia y los números 0 ausencia de la especie en dicho hexágono.

grupos de manera integrada para derivar métricas de 
riqueza total para cada uno de los hexágonos para cada 
escenario de emisiones.

Finalmente, se estimó el recambio en la composición de 
la comunidad de especies (Ecuación 7) para el escenario 
de desplazamiento sin límites como un criterio adicional 
de análisis.

Estas métricas fueron proyectadas en mapas para visua-
lizar geográficamente el  impacto para cada escenario de 
estudio.



F i g u r a  7 .  Distribución actual (en hectáreas) de los grupos taxonómicos modelados. 
Las barras representan el área promedio de los modelos y la barra de error representa una 
desviación estándar. 
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más o menos de 1,6 millones (equivalente al 50 % de las 
especies modeladas). Solo el 25 % de las especies tuvo 
un área de distribución superior a las 3,5 millones de 
hectáreas. Los reptiles presentaron un patrón similar a 
los grupos previos. El 25 % (n =20) tuvo un área menor 
al millón de hectáreas y, adicionalmente, 15 especies 
más tuvieron una distribución entre 1 y 2 millones de 
hectáreas (Figura 7). Por el contrario, las especies de los 
grupos de angiospermas y helechos tuvieron una distri-
bución mucho más amplia. En el caso de las angiosper-
mas solo el 8 % (n=13) presentó una distribución inferior 
al millón de hectáreas mientras que el 50 % de las mis-
mas (n = 84) tuvo un rango de distribución superior a los 
4 millones. 

Sensibilidad de especies al cambio climático

Los impactos, a nivel de especies, reportaron tendencias 
esperadas para los dos escenarios de desplazamiento 
empleados. Los escenarios con desplazamiento sin límite 
sugirieron una expansión del nicho climático de las 
especies; el promedio de cambio es siempre positivo en 
los dos escenarios de emisión empleados (Tabla 7). Estos 
cambios pueden  llegar a representar una expansión 
de distribución de hasta el 300 % para las aves en los 

An�bios Angiospermas Aves Helechos Reptiles
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8En general MaxEnt tuvo un buen desempeño al modelar 
el nicho de las especies seleccionadas para todos los gru-
pos (Figura 5). El estadístico AUC de los puntos de valida-
ción mostró un alto nivel de exactitud de los modelos de 
predicción para aves (media = 0,91; DE = 0,06) así como 
para plantas (media = 0,93; DE = 0,05), anfibios (media = 
0,92; DE = 0,04) y reptiles (media = 0,92; DE = 0,05).

Las especies de los grupos taxonómicos helechos, angios-
permas y reptiles reportan una distribución promedio 
mayor que los anfibios y las aves en las condiciones cli-
máticas actuales (Tabla 6, Figura 7). Una de las razones 
es que en el caso de los anfibios y las aves, varias de las 
especies corresponden a especies con algún grado de 
amenaza que por lo general suelen ser especies con ran-
gos geográficos restringidos o especies endémicas. 

En el caso de los anfibios el 22 % (n = 22) de las especies 
tuvo un rango menor al millón de hectáreas y 18 especies 
(40% del total de las especies) un rango inferior a los 2 
millones de hectáreas. Las especies restantes tuvieron 
un rango superior a los 2,6 millones, de las cuales solo 
el 10 % superior (n =10) presentaron una superficie 
mayor a los 7 millones (Tabla 6).  Un patrón similar se 
observó para las aves, donde el 30 % (n = 79) tuvo una 
distribución inferior al millón de hectáreas y 48 especies 

Modelos de nicho

Se construyeron modelos de nicho presentes 
y futuros para un total de 667 especies pertene-
cientes a cinco grupos taxonómicos: anfibios, aves, 
angiospermas, helechos y reptiles. Las aves son el grupo 
con mayor cantidad de especies (263), seguidas por las 
angiospermas (168), anfibios (102), reptiles (82) y hele-
chos (52). 

T a b l a  6 .   Área promedio (en hectáreas) 
de los modelos de nicho en condiciones actuales 

para cada grupo taxonómico modelado

Grupo N Promedio (Ha) DE ± (Ha)

Anfibios 102 3 221 306 2 364 127

Angiospermas 168 4 318 436 2 585 381

Aves* 262 2 452 857 2 236 612

Helechos* 52 4 645 417 2 516 137

Reptiles 81 4 122 878 3 476 261

Los grupos con un asterisco reportan que alguno de los valores 
extremos superiores (outliers) fueron excluidos del análisis. Las 
especies excluidas son Pteris propinqua, Patagioenas subvinacea.



F i g u r a  8 .  Cambio en el rango de cada grupo taxonómico para cada escenario de 
emisión (A2A, A1B), para los escenarios de dispersión ilimitada y dispersión limitada. 
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Las barras representan 
el área promedio de los 
modelos y la barra de error 
representa el intervalo de 
confianza de 0,95. La barra 
verde oscura equivale al 
escenario A1B ilimitado, 
la verde claro el escenario 
A2A ilimitado, la barra azul 
el escenario A1B limitado 
y la barra gris el escenario 
A2A limitado.

de 55 especies de las 102 reportaron una contracción 
severa en los cuatros escenarios, implicando que estas 
especies podrían ser consideradas como prioridad de 
conservación. En muchos casos se trata de especies lis-
tadas en peligro o vulnerables por su rango restringido 
inferior a 5 000 km2. Este es el caso de especies como 
Gastrotheca litonedis, Allobates kingsburyi, Hyloxalus toachi 
y Epipedobates tricolor, que además se encuentran dis-
tribuidas por fuera de las áreas protegidas, haciéndolas 
más expuestas a extinciones locales por otras presiones 
antrópicas como la pérdida de hábitat por deforestación. 
Valores similares se reportaron para los reptiles mientras 
que los grupos más resilientes a estos impactos serían las 
aves y los helechos (Figura 8).

escenarios de desplazamiento sin límites, su expansión 
promedio en los dos SRES no superó el 20% mientras que 
en los escenarios de desplazamiento limitado, su expan-
sión estuvo entre las más altas (Tabla 7). 

Un escenario similar se proyectó para los anfibios, los 
cuales tuvieron un incremento moderado en el escenario 
A1B, bajo el supuesto de desplazamiento sin límites y un 
incremento considerable en el escenario A2A. No obs-
tante, incluso en estos dos escenarios de desplazamiento 
sin límites, un grupo importante de anfibios proyecta-
ron una reducción en su rango de distribución. Un total 

T a b l a  7 .  Valores medios y de dispersión de cambio en el rango de distribución de los grupos de especies,  
expresados en porcentaje de cambio

Grupo N
Escenario A1B Escenario A2A

Sin límites Limitada Sin límites Limitada

Anfibios 102 54,2 (±176) -29,1 (±25) 138,2 (±821) -28,1 (±24)

Angiospermas 168 17 (±97) -27,2 (±23) 12,6 (±118) -30,7 (±25)

Aves* 263 298 (±1224) -17,2 (±18) 297 (±1299) -19,5 (±20)

Helechos 52 250,6 (±1333) -27,1 (±25) 236,9 (±1231) -28,8 (±24)

Reptiles* 82 217 (±1056) -36 (±25) 128,7 (±470) -36,9 (±26)

dos escenarios. Por el contrario, el escenario de despla-
zamiento limitado reportó una disminución del área de 
distribución de todos los grupos taxonómicos para los dos 
escenarios de emisión. Igualmente al caso anterior, exis-
tieron diferencias pequeñas en los impactos proyectados 
entre los escenarios A1B y A2A, especialmente para el 
escenario de desplazamiento limitado (Tabla 7). 

Las métricas de cambio en los rangos de distribución 
sugirieron una diferencia importante entre la sensibi-
lidad de los grupos modelados. Las angiospermas en 
general aparecieron como el grupo más sensible. En los 



F i g u r a  1 0 .  Número de especies perdidas por cada 500 ha en el Ecuador continental 
bajo dos escenarios de emisión.

F i g u r a  9 .  Cambio en el rango de las especies en los cinco grupos modelados en el 
escenario de emisión A1B (barras azules) y A2A (barras grises)  para el corte de tiempo 2050 
considerando solo el escenario sin capacidad de dispersión. 
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Cambio en los patrones de diversidad en el 
Ecuador continental

Los análisis de pérdida de especies por grupos taxonó-
micos también revelaron diferencias importantes entre 
ellos pero mostraron un patrón muy similar entre los dos 
escenarios de emisión. En general, el escenario A2A fue 
ligeramente más severo que el escenario A1B. Los grupos 
que reportan una pérdida mayor de especies fueron las 
angiospermas y los reptiles (Figura 10).
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Los escenarios de desplazamiento limitado proyectaron 
impactos muy grandes sobre las especies en el Ecuador. 
En los dos escenarios, los cinco grupos presentaron una 
reducción del área climática óptima de todas las especies. 
El grupo de reptiles y anfibios proyectaron una reducción 
promedio de 36 y 29 %, respectivamente, siendo los dos 
grupos más afectados. Las aves por el contrario, fueron 
el grupo con menor afección con 17 y 19 % de reducción 
para los escenarios A1B y A2A, respectivamente (Figura 
9). Estas reducciones sugieren muchos eventos de extin-
ciones locales con posibles implicaciones en la funciona-
lidad de muchas de estas áreas. El cambio de condiciones 
ambientales aparte de estar ligado a cambios en los 
nichos climáticos de las especies, tiene implicaciones 
importantes en afecciones adicionales en la estructura 
y funcionamiento de los ecosistemas andinos, lo cual 
podría incrementar considerablemente los valores de 
pérdida de diversidad (Tovar et al., 2013).
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F i g u r a  1 1 .  Patrones de riqueza de especies en concidiones climáticas actuales 
y futuras para dos escenarios de emisión (A1B y A2A) para el período 2050 considerando un 
escenario de desplazamiento limitado.
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El recambio en la comunidad biótica debido a extinciones 
locales y a la colonización de nuevas áreas por expansión del 
rango climático, muestra potenciales cambios futuros en la 
configuración de la riqueza biológica del Ecuador (Figura 11). 

Las pérdidas proyectadas fueron considerables, en parti-
cular para la vertiente externa de los Andes y la Amazonía 
(Figuras 12a y b para anfibios, por ejemplo). La nueva confi-
guración de acuerdo a los escenarios modelados proyectaron 
una reducción considerable de áreas donde se concentran 
actualmente alrededor de 180 especies por cada hexágono. 
Un porción importante de estas áreas pasaron a tener entre 
100 y 120 especies mientras que las zonas restantes ubica-
das en el piedemonte andino incrementaron su riqueza de 
especies a valores alrededor de 280 especies. Estas áreas se 
concentraron en el piedemonte andino en particular en las 
áreas de Sumaco, Llanganates y el nor-oriente de Sangay y 
sus zonas de amortiguamiento (Figura 11). 

Estos patrones generales confirmaron un desplazamiento 
vertical ascendente de las especies de este a oeste como ha 
sido ya reportado en datos empíricos observados en parcelas 
permanentes de la amazonía andina peruana y otros ejerci-
cios de modelamiento similares para especies y ecosistemas 
tropicales (Feeley et al., 2011; Ramírez-Villegas et al., 2014; 
Tovar et al., 2013).
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F i g u r a  1 2 . 

Mapas de los cambios en 
diferentes parámetros de 
estudio de la diversidad 
de anfibios en los dos 
escenarios de emisiones 
A1B (arriba) y A2A (abajo) 
para el escenario de 
desplazamiento sin límites: 
pérdida de especies (a y b), 
porcentaje de perdida de 
especies (c y d) y tasa de 
recambio (e y f).  
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Es importante mencionar que cada uno de los paráme-
tros estudiados de cambios en la riqueza de especies 
(pérdida de especies, porcentaje de pérdida de especies y 
tasa de recambio) muestran efectos potenciales en zonas 
geográficas diferentes dentro de cada uno de los grupos. 
Por ejemplo, para los anfibios, en el escenario de emisio-
nes A1B y dispersión sin límites, el mapa de pérdida de 
especies muestra mayores pérdidas en el pie de monte 
oriental y la amazonia baja norte (Figura 12a), mientras 
que los mayores porcentajes de pérdida se presentan en 
las estribaciones de los Andes orientales centro y norte 
y de los Andes occidentales norte (Figura 12c); mientras 
que una alta tasa de recambio de especies es evidente a lo 
largo de todo el callejón interandino, en la cordillera del 
Cóndor, la Amazonía inundable norte en la frontera con 
Perú y Colombia y en la zona costera en los límites de las 
provincias del Guayas, Santa Elena, Manabí y Los Ríos 
(Figura 12e). Un patrón similar se observa para el escena-
rio de emisiones A2A (Figuras 12b, d y f).

Los patrones de pérdidas espaciales de la diversidad entre 
los grupos fueron muy diferentes entre sí. Los anfibios 
reportaron valores promedios de una pérdida media de 
3,9 especies por hexágono (± 3,5) para el escenario A1B 
y un promedio de 4,1 especies por hexágono (± 3,6) para 
el escenario A2A. Si bien el escenario A2A fue un poco 
más agresivo, las diferencias entre estos dos escenarios 
no fueron significativas. Las áreas donde se concentraron 
las pérdidas se ubicaron en áreas de mucha importan-
cia para la biodiversidad del Ecuador Continental (ver 
Cuesta- et al. (2013) para detalles); estas disminuciones 
podrían implicar pérdidas de entre el 80 y 100% de 
la riqueza presente, principalmente en algunas zonas 
de  la RPF Cuyabeno, y los Parques Nacionales Yasuní, 
Llanganates, Sangay y Podocarpus (Figuras 12c y d).
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Para las aves se proyectó una pérdida promedio de 4,6 
y 5,1 especies para el escenario A1B y A2A, respectiva-
mente, en áreas localizadas en los valles interandinos de 
la cordillera occidental del Ecuador y en los bosques secos 
de Guayas y El Oro, zonas donde también se observa los 
mayores porcentajes de pérdidas de especies para este 

grupo (alrededor del 60%; Figura 14). Una de las áreas 
afectadas del PANE fue Manglares-Churute y sus alrede-
dores. En el caso de este grupo, muchas de las áreas de 
mayor impacto reflejaron los patrones de endemismo de 
las especies. 

F i g u r a  1 4 . 

Porcentaje de pérdida 
de especies de aves por 
hexágono para el escenario 
A1B (izquierda) y el 
escenario A2A (derecha) en 
el escenario de desplaza-
miento sin límites.
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Las angiospermas reportaron una media de pérdida de 8,4 
A1B (± 4,5) y 9,3 (± 5,1) para el escenario A2A. Para este 
grupo las áreas de pérdida fueron mucho más focalizadas, 
con los principales puntos concentrados en el PN Yasuní y 
la RPF Cuyabeno, en los dos escenarios de emisión mode-
lados. Adicionalmente, otras áreas importantes fueron la 

zona occidental del PN Sangay y el PN Cajas. Otra de las 
zonas afectadas pero en menor grado fue la Cordillera 
de Chilla y las RE Cayapas-Mataje y Mache-Chindul. Los 
mayores porcentajes de pérdida de especies con respecto 
al presente se encuentran en la RPF Chimborazo y las 
zonas sur occidentales del PN Sangay (Figura 13).
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Porcentaje de pérdida de 
especies de angiospermas 
por hexágono para el 
escenario A1B (izquierda) y 
el escenario A2A (derecha) 
en el escenario de despla-
zamiento sin límites.
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Este patrón es similar con respecto al porcentaje de espe-
cies perdidas con respecto al futuro (Figura 15). 

Finalmente, los reptiles tuvieron un valor promedio de 
pérdida de 5,5 especies por hexágono en ambos escenarios 
de emisión. Las áreas de mayor pérdida se concentraron 
en la vertiente andino-amazónica con especial énfasis en 

el PN Yasuní, la RPF Cuyabeno y el abanico del Pastaza. 
Adicionalmente, las reservas que contienen importantes 
remanentes de bosques andinos y páramos del norte del 
Ecuador reportaron pérdidas sustanciales, en particular 
PN Sumaco, la RE Cayambe Coca, la RE Cofán-Bermejo, RE 
Antisana, PN Llanganates y PN Sangay (Figura 16). Estas 
mismas reservas, incluyendo al PN Podocarpus muestran 

F i g u r a  1 6 . 

Porcentaje de pérdida de 
especies de reptiles por 
hexágono para el escenario 
A1B (izquierda) y el 
escenario A2A (derecha) en 
el escenario de desplaza-
miento sin límites. 
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Los modelos de distribución futura para el grupo de hele-
chos reportaron una pérdida de especies más generalizada 
en todo el país. Para el modelo A1B, la media de especies 
perdidas por hexágono fue de 3,3 (± 2,1) mientras que 
para el escenario A2A la media fue de 2,9 (± 2,3). Este fue 
el único caso donde la pérdida de especies proyectada es 
mayor en el escenario A1B respecto del escenario A2A. En 

este grupo las áreas de pérdida mayores se ubicaron a lo 
largo de la Costa del Ecuador en la cordillera costera del 
Ecuador donde las áreas protegidas más afectadas fueron 
el PN Machalilla, la RVS Pacoche y Mache Chindul. En 
la Sierra las áreas más afectadas fueron la RE Cotacachi 
Cayapas, la RE Los Illinizas y una porción grande de la 
sierra sur-occidental donde no existen áreas protegidas. 

F i g u r a  1 5 . 

Porcentaje de pérdida 
de especies de helechos 
por hexágono para el 
escenario A1B (izquierda) y 
el escenario A2A (derecha) 
en el escenario de despla-
zamiento sin límites.
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Por ejemplo, para el escenario de desplazamiento sin 
límites en el escenario A1B (Figura 17b), la tasa de recam-
bio fue mayor en reservas de los altos Andes como la RPF 
Chimborazo y el PN Cotopaxi, mientras que la pérdida de 
especies fue más evidente en áreas pequeñas del PANE, 

como las RE Cofán Bermejo y El Quimi (Figura 17c) y, 
finalmente, el porcentaje de pérdida de especies fue 
poco representativo para las áreas con mayor riqueza de 
especies y lo contrario para las especies con poca riqueza 
presente (Figuras 17a y d). 
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zonas con porcentajes de pérdida de especies alrededor 
del 100% de la riqueza presente.

A nivel de áreas protegidas, es importante mencionar 
que no se encontraron patrones comunes entre todas 

las métricas de impacto del cambio del clima (Figura 
17). Cada uno de los valores máximos o mínimos de los 
parámetros estudiados, en general, no correspondieron 
a las mismas reservas del PANE para cada análisis y ese 
patrón fue común entre los dos escenarios de emisiones. 
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F i g u r a  1 7 .  Diferencias entre las 
métricas de análisis de los potenciales efectos 
del cambio del clima para el escenario de 
emisiones A1B bajo el escenario de desplaza-
miento sin límites.  El orden de las reservas 
para los paneles b, c y d es el mismo que para 
el panel a.
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Área Protegida
Escenario A1B Escenario A2A

Sin límites Limitada Sin límites Limitada

RPF Chimborazo 27,94 32,94 32,32 40,2

RB El Quimi 33,8 34,22 38,34 38,76

RVS Manglares El Morro 34,7 35,42 33,28 34

ANR El Boliche 30,78 30,78 33,4 33,4

PN Cotopaxi 24,82 30,46 28,78 31,48

RG Pululahua 25,5 27,5 29,1 29,1

RB Cerro Plateado 23,02 25,74 23,66 26,94

ANR Parque Lago 27,02 27,02 26,06 26,06

RVS La Chiquita 29,14 29,14 25,46 26,02

ANR Isla Santay 27,6 27,6 24,3 24,3

RVS El Zarza 23,62 24,58 24,06 24,06

RVS El Pambilar 23,4 23,4 21,88 21,88

RE El Ángel 21,46 22,94 17,58 21,68

RE Manglares Cayapas Mataje 21,82 22,16 20,66 21,22

ANR Los Samanes 24,18 24,18 21,08 21,08

PN Cajas 20,7 25,52 20,4 20,88

PN Podocarpus 15,32 16,68 18,62 19,98

PN Yacuri 14,78 14,78 18,8 18,8

RE Cofán Bermejo 13,7 14,9 17,02 18,72

Área Protegida
Escenario A1B Escenario A2A

Sin límites Limitada Sin límites Limitada

RE Arenillas 19,78 19,78 18,46 18,46

RVS Pacoche 36,08 36,08 17,74 17,74

RVS Manglares Estuario del Río Muisne 13,4 13,4 16,84 16,84

RB El Cóndor 15,8 16,68 13,92 15,94

ANR Quimsacocha 14,66 15,22 14,9 15,46

RE Manglares Churute 16,08 16,58 14,4 14,4

RPF Manglares El Salado 11,18 11,18 12,94 12,94

PN Machalilla 20,42 21,52 11,66 12,78

RVS Pasochoa 21,86 21,86 12,76 12,76

PN Sumaco Napo-Galeras 6,6 7,44 10,06 10,44

RB Limoncocha 8,92 8,92 10,04 10,04

RE Mache Chindul 9,24 9,72 9,08 9,96

RE Los Ilinizas 7,12 10,02 8,52 9,72

PN Sangay 5,36 7,14 6,96 8,6

PN Cayambe Coca 4,04 6,92 5,82 8,18

RE Antisana 4,94 6,38 5,7 6,86

RE Cotacachi Cayapas 3,6 4,6 5,48 5,66

PN Yasuní 1,88 1,88 5,14 5,14

PN Llanganates 3 4,82 2,7 4,92

RPF Cuyabeno 3,24 3,9 3,24 4,58

T a b l a  8 .  Porcentaje de pérdida de especies para las reservas del SNAP  bajo los cuatro escenarios  estudiados (emisiones y dispersión)  
La tabla está ordenada de manera descendente con respecto al peor escenario (A2A - Dispersión limitada).

Uno de los parámetros que más atención debe recibir es 
la pérdida de especies que ocurrirá en todos los cuatro 
escenarios estudiados (Tabla 8), a pesar de que la riqueza 
neta futura (para la mayoría de reservas en el escenario 
de desplazamiento sin límites) aumentaría (Tabla 9). 
Las áreas más afectadas por pérdida de especies fueron 
reservas pequeñas como la RPF Chimborazo, que en 
los cuatro escenarios proyectados perdió especies en 
un rango de 27,94 a 40,2 por ciento al igual que la RB El 
Quimi, la RVS Manglares El Morro, la ANR El Boliche y el 
PN Cotopaxi (Tabla 8). De igual forma, reservas como el 
PN Cotopaxi, RPF Chimborazo o el PN Cajas, reportaron 
valores altos de incremento en la riqueza de especies en el 
escenario de desplazamiento sin límites (sobre el 100 % 
de la riqueza presente para los dos escenarios de emisio-
nes y el escenario de desplazamiento sin límites). Estos 
resultados sugieren tasas de cambio importantes en la 
configuración de las comunidades bióticas contenidas al 
interior de las APs. Esto podría generar efectos secunda-
rios de extinciones locales o asincronías espaciales entre 
procesos ecosistémicos con la fenología especialmente 
en reservas pequeñas y principalmente de la zona andina 
(Tabla 10). 

©
 Ju

an
 C

ar
lo

s N
ar

vá
ez



6362

Área Protegida
Escenario A1B Escenario A2A

Sin límites Limitada Sin Limites Limitada

PN Cotopaxi 69,76 26,6 70,49 26,6

RPF Chimborazo 70,39 31,58 70,4 37,89

PN Cajas 61,14 17,24 60 13,79

ANR El Boliche 62,3 28,12 59,65 28,12

RVS Pasochoa 59,8 16,67 57,67 16,67

RB El Quimi 56,96 27,86 55,61 30

RE El Ángel 59,36 19,57 55,17 19,57

Reserva Geobotánica Pululahua 53,23 21,77 54,77 25,85

ANR Quimsacocha 53,54 17,14 52,89 20

RVS Manglares El Morro 54,55 39,29 51,32 35,71

PN Yacuri 50,18 9,8 49,43 12,42

RB Cerro Plateado 46,67 18,5 45,36 21

RE Manglares Churute 44,53 10,26 44,44 10,26

RVS El Zarza 41,49 19,26 43,98 20,74

PN Podocarpus 40,05 12,03 40,05 14,29

ANR Parque Lago 31,34 17,86 38,89 21,43

ANR Isla Santay 35,82 18,87 38,24 20,75

RE Antisana 36,02 6,03 37,24 6,38

RE Los Ilinizas 36,69 10,8 36,8 10,45

Área Protegida
Escenario A1B Escenario A2A

Sin límites Limitada Sin Limites Limitada

RE Cotacachi Cayapas 37,26 4,44 36,09 4,44

RVS La Chiquita 36,18 25,95 35,71 25,19

RPF Cuyabeno 36,04 4,26 35,36 4,79

RVS Manglares Estuario del Río Muisne 35,56 18,69 35,04 16,82

PN Sangay 34,59 5,56 34,99 7,22

PN Machalilla 39,68 11,76 34,96 7,06

ANR Los Samanes 31,25 15,38 34,85 17,31

RE Mache Chindul 37,24 12,23 34,74 12,23

RVS Pacoche 38,54 16,9 34,69 9,86

RE Arenillas 34,15 16,92 34,57 18,46

RE Cofán Bermejo 32,32 14,79 34,28 19,29

PN Llanganates 34,64 4,01 33,89 4,63

RPF Manglares El Salado 27,38 8,96 33,72 14,93

PN Sumaco Napo-Galeras 31,87 6,69 33,41 9,12

RVS El Pambilar 35,93 19,55 32,1 17,29

RB El Cóndor 36,09 14,2 31,65 13,61

PN Cayambe Coca 29,13 5,4 30,23 6,53

PN Yasuní 28,52 2,14 30,16 5,88

RE Manglares Cayapas Mataje 32 21,33 30 21,33

RB Limoncocha 19,8 9,5 21,67 11,17

T a b l a  1 0 .  Tasa de recambio para las reservas del SNAP bajo los cuatro escenarios estudiados (emisiones y dispersión).  
La tabla está ordenada de manera descendente con respecto al escenario de mayor cambio (A2A - Dispersión sin límite).

Área Protegida
Escenario A1B Escenario A2A

Sin límite Limitada Sin límite Limitada

PN Cotopaxi 143,62 -26,6 136,17 -26,6

RPF Chimborazo 117,89 -31,58 104,21 -37,89

PN Cajas 108,05 -17,24 105,75 -13,79

RVS Pasochoa 90,62 -16,67 80,21 -16,67

RE El Ángel 85,87 -19,57 73,91 -19,57

PN Yacuri 71,24 -9,8 60,78 -12,42

 Quimsacocha 65,71 -17,14 54,29 -20

ANR El Boliche 62,5 -28,12 50 -28,12

RE Manglares Churute 55,13 -10,26 51,28 -10,26

RE Cotacachi Cayapas 49,41 -4,44 45,86 -4,44

RG Pululahua 47,62 -21,77 38,1 -25,85

PN Llanganates 47,53 -4,01 45,06 -4,63

RPF Cuyabeno 46,81 -4,26 45,21 -4,79

RE Antisana 45,39 -6,03 46,45 -6,38

PN Sangay 43,06 -5,56 39,72 -7,22

RB El Quimi 42,14 -27,86 30 -30

RB Cerro Plateado 41,5 -18,5 33,5 -21

PN Podocarpus 38,72 -12,03 32,71 -14,29

PN Machalilla 37,65 -11,76 38,82 -7,06

Área Protegida
Escenario A1B Escenario A2A

Sin límite Limitada Sin límite Limitada

RE Los Ilinizas 37,28 -10,8 34,84 -10,45

PN Cayambe Coca 34,94 -5,4 32,95 -6,53

PN Yasuní 34,76 -2,14 28,88 -5,88

PN Sumaco Napo-Galeras 32,52 -6,69 28,88 -9,12

RE Mache Chindul 29,5 -12,23 25,9 -12,23

RB El Cóndor 23,08 -14,2 17,16 -13,61

RVS El Zarza 20,74 -19,26 20,74 -20,74

RVS Pacoche 18,31 -16,9 28,17 -9,86

RPF Manglares El Salado 16,42 -8,96 13,43 -14,93

RE Cofán Bermejo 13,5 -14,79 6,75 -19,29

RE Arenillas 9,23 -16,92 6,15 -18,46

ANR Los Samanes 7,69 -15,38 9,62 -17,31

ANR Isla Santay 7,55 -18,87 7,55 -20,75

RVS Manglares Estuario del Río Muisne 7,48 -18,69 11,21 -16,82

RVS El Pambilar 6,02 -19,55 4,51 -17,29

RB Limoncocha 3,35 -9,5 2,23 -11,17

ANR Parque Lago 1,79 -17,86 7,14 -21,43

RVS Manglares El Morro 0 -39,29 1,79 -35,71

RE Manglares Cayapas Mataje -4 -21,33 -7,33 -21,33

RVS La Chiquita -9,92 -25,95 -6,87 -25,19

T a b l a  9 .  Porcentaje de cambio de riqueza de especies para las reservas del SNAP bajo los cuatro escenarios estudiados (emisiones y dispersión).  
La tabla está ordenada de manera descendente con respecto al escenario de mayor aumento  A1B - Dispersión sin límite).



  6Discusión

©
 F

er
rá

n 
Al

ta
m

ira
s



6766

Todas estas consecuencias a nivel de especies, tendrá ine-
vitablemente efectos en la estructura de las comunidades 
presentes en las  áreas protegidas hacia el futuro y proba-
blemente en el funcionamiento de los ecosistemas.

Implicaciones para el manejo del PANE 

Los resultados de este estudio reportan cambios impor-
tantes en la configuración de la diversidad biológica del 
Ecuador y por lo tanto tiene implicaciones importantes 
en el sistema nacional de áreas protegidas y su configu-
ración actual. Las métricas de impacto pueden ser sinte-
tizadas en tres grandes temas:

i.	 Los patrones de riqueza de especies tienen un des-
plazamiento vertical ascendente generando pérdida 
de especies para muchos de los grupos estudiados, 
en particular para los anfibios y las angiospermas. 
No obstante los patrones espaciales de impactos en 
las pérdidas de especies no son iguales entre los 
grupos. Esto sugiere impactos diferenciados y por lo 
tanto la priorización de áreas para el desarrollo de 
estrategias que disminuyan el riesgo de extinción 
deben ser por su naturaleza diferentes.

ii.	 Los cambios en los rangos de distribución de las espe-
cies proyectan una alta tasa de extinción y de recam-
bio de las comunidades al interior de las áreas prote-
gidas. En muchos casos, las áreas de mayor cambio se 
encuentran en áreas no protegidas, particularmente 
en el piedemonte andino-amazónico o en los flancos 
exteriores de la cordillera occidental. Esto tiene serias 
implicaciones desde el punto de vista del manejo del 
territorio a través de la articulación del PANE con el 
resto de subsistemas que en su conjunto forman el 
Sistema Nacional del Áreas Protegidas. 

iii.	 Es importante considerar que muchas de las espe-
cies endémicas, que sufrirán efectos fuertes, se 
encuentran por fuera de las áreas protegidas por 
lo que su situación podría ser incluso mucho más 
grave por efectos de cambios en el uso del suelo, el 
cual es uno de los principales factores de pérdida de 
diversidad biológica en los trópicos (Higgins, 2007; 
Butchart et al., 2010). 

Estos tres resultados pueden sintetizarse en la necesidad 
de delinear estrategias de mitigación y adaptación de 
estos efectos arraigadas en un proceso de planificación 
del paisaje, en un marco de ordenamiento del territorio a 
varias escalas (local, regional, nacional). ©
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Implicaciones sobre la biodiversidad 
(aspectos biológicos)

Este estudio pionero para el SNAP del Ecuador 
ha permitido evaluar algunos de los impactos que 
el cambio climático puede ocasionar en la biodiver-
sidad del país. La inclusión de escenarios como éstos, 
dentro del desarrollo de estrategias de conservación, 
es fundamental para promover el diseño de acciones 
y repuestas efectivas para lograr disminuir los impac-
tos y generar paisajes más resilientes a estos cambios. 
Aunque el número de especies utilizado es solamente 
una muestra del universo de la diversidad biológica 
del Ecuador, los resultados generados nos dan indicios 
de las posibles respuestas de las especies ante dichos 
cambios. 

No obstante, los resultados evidencian respuestas 
diferenciadas entre los grupos taxonómicos y las espe-
cies modeladas, lo que sugiere profundizar nuestra 
comprensión en los factores ecológicos intrínsecos 
de las especies que generan esta variedad de respues-
tas (Lavergne et al., 2010). Los escenarios generados que 
incorporan la capacidad de las especies de moverse en el 
paisaje (i.e. dispersión), refuerzan la necesidad de incor-
porar variables ecológicas propias de cada especie en estos 

ejercicios (i.e. modelos mecanísticos). Los umbrales de des-
plazamiento utilizados son los dos extremos en una gama 
especie-específica de tasas de dispersión existentes en la 
naturaleza y como tal son un primer ejercicio de incluir 
este criterio de manera explícita en este tipo de análisis. Es 
importante considerar que los resultados obtenidos entre los 
dos escenarios de desplazamiento empleados tienen mucho 
más relevancia que el efecto de los dos escenarios de emisión 
empleados. Por lo tanto, es una prioridad apoyar la genera-
ción de información ecológica sobre la historia de vida de las 
especies que nos permita la construcción de modelos ecoló-
gicos más robustos.

Una consideración especial merece la observación de 
que los resultados más severos de la contracción del 
nicho climático de las especies modeladas correspen 
a especies endémicas o de rango restringido y amena-
zadas en el Ecuador. En muchos casos, la contracción 
del rango climático supera el 40% de su distribución 
actual por lo que medidas específicas para este grupo 
de especies serán probablemente requeridas. Como fue 
mencionado anteriormente, la conservación de estas 
especies debería ser prioritaria, debido al hecho de que 
estas especies son recursos estratégicos del Ecuador, 
además, de la responsabilidad ética de proteger especies 
que habitan sólo nuestro país.
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En este marco, y considerando el contexto del Ecuador y 
la configuración de la biodiversidad del país, es impor-
tante pensar en un SNAP que incluya los siguientes 
elementos como mecanismos explícitos de adaptación y 
mitigación de los efectos proyectados en la biodiversidad:

i.	 Mantener la conectividad de las áreas protegidas a lo 
largo de la gradiente de elevación, humedad y con-
diciones edáficas (Killeen y Solórzano, 2008; Hole 
et al., 2011). Estas gradientes son necesarias para 
garantizar el recambio de especies así como para 
preservar la posibilidad de contener diferentes pobla-
ciones de una especie con diversos acervos genéticos 
que puedan garantizar una mejor capacidad adap-
tativa (Jump y Peñuelas, 2005; Thuiller et al., 2008). 
De igual manera, la preservación de estas gradientes 
garantiza el mantenimiento de procesos y funciones 
ecosistémicas entre regiones (i.e. Andes-Amazonía) 
como los flujos de agua, productividad primaria y los 
patrones de circulación climática 

ii.	 Incorporar los ecotonos en el diseño de las áreas 
del SNAP. Los ecotonos son clave porque permiten 
mantener poblaciones que han estado sometidas 
a continuas variaciones microclimáticas, y por 
lo tanto a condiciones de estrés fisiológico diario 

(Kupfer y Cairns, 1996; Lutz et al., 2013). Es probable 
que estas condiciones favorezcan el desarrollo de 
estrategias fisiológicas o ecológicas en los indivi-
duos de estas poblaciones que los individuos de las 
poblaciones que ocurren en los óptimos climáticos 
carezcan (Cavieres y Piper, 2004). De esta manera es 
posible incorporar poblaciones con mejor capacidad 
adaptativa a las variaciones climáticas proyectadas.

iii.	 Los modelos de nicho climático permiten identificar 
áreas climáticamente estables en escenarios futuros. 
Estas áreas podrían ser considerados como refugios 
biológicos, similiares a los sugeridos por Fjeldså 
(1995) durante las fluctuaciones climáticas del 
Pleistoceno. La incorporación de estas áreas climá-
ticamente estables al SNAP es un criterio clave en el 
diseño de estos sistemas de reservas, pues podrían 
actuar como conectores entre las antiguas y nuevas 
áreas de concentración de biodiversidad en un enfo-
que metapobacional (Vos et al., 2008).

iv.	 Varios estudios sugieren que dado el alto grado de 
incertidumbre respecto a los impactos del cam-
bio climático, la prioridad debe estar enfocada en 
mejorar la permeabilidad del paisaje, a través de la 
incorporación de nuevas áreas en localidades que 
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Esta planificación territorial desde la óptica del SNAP, 
el debate sobre la planificación para la conservación en 
escenarios de cambios ambientales gira en torno a dis-
cusiones teóricas de la ecología del paisaje y la ecología 
de poblaciones (viabilidad poblacional) que buscan pro-
poner el diseño de un sistema que garantice la perma-
nencia de los organismos biológicos y la funcionalidad 
de los ecosistemas en el largo plazo. 

Varios estudios analizan las oportunidades y desven-
tajas entre tener sistemas nacionales compuestos por 
pocas reservas grandes versus varias pequeñas (Heller 
y Zavaleta, 2009). La discrepancia gira entorno a si las 
reservas grandes tendrán la capacidad por sí solas de 
garantizar que contendrán los nichos climáticos des-
plazados o si, por el contrario, las reservas pequeñas, 
dispuestas a lo largo de gradientes ambientales en una 
configuración de proximidad que garanticen el des-
plazamiento de las especies entre ellas. Los estudios 
de Opdam y Wascher (2004) y de Opdam et al. (2006) 
proponen un escenario intermedio, donde se plantea 
la creación de una red de áreas protegidas grandes y 
pequeñas, embebidas en un paisaje de diferentes usos 
del suelo que favorezcan el desplazamiento de las 
especies. 
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vi.	 Otra de las acciones frecuentemente propuestas se 
enfoca en la creación de paisajes resilientes; este 
enfoque considera a la matriz del paisaje como un 
área de uso y ocupación humana que requiere mejo-
rar la permeabilidad del paisaje a través de prácticas 
de restauración (DeFries et al., 2010). Las recomen-
daciones están orientadas a fomentar la incorpora-
ción de mejores prácticas de uso de la tierra (p. ej. a 
través de incentivos), tales como sistemas agrofo-
restales orientados a cambiar la matriz del paisaje 
de pastos plantados o monocultivos no sostenibles a 
sistemas multiestratos: como café y cacao de som-
bra,  y sistemas agroforestales en general. Se espera, 
con estas medidas, lograr tener un paisaje más per-
meable que facilite los flujos de dispersión entre los 
parches de hábitat remanentes, promueva procesos 
de restauración orientados a la reconstrucción de 
hábitats idóneos a través de favorecer la coloniza-
ción de especies  que dinamicen los procesos de 
sucesión vegetal (Travis, 2003; Opdam y Wascher, 
2004). En la perspectiva del PANE, estas recomen-
daciones se centran en repensar las categorías de 
manejo de las áreas protegidas hacia un enfoque 
que facilite la incorporación de áreas de uso múl-
tiple vinculadas al bienestar humano a través del 
mantenimiento de servicios ecosistémicos (p. ej. 

agua, leña, carbón) y la conservación de la biodiver-
sidad. La articulación de las reservas nacionales del 
PANE con los otros subsistemas nacionales (áreas 
protegidas de los GADs, Comunitarios y Privados) es 
un mecanismo viable para incorporar esta visión. 
La experiencia de las áreas de conservación y uso 
múltiple (ACUS) del Noroccidente de Pichincha 
son un ejemplo de aquello. Este sistema de áreas de 
conservación es administrado por el Municipio de 
Quito en articulación con las parroquias rurales 
del distrito metropolitano, ha generado un sistema 
de áreas de conservación que incluye y promuevo 
el uso sustentable de los recursos naturales. Este 
sistema distrital constituye uno de los principales 
vacíos de conservación del PANE (Cuesta et al., 
2013), alberga los últimos remanentes de bosques 
piemontanos del Chocó y conecta a la Reserva 
Ecológica los Illinizas con la Reserva Ecológica 
Cotacachi-Cayapas. La articulación de estos sis-
temas municipales con el PANE es una estrategia 
prioritaria para lograr incrementar la resiliencia del 
sistema de áreas protegidas del Ecuador.
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minimicen la distancia espacial entre las reservas 
existentes (Opdam y Wascher, 2004; Williams et al., 
2005). Estas áreas no tienen que ser muy grandes 
pero su disposición en el paisaje es estratégica, ya 
que contribuyen a garantizar la capacidad de migra-
ción y colonización efectiva de la especies entre 
las reservas grandes. Por lo tanto, el desarrollo de 
estrategias de planificación del territorio que pro-
muevan la creación de áreas de gobiernos locales o 
de la sociedad civil en áreas contiguos a las áreas del 
PANE es un aspecto primordial. En este mismo punto 
la promoción de una estrategia de restauración para 
la recuperación de áreas degradadas por efectos de 
cambios de uso del suelo en y alrededor de las áreas 
de amortiguamiento permitirá incrementar la resi-
liencia de las áreas protegidas.

v.	 De acuerdo a la revisión de Heller y Zavaleta (2009), 
mejorar la conectividad del paisaje para facilitar 
migración y colonización de las nuevas áreas climá-
ticamente aptas, es la recomendación más frecuente 
reportada por la literatura (Travis, 2003; Opdam y 
Wascher, 2004; Resco de Dios et al., 2007). En esta 
línea de acción, lo que se propone frecuentemente es 
la creación de corredores biológicos que maximicen 
la cobertura de gradientes ambientales, en particular 

para ecosistemas montañosos y costeros. Sin embargo, 
dado que los corredores no son parte de una categoría 
de manejo como tal, es importante estimular la for-
mulación de guías de buenas prácticas que orienten 
sobre los objetivos buscados, su diseño, el modelo de 
gobernanza, y los aspectos institucionales que facili-
ten su implementación. Ejemplos importantes sobre 
el diseño de corredores se encuentra en la Red de 
reservas Natura 2000 en la Comunidad Europea (Vos 
et al., 2008) y en Canadá (Scott y Lemieux, 2007). En 
ese sentido, la creación de corredores de conservación 
para mejorar la conectividad del PANE podría ser una 
opción de adaptación interesante. No obstante, pese a 
que el sentido común favorece la creación de sistemas 
de áreas protegidas interconectadas, evaluaciones 
empíricas sobre su efectividad sigue siendo un tema 
de investigación pendiente. Dos de los elementos más 
importantes que no han sido estudiados tienen que 
ver con el diseño mismo del corredor, de manera de 
optimizar su configuración espacial y por otro lado, 
de reducir el riesgo de ser canales para la trasmisión 
de enfermedades o especies invasivas. Estos dos temas 
son claves a considerar antes de proponer a los corre-
dores como herramientas efectivas de adaptación al 
cambio climático (Scott et al., 2001; Williams et al., 
2005; Loss et al., 2011).
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colecciones museológicas y procurar la adopción 
de estándares para su administración y manejo. 
Adicionalmente, el conjunto de especies utilizado 
no necesariamente muestra la respuesta que cada 
uno de estos grupos biológicos (angiospermas, 
helechos, aves, reptiles, anfibios) tendrán si anali-
zamos el 100 % de las especies o si consideramos 
que algunas especies tienen rangos de distribución 
por fuera de los límites territoriales del Ecuador. Se 
debe fomentar el desarrollo de ejercicios como este, 
incrementando el número de especies por grupo y 
monitoreando en campo si los cambios predichos 
son reales o no, para retroalimentar las estrategias 
constantemente.

iii. 	 Los modelos de nicho y los escenarios de 
desplazamiento: Varios estudios resaltan el 
hecho de que se esperan respuestas idiosincrási-
cas de los organismos a los impactos del cambio 
climático. Estas respuestas dependerán en gran 
parte de las características fisiológicas y ecológicas 
de las especies en cuestión (Broennimann et al., 
2006). El grado de vulnerabilidad de éstas, está 
dado en gran parte por su capacidad de disper-
sión, junto con la diversidad genética contenida en 
las poblaciones de estas especies para adaptarse 

al cambio. En general, especies móviles podrán 
seguir el desplazamiento de sus nichos climáti-
cos, mientras que las especies capaces de generar 
cambios evolutivos rápidos o con un amplio rango 
de tolerancia fisiológica podrán adaptarse a las 
nuevas condiciones ambientales sin necesidad de 
desplazarse (Harrison et al., 2006). Otro aspecto 
poco estudiado implica el amortiguamiento que 
las especies podrían recibir de algunas caracte-
rísticas de su historia natural, como por ejemplo 
tener períodos de actividad nocturna o el uso de 
microhábitats durante los períodos de tempera-
turas más extremas (diarias o estacionales). No 
obstante, uno de los principales limitantes es el 
conocimiento básico de la ecología de las especies 
y su capacidad de adaptación y de colonización de 
nuevos ambientes. En este estudio, la manera de 
reducir esta incertidumbre partió de usar dos esce-
narios extremos concientes de que la tasa “real” de 
dispersión se ecuentra entre estos dos extremos. 
Lograr tener tasas acotadas a las realidades de 
cada taxa, e incluso especie, es un aspecto sustan-
cial a cubrir a futuro. Contar con esta información 
sin duda permitirá generar proyecciones de cam-
bio e indicadores de impacto mucho más detalla-
dos y específicos.  
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Los resultados de este estudio deben ser entendidos como 
un primer ejercicio que parte de diversas fuentes temáti-
cas con un grado de incertidumbre propio de cada una de 
ellas. Entre estas fuente se resalta las tres principales:

i.	 Las coberturas de clima actuales y futuras: 
un importante número de publicaciones reportan el 
alto grado de incertidumbre que tienen los modelos 
de circulación global. En promedio, los modelos pre-
dicen un ligero incremento de precipitación (alre-
dedor de 10 %) y un incremento de la temperatura 
(alrededor de 3 °C) dependiendo del periodo de pre-
dicción y el escenario de emisión. Sin embargo, la 
discrepancia entre los modelos es muy alta, en par-
ticular en los Andes, y especialmente en el caso de 
la precipitación. Estas discrepancias se las atribuye 
principalmente a las diferencias en la representa-
ción de la topografía y los procesos climáticos que 
ocurren en zonas de montaña. Aunque la predicción 
promedio proyecta un incremento de precipitación, 
varios modelos predicen una disminución dramá-
tica, de tal manera que no existe una congruencia 
mínima entre los modelos de clima, en cuanto a la 
dirección del cambio de este factor climático. 

	 La manera de afrontar esta limitación mientras no 
exista una nueva generación de modelos globales, 
es usar la mayor cantidad de modelos y trabajar 
sobre sus promedios a escala de pixel, como se hizo 
en este estudio. No obstante, a futuro también es 
necesario profundizar en modelos desarrollados 
a partir de métodos de desagregación estadística, 
para tener una resolución más adecuada que incor-
pore factores locales de clima como la orografía 
andina (Buytaert et al., 2009; Buytaert et al., 2010).

ii.	 Los registros de las especies: La mayoría 
de las especies tienen una colección limitada de 
registros de ocurrencia. En la mayoría de casos (70 
% de las especies modeladas), las especies tienen 
menos de 20 registros de ocurrencia, lo cual limita 
considerablemente el desarrollo y aplicación de 
técnicas robustas para predecir su distribución y 
reducir el rango de incertidumbre asociado a este 
tipo de modelos. Es fundamentamental priorizar 
y estimular el desarrollo de colecciones científicas 
que permitan incrementar el acervo documental 
de los patrones de distribución actuales de la biota 
andina (Feeley y Silman, 2011). Una prioridad 
de adaptación que permita mejorar la resilien-
cia de nuestras respuestas, es la de fortalecer las 
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una mayor resolución espacial, que permitan 
generar resultados a escalas más aplicables 
para el manejo y delineamiento de acciones de 
adaptación. 

•	 Incorporar a las áreas prioritarias de biodi-
versidad, la provisión de bienes ecosistémicos 
importantes para el desarrollo y bienestar 
humano (agua, carbono) como parte de estos 
ejercicios.

	 Pese a las limitaciones inherentes a los insumos 
de información primaria sobre la distribución y 
estado de la biodiversidad, los modelos climáticos 
y las herramientas de modelamiento disponibles 
y los supuestos detrás de ellos, consideramos que 
este tipo de ejericicios son importantes como 
mecanismos exploratorios que guíen procesos 
de discusión, de investigación básica y aplicada 
y de formulación de política pública. Este tipo 
de análisis constituyen herramientas dinámicas 
que deben ser mejoradas continuamente, por 
ejemplo cada vez que existan modelos climáticos 
con menos incertidumbre o cuando nuevas áreas 
protegidas sean incorporadas al SNAP se podrían 
re-analizar los resultados. En este caso, se analiza-
ron los resultados en base de las reservas continen-
tales del PANE creadas hasta febrero del 2013. Este 
tipo de análisis facilitarán una toma de decisiones 
mejor informada por parte de las autoridades 
pertinentes.

El reconocimiento de estas limitantes, ha ocasionado 
que varios estudios sugieran que primero es necesario 
mejorar la capacidad predictiva de los modelos de dis-
tribución de especies o biomas antes de realizar estos 
ejercicios (Thuiller et al., 2008). Por lo pronto se sugiere 

generar este tipo de estudios de manera que integren los 
siguientes elementos: 

•	 Modelos acoplados de cambio climático y uso 
de la tierra.

•	 Consolidar y mejorar las bases de datos de ocu-
rrencia actual de especies, en particular de los 
ecosistemas andinos.

•	 Generar varios escenarios a partir de diferen-
tes umbrales de desplazamiento para las dife-
rentes especies modeladas.

•	 Comparar resultados para diferentes combi-
naciones de grupos de especies de interés (e.g. 
insectos versus aves) como parte de un análisis 
de sensitividad a diferentes grupos.

•	 Utilizar la mayor cantidad de GCMs posibles 
de manera combinada, para al menos dos 
escenarios de emisión. Esto permitirá esti-
mar el grado de incertidumbre inherente. 
Alternativamente, se sugiere desarrollar 
escenarios sólo a partir de las variables de tem-
peratura. Esto facilitará generar coberturas a ©
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