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1. INTRODUCCION  

 

El cambio climático actualmente constituye una de las mayores preocupaciones de 

científicos y políticos alrededor del mundo, principalmente por la importancia global 

de sus efectos, la incertidumbre del comportamiento futuro y por la necesidad de 

lograr compromisos para mitigar e iniciar un proceso de adaptación (De la Torre et 

al. 2009, IPCC 2007). Dado que las tendencias actuales predicen aumentos de hasta 

1
o
C en la temperatura atmosférica, y en la temperatura de los ecosistemas terrestres y 

acuáticos; además de la alteración los regímenes de precipitaciones en algunas 

regiones más que en otras, se considera probable que estos cambios puedan llegar a 

modificar procesos ecológicos y la distribución geográfica de las especies (Jiménez 

2009). 

 

Durante la última década varios estudios han demostrado que el calentamiento global 

y sus correspondientes anomalías climáticas afectan severamente a la biodiversidad 

en diferentes formas y escalas (Grabherr et al. 2001, Houghton et al. 2001, Pauli et 

al. 2003). En este contexto la biodiversidad evidencia cambios en aspectos tales 

como variaciones en los rangos de distribución potencial de las especies, alteraciones 

en las comunidades, desplazamientos altimétricos de los ecosistemas, interacciones 

entre los efectos del cambio climático, fragmentación del hábitat y cambios en el 

funcionamiento de los ecosistemas. 

 

Por otro lado, también procesos como desplazamientos, adaptaciones y extinción 

total pueden ocurrir a nivel de especies como efecto del cambio climático (Aguirre 

2007, Peterson et al. 2001). Los efectos del cambio climático a escala local podrían 

reflejar las interacciones de estos tres mecanismos y traducirse en cambios en las 

composiciones y funciones de los ecosistemas altoandinos. Así por ejemplo 

desplazamientos abruptos en la distribución potencial de especies pueden derivar en 

altas tasas de extinción y modificaciones en la fenología y fisiología de las especies. 

La complejidad y gravedad de esos escenarios de extinción a escala local sólo podrá 

documentarse por medio de un seguimiento in situ a mediano y largo plazo. Sin 
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embargo el monitoreo a largo plazo para detectar los impactos del cambio climático 

en la biodiversidad de los ecosistemas de alta montaña constituye un proceso 

incipiente (Grabherr et al. 2001). 

 

Los cambios provocados por la actividad humana en el clima y en los sistemas 

naturales han provocado modificaciones importantes en la composición de especies y 

la diversidad de los ecosistemas terrestres. Muchas de estas consecuencias pueden 

ser predecibles; sin embargo en la actualidad se dispone de mejor información 

ambiental, nuevos métodos estadísticos y herramientas tecnológicas, que permiten 

realizar predicciones de mayor fiabilidad y reproducir la distribución de los 

principales atributos que representan la diversidad biológica de un territorio 

(Delgado 2008). Condición que puede fomentar el diseño de estrategias integrales 

que permitan la mitigación y adaptación de los sistemas naturales a los efectos del 

cambio climático.  

 

Uno de los sistemas naturales que pueden verse seriamente afectados por los 

impactos del cambio climático, constituye el ecosistema páramo; en razón que este 

ecosistemas se distribuye en un amplio rango latitudinal y altitudinal (desde costa 

Rica hasta el norte de Bolivia), condición  que permite estudiar y comparar los 

cambios inducidos por el clima a lo largo de su gradiente de distribución (Pauli et al. 

2003). Estos ecosistemas son áreas con gran diversidad, y son considerados 

ecosistemas muy frágiles a los cambios climáticos, ya que albergan gran cantidad de 

especies endémicas, las que por su limitada variabilidad genética son muy proclives a 

su extinción.  

 

Pese a la importancia que tiene el páramo para en el Ecuador y en la región sur, no 

existen estudios a largo plazo que permitan determinar el cambio de la estructura y 

composición florística como resultado de las alteraciones ambientales. Por ello, se 

implemento esta investigación en los páramos del Parque Nacional Podocarpus.  Para 

ello se aplicó una metodología estandarizada y el uso de herramientas tecnológicas 
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que permitieron generar información relacionada al cambio futuro de la distribución 

y comportamiento de las especies en función de cambio climático. 

 

Esta investigación fue diseñada e implementada mediante el cumplimiento de los 

siguientes objetivos: 

 

¶ Determinar las potenciales especies de flora indicadoras de cambio climático 

en los páramos del Parque Nacional Podocarpus en base a la investigación de 

la línea base  

 

¶ Determinar los patrones de distribución actual de las especies de flora 

indicadoras de cambio climático en los ecosistemas de páramo del Parque 

Nacional Podocarpus. 

 

¶ Generar modelos predictivos del comportamiento espacial y temporal de 

especies de flora indicadoras de cambio climático en los ecosistemas de 

páramo del Parque Nacional Podocarpus.  

 

¶ Difundir los resultados de la investigación a los diferentes actores interesados 

con especial énfasis a los tomadores de decisiones para que puedan diseñar 

instrumentos de mitigación y adaptación al cambio climático.  
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2. REVISION DE LITERATURA  

 

2.1. CAMBIO CLIMÁTICO  

 

El cambio climático es un fenómeno natural que ocurre en el planeta y que permite 

mantener la temperatura en un rango adecuado para la vida. Sin embargo, el aumento 

en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) ha causado cambios en los 

componentes interactivos que definen el clima global, como consecuencia del 

aumento en las temperaturas anuales. Los principales componentes o fuerzas 

determinantes del clima son la atmósfera, la hidrosfera, la biosfera y la geosfera, 

junto con el efecto del sol sobre la Tierra (IPCC 2002). 

 

El cambio climático global fue notado por primera vez en 1863 y, fue el científico 

británico Tyndall el primero en observar que las concentraciones de ciertos gases en 

la atmósfera se estaban aumentando, y que esto tenía una correlación con el 

incremento en la temperatura del planeta (CORDELIN 2008). 

 

Según MAE (2008) el cambio climático es un fenómeno que no solo se refiere a las 

variaciones del clima y cambios de temperatura en los que aumenta o disminuye el 

calor o el frío en un tiempo determinado; sino que se trata de un proceso de 

calentamiento de la tierra, que es producido básicamente por las actividades que 

realizan los seres humanos.  

 

El principal cambio climático identificable, ha ocurrido en la atmósfera, debido 

principalmente a los cambios en el balance de gases que forman la atmosfera. Esto es 

especialmente notorio en gases invernadero claves como el CO2, Metano (CH4) y 

óxido nitroso (N2O). Estos gases naturales son menos de una décima de un 1 % del 

total de gases de la atmósfera, pero son vitales pues actúan como una frazada 

alrededor de la Tierra. Sin esta capa la temperatura mundial sería 30°C más baja 

(Cambio Climático Global 2009). 
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El cambio climático es el resultado de las emisiones a la atmósfera de CO2 y de otros 

gases contaminantes como el óxido nitroso (N2O), el metano (CH4), los 

clorofluorcarbonados (CFC), etc., procedentes de las emisiones de la industria, los 

vehículos, los aerosoles, los incendios y otras actividades de las que el hombre es el 

principal responsable. Estos compuestos, llamados gases de efecto invernadero, 

contribuyen a formar en la atmósfera una capa que detiene parte de la radiación 

reflejada por la superficie terrestre, impidiendo que ésta se disipe en el espacio. De 

este modo la atmósfera sufre un calentamiento progresivo y global que, a su vez, 

actúa de forma concomitante acelerando el proceso (Delgado 2008). 

 

El aumento de la temperatura promedio de la Tierra en los últimos 100 años ha sido 

de 0,6°C (0,4ï0,8°C), durante los cuales el año 1998 fue el más cálido. Desde un 

enfoque por regiones, el aumento en la temperatura promedio ha sido mayor en 

latitudes medias y altas del hemisferio Norte, siendo más fuerte el calentamiento en 

el suelo que en el océano y en las temperaturas nocturnas más que en las diurnas. 

Estas variaciones de temperatura no son uniformes ni en tiempo ni en espacio, pero 

su efecto conjunto ha empezado a inducir cambios en múltiples fenómenos biofísicos 

como el nivel del mar, duración de la cobertura de nieve, espesor de los glaciares y el 

comportamiento de los distintos ecosistemas. Se han detectado otros cambios 

importantes asociados al calentamiento global, como el aumento en la precipitación 

en la región del Atlántico Norte, que influye en el derretimiento de glaciares en 

Groenlandia. Este fenómeno a su vez reduce la salinidad del océano y por tanto su 

densidad; modificando así la dinámica de la Corriente del Golfo, que ejerce un efecto 

directo en el comportamiento del océano y otros fenómenos atmosféricos asociados 

como es el caso de los huracanes (IPCC 2002). 

El informe del Panel Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico advierte 

que es posible según las estimaciones climáticas que la temperatura promedio del 

planeta llegue a incrementarse entre 1,4 y 4,5 ° C. para los próximos 20 años (IPCC 

2003). 
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2.2. IMPACTO DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN LA BIODIVERSIDAD  

Los bosques desempeñan una importante función en el sistema climático. Son los 

principales depósitos de carbono y contienen un 80 % de todo el carbono almacenado 

en toda la vegetación terrestre, y cerca del 40 % del carbono que reside en el suelo. 

Durante la transición de un tipo de bosque a otro, pueden emitirse grandes cantidades 

de carbono en la atmósfera si la mortalidad libera el carbono más fácilmente de lo 

que puede absorberse mediante la regeneración y el crecimiento. Los bosques 

también afectan directamente el clima a escala local, regional y continental, al influir 

en la temperatura del suelo, la evapotranspiración, la formación de nubes y las 

precipitaciones (Convención sobre Cambio Climatico 2004). 

Los fenómenos extremos del clima y su variabilidad pueden ser influenciados por 

presiones de origen antropogénico, como la persistencia de incendios forestales, que 

muestran la interacción cercana entre el clima y las actividades humanas (IPCC 

2002). 

Según Jiménez (2009) el impacto más notorio del cambio climático en los límites de 

los ecosistemas es el efecto de las inundaciones, el aumento del nivel del mar y los 

cambios de temperatura, que pueden provocar la expansión a nuevas áreas o la 

disminución de tamaño de algunos ecosistemas. 

En principio se considera que el impacto del cambio climático sobre la biodiversidad 

será evidente en las respuestas individuales de las especies, las cuales tendrán tres 

opciones: i) tolerar las alteraciones climáticas, ii) desaparecer y, iii) cambiar su 

distribución geográfica (Jiménez 2009). 

El cambio climático no afectará de igual forma a todas las especies, algunas serán 

más propensas a la extinción, particularmente en aquellos ecosistemas más 

vulnerables como arrecifes de coral, manglares, ecosistemas montañosos, páramos. 

Además el riesgo de extinción será probablemente mayor en especies con limitados 

rangos climáticos, requerimientos restringidos de hábitat y dificultades para 

regenerarse (Jiménez 2009). 
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Eguiguiren y Ojeda (2009) manifiestan que con frecuencia plantas y animales no 

toleran el calor y emigran hacia otros climas. Las especies que no pueden migrar 

enfrentan el mayor peligro de extinción. Se estima que si las temperaturas se 

incrementan entre 1,5 y 2,5°C, el 20 o 30 % de las especies de plantas y animales 

estarán en riesgo de extinción, además se provocará cambios en su distribución 

(CAN 2007, IPCC 2007, PNUMA 2007).  

La distribución actual de las especies es un reflejo de las distintas respuestas que 

tienen las especies según su historia natural ante distintas interacciones bióticas, 

como la competencia, el clima y factores edáficos entre otros. Es con base en estos 

mecanismos que las comunidades naturales pueden responder al cambio climático 

(Hansen et al. 2001). 

Las respuestas que muestren ecosistemas de zonas templadas al cambio climático 

pueden ser muy distintas a las de ecosistemas de zonas tropicales. Por ejemplo, en 

zonas templadas durante la última gran glaciación los bosques estuvieron rodeados 

de hielo, por lo que las especies migraron miles de kilómetros hacia el sur en 

búsqueda de sitos más cálidos. Un estímulo de la misma índole en el trópico tendría 

un efecto diferente en la biodiversidad, ya que la búsqueda de un hábitat más cálido 

implicaría moverse hacia sitios de menor altitud, necesitando para ello apenas un 

desplazamiento entre 30 a 40 km. Otro aspecto distintivo está ligado a la riqueza de 

especies que muestran los bosques tropicales, donde la alta diversidad, 

principalmente funcional, puede significar diversidad de respuestas al cambio 

climático (Bush y Hooghiemstra 2005). 

Estudios analizados muestran que algunos ecosistemas de latitudes y altitudes altas 

son particularmente sensibles al calentamiento global, esto porque ya se observan 

ecosistemas de estas regiones afectados por el cambio climático. Un ejemplo son los 

bosques boreales, que se expanden hacia el norte a una velocidad aproximada de 100 

a 150 km por cada 1ºC de aumento de la temperatura (IPCC 2002). 
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Otro efecto importante del calentamiento global está relacionado con la 

productividad de los ecosistemas, dado que el clima también ejerce influencia sobre 

la energía disponible para los organismos. En este sentido se considera posible que 

con el calentamiento global se experimenten cambios en la productividad del 

ecosistema, por la limitación en disponibilidad de nutrientes, alimento y otros 

recursos importantes (Hansen et al. 2001). 

Otro impacto del cambio climático se puede ver en los mamíferos, en los que existe 

una estrecha relación entre la temperatura y la actividad metabólica; dado que 

animales de talla mayor toleran mejor las temperaturas bajas de los hábitat a los que 

pertenecen debido a la menor pérdida de calor que tienen, por esta razón se cree que 

mamíferos de gran tamaño pueden ser altamente afectados por el aumento de 

temperatura global (Kerr y Kharouba 2007). 

En el caso del efecto del calentamiento global en la vegetación, como se considera al 

clima uno de los controladores principales de los patrones de vegetación, estructura y 

productividad de los ecosistemas a nivel mundial, muchas plantas pueden verse 

desplazadas por la competencia con otras o no puedan sobrevivir por el cambio del 

clima, lo mismo que los animales que dependen de ciertas gamas de temperatura, 

precipitación y de la persistencia de las especies de las que se alimentan (IPCC 

2002). 

Los diferentes rangos de dispersión de las especies vegetales que se han estudiado en 

zonas templadas, indican que la recomposición de comunidades vegetales podría 

darse inicialmente con el dominio de especies herbáceas, que tienen mayores 

posibilidades de dispersarse y adaptarse al cambio climático (Hansen et al. 2001). 

Aunque los escenarios de cambio climático predicen que el calentamiento será mayor 

en los polos, los impactos del cambio climático en los ecosistemas tropicales 

probablemente será igualmente sustancial debido a la relativa sensibilidad de la 

productividad de los procesos fenológicos a las variables climáticas (Biringer 2003).  



9 
 

 
 

Aunque se han documentado múltiples impactos del calentamiento global sobre la 

biodiversidad como los mencionados anteriormente, ha sido complicado atribuir 

estos cambios directamente al cambio climático. Estas divergencias se han dado 

debido a las diferencias de enfoques entre expertos del IPCC de distintas disciplinas, 

principalmente los economistas quienes argumentan que hay subjetividad, falta de 

confiabilidad y que se deben utilizar factores de mayor peso para sustentar las 

conclusiones relacionadas con el efecto del cambio climático sobre la biodiversidad. 

De manera general se han publicado muchas investigaciones que relacionan 

respuestas de la biodiversidad a cambios de temperatura durante 20 o más años, se ha 

encontrado que de un total de 500 taxones estudiados, un 80 % mostró cambios en 

sus pautas de migración, distribución e incluso cambios en el tamaño corporal a 

causa del calentamiento global (IPCC 2002). 

Jiménez (2009) manifiesta que se ha realizado un análisis de la huella e impacto del 

cambio climático en los ecosistemas, basado en la recopilación de investigaciones de 

largo plazo, de alta confiabilidad y que han documentado estudios con múltiples 

especies sobre fenología, cambios en distribución geográfica y abundancia. El 

análisis revela que a pesar de que puede haber varias explicaciones posibles para 

cambios observados en especies de manera individual, taxones o ecosistemas en 

diversas regiones, hay una alta confiabilidad para aseverar que el cambio climático es 

una importante fuerza de cambio y perturbación para los ecosistemas  

Entre las recomendaciones planteadas para valorar los efectos posibles del 

calentamiento global sobre los ecosistemas está el mejoramiento de las simulaciones 

climáticas a escala regional, a una resolución apropiada, lo mismo que el desarrollo 

de escenarios de cambio climático a nivel regional, que sean más fiables y detallados 

para el análisis de su impacto (IPCC 2002). 

La identificación de cambios potenciales en el clima de sitios donde están presentes 

ecosistemas de interés puede proveer información del número de sitios naturales y 

áreas protegidas que experimentarán alteraciones, de modo que se pueda identificar 
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también la tendencia de las respuestas que tendrán las especies según cada escenario 

de cambio climático (Shugart 1998).  

2.3. LA SIMULACIÓN DEL SISTEMA CLIMÁTICO Y SUS CAMBIOS  

 

A la luz de las observaciones de las variables climáticas y los agentes de forzamiento 

que causan el cambio climático, se usan los modelos numéricos como puente hacia el 

clima del futuro, con los modelos se pueden hacer estimaciones cuantitativas de los 

cambios climáticos futuros. Una comprensión básica del balance energético de la 

Tierra permite concluir que es posible estimar cuantitativamente y en forma general 

los valores medios mundiales de algunas variables con modelos sencillos, pero que 

para poder obtener estimaciones más precisas de las retroacciones y los detalles 

regionales es preciso utilizar modelos climáticos más elaborados (IPCC 2001). 

 

La complejidad de los procesos que forman parte del sistema climático no permite 

recurrir a la extrapolación de tendencias anteriores o a la aplicación de técnicas 

estadísticas u otras puramente empíricas para hacer proyecciones. Los modelos 

climáticos pueden utilizarse para simular las respuestas del clima a distintos 

escenarios de influencia de los agentes de forzamiento futuros (IPCC 2001). 

Un modelo climático es una representación matemática simplificada del sistema 

climático de la Tierra. La capacidad del modelo para simular las respuestas del 

sistema climático depende en gran medida del grado de comprensión de los procesos 

físicos, geofísicos, químicos y biológicos que rigen el sistema climático (IPCC 

2001). 

 

2.4. QUE ES UN SIG  

 

Un sistema de información geográfica (SIG) Es un sistema de computación que 

utiliza información locacional, para mapear información para mejor análisis. Con un 

SIG, uno puede mapear cualquier información almacenada en plantillas o bases de 

datos, que tenga un componente geográfico que permita ver patrones, relaciones y 
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tendencias, que no pueden verse en un formato de tabla o lista. De una perspectiva 

totalmente nueva y dinámica de la información, y ayuda a tomar mejores decisiones 

(Santiago 2005).  

 

2.4.1. ArcGIS  

 

Es una serie integrada de software de Sistemas de Información Geográfica que 

trabaja como un motor compilador de información geográfica alfanumérica (Bases 

de Datos) y gráfica (Mapas).  Sirve para visualizar, crear, manipular y gestionar 

información geográfica, estos corresponden a lugares, direcciones, posiciones en 

terreno, áreas urbanas y rurales; regiones y cualquier tipo de ubicaciones en terrenos 

determinados. Esta información es trabajada de manera sistémica, lo que representa 

una diferencia sustancial a lo relacionado al trabajo con información planos y mapas, 

permitiéndonos explorar, ver y analizar los datos según parámetros, relaciones y 

tendencias que presenta nuestra información, teniendo como resultado nuevas capas 

de información, mapas y nuevas bases de datos (Santiago 2005)  

 

2.4.2. IDRISI T aiga 

Es una solución software con GIS integrado y procesamiento de imágenes que ofrece 

más de 300 módulos para el análisis y presentación de información espacial digital. 

IDRISI ofrece el paquete más completo de herramientas GIS y de procesamiento de 

imágenes de la industria en un paquete único y asequible (Clark Labs 2010). 

Se incluyen herramientas para planificación de territorios, soporte para toma de 

decisiones y análisis de riesgo con poderosas aplicaciones de estadística espacial, 

análisis de superficies y modelaje espacial. Con IDRISI, todas las necesidades 

estadísticas se vuelven simples no hay necesidad de comprar extensiones del 

programa para mejorar sus habilidades investigativas (Clark Labs 2010). 
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2.5. MODELOS PREDIC TIVOS 

 

Se han diseñado modelos que sirven para anticipar las posibles respuestas de la 

biodiversidad a los cambios del clima, basados en relaciones empíricas y correlaciones 

estadísticas entre los organismos y su medio ambiente actual (Hansen et al. 2001). 

  

El estudio de las condiciones climáticas durante los dos últimos millones de años 

demuestra que el medio abiótico está en un permanente estado de no-equilibrio y que 

las condiciones ambientales siguen tendencias cambiantes de distinta duración. La 

respuesta de las especies a dichos cambios, ha sido la distribución sin evidencias de 

modificaciones morfológicas importantes. Si las especies son relativamente rígidas y 

si, además, el medio abiótico está en permanente estado de transformación, la 

reacción más eficaz de una especie ante una modificación ambiental, es la de variar 

espacialmente su distribución geográfica. Por lo tanto, este modo de comprender el 

medio natural otorga gran importancia a los modelos espaciales (Hurtado 2007). 

Estos modelos de distribución se pueden agrupar en dos amplias clases: i) los que 

simulan procesos interactivos detallados entre los organismos y su ambiente; y ii) los 

que utilizan características del hábitat, para utilizar la correlación entre las variables 

ambientales y la distribución muestreada de la especie. 

 

Por su parte Delgado (2008) manifiesta las técnicas de modelado predictivo son 

herramientas estadísticas relativamente nuevas muy útiles en estudios de ecología, 

evolución, biogeografía y conservación. Son una alternativa eficaz para estimar la 

distribución de la diversidad biológica en ausencia de datos exhaustivos que se 

utilizan en temas tan diversos como la ordenación territorial, estudio de la 

biodiversidad protección de especies amenazadas para valorar los posibles impactos 

de la invasión biológica para predecir la distribución de especies en condiciones de 

cambio climático o para proporcionar información objetiva sobre la presencia de 

nuevas especies en sitios aún inexplorados, lo que nos permitirá priorizar áreas para 

la conservación.  
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2.6. DESCRIPCION DEL ESCENARIO DE ESTUDIO: PARQUE 

NACIONAL PODOCARPUS  

 

El Parque Nacional Podocarpus (PNP) está ubicado en la región sur del Ecuador 

entre las provincias de Loja y Zamora Chinchipe, posee una extensión de 146 280 ha, 

con rangos altitudinales que van desde 900 hasta 3 600 m s n m, su temperatura varía 

desde los 8°C hasta 20°C (MAE 2007). Declarado como área protegida dentro del 

SNAP, con la finalidad de proteger la extensión más grande de coníferas andinas del 

tipo Podocarpus y asegurar el buen estado de los ecosistemas, especies y fuentes 

hídricas que proveen de agua a las ciudades de Loja y Zamora Chinchipe (Arcoíris 

2007). 

El PNP fue elegido como el área permanente de monitoreo del cambio climático en 

el sur del Ecuador, en razón de buen estado de conservación y también porque se 

trata de un ecosistemas con mínima intervención humana.  

 

2.6.1. Importancia del Parque Nacional Podocarpus  

 

El PNP es una de las más importantes áreas naturales protegidas del Ecuador. Por 

encontrarse en el sur de los Andes, en la formación de Huanca bamba y en contacto 

con la zona Tumbesina, la cuenca Amazónica y del Pacífico. Se caracteriza por su 

gran diversidad biológica y alto nivel de endemismo. Además en las partes altas de 

este nacen las cuatro principales cuencas hidrográficas de la región sur, ofreciendo 

servicios ambientales como la regulación del clima, protección del suelo, 

investigación educación ambiental y conservación de los recursos genéticos 

(Programa Podocarpus 2002). 

 

El PNP cuenta con una gran diversidad de fauna, se han registrado más de 500 

especies de aves, más de 40 especies de mamíferos, 260 mariposas diurnas y 1 200 

mariposas  nocturnas. También es un sitio  megadiverso  en  plantas, con alrededor 

de 3 000 especies diferentes de plantas vasculares, muchas de ellas endémicas de la 

región (Te Natura Conservan 2009). 
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2.6.2. El ecosistema páramo 

 

La palabra p§ramo, viene del lat²n ñparamosò y fue utilizada en Espa¶a antes de la 

época de la conquista, para describir a las planicies desérticas o áridas que 

contrastaban con las regiones fértiles. Los primeros exploradores españoles aplicaban 

el término páramo a las áreas Andinas que eran elevadas, frías, inhóspitas con fuertes 

vientos y lluvias (Luteína 1999, Solanar et al. 2005). Hospede et al. (2003) 

manifiestan que el páramo es un ecosistema natural entre el límite del bosque cerrado 

y la nieve perpetua en los trópicos húmedos.  

 

En países como Perú, Ecuador, Colombia y Venezuela este tipo de ecosistemas son 

únicos, pero poco apreciados y socialmente invisibles, muchos de éstos forman un 

intricado sistema hidrológico que sirve a numerosas comunidades de montaña y es el 

hábitat de una variada flora y fauna. Por su alta biodiversidad, el alto grado de 

endemismo y el atractivo que tiene este paisaje, algunas áreas de páramo están 

incluidas dentro de los sistemas nacionales de áreas protegidas de los países andinos 

(Te Mountain Instituto 2008). 

 

En el Ecuador los páramos que aún mantienen su cobertura vegetal típica, cubren 

cerca de 12 600 km
2
; es decir casi el 5 % del territorio nacional; dentro del SNAP 

hay aproximadamente 4 800 km
2 
de páramo (Ortiz y Mena 2002). Estos ecosistemas 

comienzan a los 3 500 msnm, originados por los ramales oriental y occidental de la 

cordillera de los Andes que recorren paralelamente a lo largo de casi todo el país; no 

obstante, a 3°S del país, en las provincias de Cañar, Azuay y Loja, la forma de la 

cordillera cambia, es más angosta, baja y no se diferencian completamente los dos 

ramales, dando lugar a muchas ramificaciones con elevaciones de menor altura 

donde los páramos empiezan a 2 900 o 3 000 m s n m (INEFAN y GEF 1996, Mena 

et al. 2001).  

 

Según Sierra et al. (1999) los páramos del sur del Ecuador se encuentran sobre 3 100 

m s n m, donde las hierbas en penacho son reemplazadas por arbustos, hierbas de 
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varios tipos, plantas en roseta y especialmente en los páramos más húmedos por 

plantas en almohadilla 

 

El clima de los páramos es generalmente húmedo la mayor parte del año, con una 

humedad continua en forma de lluvia, nubes y neblina, principalmente debido al 

levantamiento orográfico causado por los Andes; hacia el Sur de Ecuador se vuelven 

más secos debido a que son influenciados por dos masas de aire: una desde la 

Amazonía, compuesta por vientos alisios que soplan durante todo el año ascendiendo 

por las pendientes orientales cuya humedad al condensarse forma abundantes lluvias; 

la otra masa de aire seco y frío viene desde el oeste influenciada por la corriente de 

Humboldt (Eguiguren y Ojeda 2008).  

 

Generalmente los suelos del páramo tienen una capa orgánica relativamente 

profunda, son muy ácidos con un alto nivel de saturación de agua y retención de 

humedad aún en períodos de baja precipitación, por lo que la capacidad de retención 

de agua del suelo es mucho más alta que la de la vegetación; es decir, 500 versus 3l 

m
2
 (Eguiguren y Ojeda 2008). 

 

Las plantas tienen formas de adaptación que tienden a aprovechar la humedad y el 

agua disponibles, ya que pese a la gran cantidad de precipitación anual existe una 

sequía fisiológica puesto que el agua del suelo tiene una alta presión osmótica y se 

encuentra a temperaturas tan bajas que las plantas no pueden aprovecharla en su 

totalidad (Eguiguren y Ojeda 2008). 

 

Los páramos del Parque Nacional Podocarpus representan cerca de 11 000 ha 

(Programa Podocarpus 2002), y se encuentran por encima de los 2 800 a 3 000 

msnm, principalmente sobre la Cordillera Real de los Andes; son ecosistemas 

singulares a nivel del país por estar en una zona de transición de los páramos de norte 

de los Andes hacia la Puna más al sur en el Perú (Beijing 2004). Estudios realizados 

en los páramos del Parque Podocarpus reportan la presencia de 221 especies dentro 

de 93 géneros y 61 familias, siendo las familias más diversas Asteraceae, 

Melastomataceae y Poaceae (Programa Podocarpus 2002). 
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2.6.3. Tipos de Páramos en el Ecuador 

 

Según Mena et al. (2001) los páramos del norte y del sur son diferentes, hay páramos 

más secos y otros más húmedos; esta variabilidad viene dada por factores naturales y 

antropogénicos de diversa naturaleza. Valencia et al. (1999) reconocen seis tipos de 

páramo incluidos en las subregiones Norte-Centro y Sur de la Región Sierra: Páramo 

herbáceo, Páramo de frailejones, Páramo seco, Páramo de almohadillas, Páramo 

arbustivo, Gelidofitia y Herbazal lacustre montano. Esta propuesta fue 

complementada por Mena et al. (2001) lo que dio como resultado los tipos de 

páramo que se indican en el cuadro 1. 

 

Cuadro 1. Tipos de páramos en el Ecuador (Mena et al. 2001). 
 

Tipo Distribución  Especies características 

Páramo de 

pajonal 

Es el más extenso y cubre alrededor 

del 70 % de la superficie del 

ecosistema en el Ecuador. 

Calamagrostis, Festuca y Stipa, matizadas por 

manchas boscosas con Polylepis, Buddleja, 

Oreopanax y Miconia, arbustos de géneros 

como Valeriana, Chuquiraga, Arcytophyllum, 

Pernettya y Brachyotum.  

Páramo de 

frailejones 

Páramos norteños del Carchi y 

Sucumbíos, con una mancha pequeña 

en los Llanganates. 

 Espeletia pycnophylla es muy notable aunque 

la forma de vida dominante es el pajonal.  

Páramo 

herbáceo de 

almohadillas 

Sector de las antenas, cerca del 

páramo de la Virgen en la Reserva 

Ecológica Cayambe Coca. 

 Azorella, Werneria y Plantago.  

 

Páramo 

herbáceo de 

pajonal y 

almohadillas 

Es una combinación de los dos anteriores en el cual no se encuentra un dominio 

definido de una u otra forma de vida. Un análisis fitosociológico más detallado 

permitirá asegurar la existencia de este tipo de páramo o su inclusión en otro páramo 

de clima intermedio 

Páramo 

pantanoso 

En los páramos de la cordillera 

oriental más húmeda especialmente 

en Cayambe, Antisana, Llanganates y 

Sangay. 

Isoëtes, Lilaeopsis, Cortaderia, Chusquea, 

Neurolepis; varios géneros formadores de 

almohadillas, Oreobolus y el musgo turbero 

Sphagnum magellanicum.  

Páramo seco 
En el sur de Azuay y el norte de Loja. Stipa y otras hierbas resistentes a la desecación 

como Orthrosanthus y Buddleja.  

Páramo 

sobre 

arenales 

Se desarrollan sobre un suelo arenoso, como los arenales del Chimborazo. En estos 

sitios, la humedad es mayor y la escasez de cobertura vegetal se puede deber más bien 

a erosión climática y antropogénica.  

Páramo 

arbustivo del 

Sur 

En la provincia de Loja Vegetación arbustiva y herbácea dominada por 

Puya, Miconia, Neurolepis, Oreocallis 

Weinmannia y Blechnum. Hay muchos 

elementos de bosque andino y menos de 

páramo. 

Superpáramo 
Se sitúa a los 4 200 msnm Draba, Culcitium, Chuquiraga, Cortaderia, 

Baccharis y Gentiana.  

Superpáramo 

azonal 

Los lahares del Cotopaxi y del 

Antisana son ejemplos notables. 

Existen especies como las del superpáramo y 

líquenes foliosos.  
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3. METODOLOGIA  

 

3.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO  

 

La investigación se desarrolló en los páramos del Parque Nacional Podocarpus 

(PNP), ubicado en la región sur del Ecuador. El PNP tiene una superficie de 146 280 

hectáreas, dentro de un rango altitudinal entre 1 000 y 3 600 m s n m, en las 

provincias de Loja y Zamora Chinchipe (ver figura 1). 

 

Los páramos del PNP, ocupan una superficie de 15 284,5 hectáreas, se encuentran 

por encima de 2 800 m s n m., principalmente sobre la Cordillera Real de los Andes, 

con una temperatura promedio de 10°C (Herbario Loja 2000). La precipitación anual 

fluctúa entre 2 000 a 4 000 mm, registrándose valores que han llegado a 6 000 mm 

incluyendo la precipitación horizontal en el sector de Cajanuma (Apolo 1984, 

Lozano et al. 2003). Se trata de ecosistemas singulares, con una alta diversidad y 

endemismo a nivel del país por ubicarse en la formación de Huanca bamba y en 

contacto con la zona Tumbesina, entre las cuencas Amazónica y del Pacífico, lo cual 

origina una zona de transición de los páramos de norte de los Andes hacia la Puna 

más al sur en el Perú (Eguiguren y Ojeda 2009). 

 

 

Figura 1. Ubicación espacial del área de estudio dentro del PNP y la región sur del 

Ecuador. 
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En estos páramos se han registrados 221 especies en 93 géneros y 61 familias, de las 

cuales 34 especies son endémicas, que ocurren principalmente en las comunidades de 

páramos arbustivos (Lozano y Buscan 2005).  

 

3.2. SELECCIÓN DE ESPECIES INDICADORAS DE CAMBIO 

CLIMÁTICO  

 

Para la selección de las especies indicadoras de cambio climático (EICC), se uso la 

información generada por Eguiguren y Ojeda (2009) quienes generaron la línea base 

de la diversidad florística de tres cimas de los páramos del PNP. En este estudio se 

registraron un total de 86 especies, de las cuales se seleccionaron 10.  

 

La selección de las especies fue basada en un análisis integral, sobre la base de 

aplicación y cumplimiento de los siguientes criterios.  

 

(1) Especies con elevada densidad dentro del páramo 

(2) Especies con mayor dominancia en los páramos 

(3) Especies presentes en las tres cimas 

(4) Especies semileñosas o leñosas longevas 

(5) Especies que se encuentren en mal estado de conservación. 

 

El procedimiento seguido para la evaluación de cada uno de los cinco criterios fue: 

 

Para determinar el primer y segundo criterio se usaron los parámetros ecológicos 

recomendados por Aguirre y Aguirre (1999). Es decir se evaluaron la densidad (D) y 

densidad relativa (DR) y la Dominancia (D). El modelo matemático usado para su 

cálculo se presenta en el cuadro 2. 
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Cuadro 2. Parámetros ecológicos empleados para la selección de las especies 

indicadoras de cambio climático. 

Parámetro Modelo Descripción Interpretación 

Densidad (D) 
muestradaáreadelTotal

especieporindividuosdeNúmero
D=  

Es el número de individuos 

existentes en un área determinada 

La especie con más 

densidad es la que 

tiene un mayor 
número de individuos 

por hectárea. 

Densidad (DR) 100x
individuosdetotalnúmero

especieporindividuosdenúmero
DR =

 

Es el número total de individuos de 

una especie expresada como una 
proporción del número total de 

individuos de todas las especies. 

La especie con mayor 

densidad relativa es la 
que tiene el porcentaje 

más alto. 

Dominancia 100
registrosdetotalNúmero

especielade registrosNúmero
Cob% ³=

 

Es la proporción que ocupa una 

especie en proyección 
perpendicular al terreno. 

La especie que tiene el 

porcentaje más alto, es 
la más dominante. 

Frecuencia (FR) 100
parcelas de   totalNúmero

especielarepitesequeenparcelasNúmero
FR ³=

 

Es el número de ocurrencia de una 
especie en el área de muestreo. 

Se expresa en 
porcentaje. 

Índice de valor de 
Importancia (IVI) IVI = DR + FR/2 

Este índice indica que tan 

importante es una especie de la 

comunidad vegetal. 

La especie que tiene el 
IVI alto significa entre 

otras cosas que es 

ecológicamente 
dominante; 

Fuente: (Aguirre y Aguirre 1999).  

 

La evaluación del tercer criterio (especies presentes en las tres cimas), se realizó 

mediante un análisis cualitativo de presencia/ausencia de las 10 especies en las tres 

cimas. Para ello se uso la base de datos de la diversidad florística levantada por 

Eguiguren y Ojeda (2009). 

 

Para la evaluación del cuarto criterio: especies semileñosas o leñosas longevas, se 

procedió mediante un análisis cualitativo, usando información secundaria publicada 

y no publicada, así como a través de consultas con especialistas botánicos y 

ecólogos.  

 

Finalmente para la evaluación del quinto criterio: determinación del estado de 

conservación de las especies, se construyo una matriz de evaluación; la misma que 

fue construida sobre la base de la matriz desarrollada por Cuesta (2006) y los 

parámetros ecológicos sugeridos por (Aguirre y Aguirre 1999). Esta matriz estuvo 

compuesta por los siguientes subcriterios: (i) Características Generales del paisaje, 

(ii) Características Biológicas, (iii) parámetros ecológicos descritos anteriormente en 

el cuadro 2. A continuación en el cuadro 3, se describen los sub-criterios, las 
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variables y los valores ponderados usados para la calificación del estado de 

conservación. 

 

Cuadro 3: Sub-criterios, variables y valores de ponderación utilizados para evaluar el 

estado de conservación de las especies indicadoras de cambio climático del páramo 

del PNP.  

 

Sub-criter io 1: Características Generales 

Variables Descripción Valor ponderado 

Presencia en el Hábitat (en torno 

al área evaluada) 

Mayor a 66 % de superficie de habitat 5 

33 a 66 % de superficie de habitat 3,33 

Menor a 33 % de superficie de habitat 1,67 

Regeneración 
Pioneras 5 

Secundarias 3,33 

Climax 1,67 

Tipo de extracción de recurso 
Tipo I: Corteza, tallos, raíz 1,67 

Tipo II: Exudados, semillas, flores, polem 3,33 

Tipo III: Hojas, frutos  5 

Sub-criterio 2:  Características Biológicas 
 

Producción o presencia de Flores Pocas 1,67 

Intermedias 3,33 

Muchas pequeñas 5 

Producción o presencia de Frutos Pocas 1,67 

Intermedias 3,33 

Muchas pequeñas 5 

Sub-criterio 3:  Parámetros Ecológicos (se usaron los valores que resultaron al aplicar los modleos 

matematicos que se presentaron en el cuadro 1)  

Densidad (valor calculado) 

208 - 8611 ind./hectárea  Vegetación rala (R) 1,67 

8611- 17014 ind. / hectárea Vegetación semidensa (SD) 3,33 

Mas de 17014 ind./ hectárea Vegetación densa (D) 5 

Densidad relativa(valor calculado) 

0 - 33 % Escasa (E) 1,67 

34 ï 75 % Común (C) 3,33 

76 ï 100 % Abundante (A) 5 

frecuencia relativa(valor calculado) 

0 - 33 % Poco frecuente (PF) 1,67 

34 ï 75 % Frecuente (F) 3,33 

76 ï 100 % Muy frecuente (MF) 5 

Indice de Valor de Importancia (valor calculado) 

0-33 % Poco Importante (PI) 1,67 

34 ï 75 % Importante (I) 3,33 

76 ï 100 % Muy Importante Ecológicamente (MIE) 5 

Fuente: (Aguirre 2009) 
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Posteriormente, los resultados provenientes de las variables y sub-criterios del cuadro 

2, fueron analizados y evaluados en forma integral; para ello estos resultados fueron 

analizados y valorados en base a una matriz (ver cuadro 3), donde se incluye las 

valoraciones alcanzadas por todos los sub-criterios y variables y se obtiene un total 

numérico, que corresponde al estado de conservación de cada especie. Para ello se 

construyo un rango de escalas de estados de conservación (ver cuadro 4), con la 

finalidad de disponer el estado de conservación de cada especie. 

Cuadro 4: Matriz para la calificación del estado de conservación de especies 

vegetales de cualquier formación vegetal. 

 

Cuadro 5: Rangos e interpretación del estado de conservación de las especies 

indicadoras de cambio climático del páramo del PNP.  

 

Rango de valores (provenientes de la 

sumatoria 

Calificación e interpretación del estado de 

conservación 

15,03 a 25,02 Mal estado de conservación 

25,02 a 35,01 Regular estado de conservación 

35,01 a 45 Buen estado de conservación 
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Finalmente para la selección definitiva de las especies indicadoras de cambio 

climático (EICC) , se procedió a construir una matriz (ver cuadro 6). En la 

mencionada matriz se combina y se integran los valores alcanzados de cada uno de 

los cinco criterios antes señalados y explicados. Entonces se considera que una 

especie es potencialmente indicadora de cambio climático cuando cumple con el 100 

% de los criterios. En el caso de no cumplir con el 100 %, se seleccionaron aquellas 

que superaron el 60 % de los criterios. 

Cuadro 6: Matriz para la calificación de las potenciales especies indicadoras de 

cambio climático.  
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3.3. DETERMI NACIÓ N DE PATRONES DE DISTRIBUCIÓN ACTUAL DE 

LAS ESPECIES INDICADORAS DE CAMBIO CLIMÁTICO   

Con la finalidad de conocer la distribución potencial actual de las especies dentro del 

ecosistema páramo del PNP se utilizaron dos herramientas informáticas (ArcGIS 

versión 9.3, e IDRISI Taiga versión 16.04). Con el uso de estas herramientas se pudo 

elaborar mapas de distribución de las mencionadas especies, a partir de información 

generada dentro del proyecto MICCAMBIO, colecciones del Herbario Reinaldo 

Espinosa y recorridos de campo. La elaboración de los mapas de los patrones de 

distribución se realizó en tres pasos (figura 2). Estos pasos fueron:  
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(1) Construcción de la base de datos ecológico de cada una de las especies 

(llamadas variables dependientes);  

(2) Estructuración de base de datos climáticos en formato raster, modelo de 

pendientes del terreno (variables independientes);  

(3) Construcción de mapas de distribución actual de las especies. 

 

 

Figura 2. Modelo conceptual para la construcción de mapas de distribución actual de 

las especies indicadoras de cambio climático en los páramos del PNP: 

 

3.3.1. Construcción de la base de datos ecológico de cada una de las 

especies: variable dependiente. 

 

Como variable dependiente se uso, la presencia de especies. La información base fue 

aquella generada en el proyecto MICCAMBIO, además se completo con información 

geoespacial generada a través de recorridos de campo, información de las 

colecciones botánicas de la base de datos del Herbario Reinaldo Espinosa de la 

Universidad Nacional de Loja. La información de presencia de las especies fueron 

revisadas y geo-referenciadas mediante GPS y/o mapas a escala 1:50 000. 

Posteriormente estos datos se convirtieron en la base de datos para ser ingresados y 

trabajadas en Argos 9.3.  

 

3.3.2. Estructuración de base de datos climáticos en formato raster: 

variables independientes  

 

Las variables independientes que se utilizaron fueron: (i) temperatura, (ii) 

precipitación, y iii) pendientes del terreno. Los datos de temperatura y precipitación 
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fueron obtenidas de la base de datos mundial llamada Worldclim para un periodo de 

50 años para la zona 33 de 1 km² de resolución (Tyndall Center 2005) y los datos de 

pendiente fueron obtenidos mediante un análisis de ArcGIS 9.3 con información base 

del Sistema Microregional de Conservación (Programa Podocarpus 2000). Los datos 

climáticos fueron adaptadas para la zona de estudio mediante el modulo Macro de 

IDRISI Taiga versión 16.04.  

 

3.3.3. Construcción de mapas de distribución de las especies 

 

Para la construcción de los mapas de distribución de cada especie, se empleo el 

software IDRISI Taiga versión 16.04. Para lo cual se aplico el modulo Land Change 

Modeler el cual incluye un conjunto de herramientas que abordan la complejidad de 

los análisis del cambio de hábitat, gestión de recursos y la evaluación de hábitat, 

manteniendo un flujo de trabajo simple y automatizado (ver figura 3). Dentro de este 

modulo se utilizó la herramienta Implications (Habitat Suitability/Species 

Distribution), mediante el modelo matemático de distancia de Mahalonobis. La 

distancia de Mahalanobis se calcula con el siguiente modelo: 

 

 

 

Donde x es el vector de las medidas ambientales en un lugar, ɛ es el vector de las 

medidas medio ambientales para todos los casos conocidos de la especie en cuestión, 

V es la varianza/matriz de covarianza de las medidas ambientales para todos los 

casos conocidos de la especie en cuestión.  
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Para cada especie se utilizo el modelo de la figura 3, para obtener los mapas de 

distribución actual de cada una de las especies indicadoras de cambio climático. 

 

Figura 3: Diagrama del modelo conceptual para la elaboración de los patrones de 

distribución actual de la especie indicadoras de cambio climático en el páramo del 

PNP. 

 

3.4. GENERACIÓN DE MODELOS PREDICTIVOS DEL 

COMPORTAMIENTO ESPACIAL Y  TEMPORAL DE ESPECIES DE 

FLORA I NDICADORAS DE CAMBIO CLIMÁTICO  

Para la generación de los modelos predictivos de las 10 especies indicadoras de 

cambio climático dentro del ecosistema páramo del PNP se utilizó el software 

IDRISI Taiga versión 16.04. Utilizando las siguientes tres entradas: i) grids de 

distribución potencial actual de las especies generados anteriormente, ii) datos 

climáticos futuros y, iii) un modelo de pendientes del terreno. En la figura 4 se 

presenta un esquema del procedimiento seguido para generar los modelos predictivos 

para cada una de las especies.  
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Figura 4: Diagrama del modelo conceptual general para la elaboración de las 

tendencias del comportamiento de las especies frente a un escenario de futuros 

cambios climáticos.  

 

3.4.1. Selección de variables  

 

Como puede apreciarse en la figura 4, el modelamiento se inicio con la selección de 

la variable dependiente; para lo cual se utilizaron los mapas de distribución 

potencial actual de cada uno de las 10 EICC generados anteriormente. Estos mapas 

están construidos en formato ráster con una resolución espacial de 1 km².  

 

Seguidamente se procedió a seleccionar las variables independientes; para este 

estudio se utilizaron datos climáticos y topográficos. Específicamente se usaron: i) 

un modelo de pendientes del terreno elaborado en ArcGIS versión 9.3 con datos 

primarios provenientes del (Programa Podocarpus 2004). ii) datos de temperatura y 

precipitación existentes en la base de datos WorldClim bajo el modelos de 

circulación general (GCM) HadCM3 escenario A2a  de 1 km² de resolución para el 

2020 los que constituyen simulaciones numéricas intensivas basadas en ecuaciones 

de dinámica de fluidos, química y biología que intentan explicar y predecir el clima, 

así como su cambio en función de las emisiones de gases previstas; (Tyndall Center 

2005). iii) l as proyecciones del clima futuro, La temperatura máxima y mínima y la 

precipitación obtenidas de la base de WorldClim fueron adaptadas para la zona de 

estudio mediante el modulo Macro de IDRISI Taiga versión 16.04.  
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Se eligió el escenario A2a, en razón que representa una proyección de mayores 

emisiones de gases de efecto invernadero (Hadley Center 2000). Bajo este escenario 

se proyecta que la temperatura tendrá un aumento generalizado entre 0,5 y 2ºC, 

mientras que la precipitación se comportara con una tendencia generalizada de 

disminuciones leves. 

 

3.4.2. Modelamiento predictivo del comportamiento de las especies 

 

Para la generación de los modelos predictivos de cada una las especies indicadoras 

de cambio climático, se uso el mismo método y modelo matemático aplicado para la 

generación de la distribución potencial de las especies (ver sección 3.3.); con la 

diferencia que para este modelamiento se usan datos de temperatura y precipitación 

proyectados para el año 2020, los mismos que fueron obtenidos con el Modelos de 

Circulación General HadCM3 escenario A2a de la base de datos WordlClim. La 

figura 5 presenta en forma esquemática el procedimiento seguido para construir los 

modelos predictivos de cada una de las especies usando el software IDRISI (figura 

5).  

 

Figura 5: Diagrama del modelo conceptual usado para la generación de los mapas 

predictivos para cada una de las especies en el páramo del PNP.  
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En las figura 6, se presentan los datos climáticos que fueron utilizados para la 

construcción de los modelos de distribución potencial actual y futura de las 10 

especies.   

 

 

Figura 6: Rangos de temperatura y precipitación usados para el modelamiento de las 

especies. Modificados de la base de datos mundial del WORLDCLIM.  

 

3.4.3. Comparación actual/futura  

 

De igual forma que para la distribución actual y futura se trabajo con el software 

IDRISI Taiga versión 16.04, para lo cual se utilizo el modulo CrossTab empleando la 

grid de la distribución potencial actual y el modelo de distribución potencial futuro, 

lo que permite visualizar el grado de vulnerabilidad de las especies frente al cambio 

climático (ver figura 7).  

 

Figura 7. Diagrama del modelo conceptual usado para la construcción de mapas de 

comparación entre la distribución de las especies y su comportamiento futuro de las 

especies indicadoras de cambio climático en el páramo del PNP. 
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3.5. DIFUSION DE LA INFORMACIÓN  

Para la difusión de los resultados obtenidos en esta investigación, se procedió de la 

siguiente manera: 

 

Se presentaron los resultados preliminares en eventos científicos realizados en la 

ciudad de Loja; se colaboro con resultados para la presentación integral de métodos 

de monitoreo del cambio climático en el Congreso Mundial de Paramos desarrollado 

en 24 de junio del 2009; también se presentaron resultados en la semana de la 

Ciencia y Tecnología, que la Universidad Nacional de Loja desarrollo entre el 23 al 

27 de noviembre del 2009.  

 

Por otro lado, se preparo un artículo científico denominado ñAplicación de la 

modelización predictiva de la distribución de10 especies vegetales del páramo del 

Parque Nacional Podocarpusò  mismo que ha sido presentado para la revisión y  

publicación en la revista del Centro de Estudios y Desarrollo de Amazonía 

CEDAMAZ de la Universidad Nacional de Loja.  
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4. RESULTADOS 

 

Los resultados obtenidos en esta investigación se resumen en el siguiente orden de 

presentación: a) selección de las 10 especies vegetales del páramo del Parque 

Nacional Podocarpus indicadores cambio climático, b) distribución actual de las 

especies vegetales, c) modelos predictivos del comportamiento espacial y temporal 

de la flora indicadora de cambio climático. 

 

4.1. FLORA DEL PÁRAMO DEL PARQUE INDICADORA  DE CAMBIO 

CLIMÁTICO  

 

Del total de las 86 especies evaluadas (ver apéndice 1), se han seleccionado 10 

especies (cuadro 7). Estas especies, fueron aquellas que cumplieron con al menos 

tres de los cinco criterios usados para su selección. Todas ellas alcanzaron 

porcentajes de cumplimiento iguales o superiores al 60 % de los criterios. Solo una 

especie alcanzó a obtener el 100 % de cumplimiento de los criterios, esta fue 

Arcytophyllum setosum (ver figura 8). 

Cuadro 7. Resumen del cumplimiento de los criterios usados para la selección de 

especies indicadoras de cambio climático. 
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Arcytophyllum setosum  1 1 1 1 1 5 
Bomarea brachysepala  1 0 0 1 1 3 
Chusquea neurophylla  1 1 1 1 0 4 
Disterigma empetrifolium  1 1 1 1 0 4 
Escallonia myrtilloides  0 1 1 0 1 3 
Ilex myricoides 0 1 1 1 1 4 
Miconia dodsonii 0 1 1 0 1 3 
Vaccinium floribundum  1 1 1 1 0 4 
Valeriana microphylla   0 0 1 1 1 3 
Weinmannia fagaroides  0 1 1 1 1 4 
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Figura 8: Porcentajes de cumplimiento de los criterios usados para la evaluación de 

las 10 especies de flora del páramo del PNP. 

 

Las 10 especies que se presentan en el cuadro 7, son elementos florísticos que 

potencialmente pueden ser usadas como indicadores de cambio climático. Sin 

embargo estos resultados constituyen una primera aproximación a ello y debe ser 

como una hipótesis que deberá ser monitoreada a largo plazo. 
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4.2. PATRONES DE DISTRIBUCIÓN ACTUAL DE LAS ESPECIES 

INDICADORAS DE CAMBIO CLIMÁTICO  

 

Los modelos usados para proyectar la distribución actual de las especies, reflejan su 

credibilidad en función de las variables explicativas utilizadas. Además estos 

modelos permiten conocer ciertos patrones generales de distribucion. Los patrones de 

distribución registrados para las 10 especies seleccionadas para el monitoreo de 

cambio climatico son: 

 

i) En general, no existe un patrón definido de la distribución de las especies 

estudiadas para los páramos sur orientales del PNP.  

 

ii)  Especies como: Arcytophyllum setosum, Disterigma empetrifolium, Escallonia 

myrtilloides, Miconia dodsonii, presentan un patrón agrupado o agregado, 

con amplia distribución en la direccion norte-sur.  

 

iii)  Bomarea brachysepala, Ilex myricoides, Vacinium floribundum, Weinmannia 

fagaroides, en cambio presentan un patrón aleatorio o al azar con amplia 

distribución en todo el páramo del PNP.  

 

iv) Dos especies: Chusquea neurophylla y Valeriana microphylla tienen un patrón 

agrupado o agregado, con distribución restringida a dos sectores Cajanuma y 

El Tiro del páramo del PNP.  

 

A continuación se presenta la distribución detallada de cada una de las 10 especies 

vegetales nativas de los páramos del Parque Nacional Podocarpus.  
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4.2.1. Distribución  potencial actual de Arcytophyllum setosum  

 

Como se puede observar en la figura 9, el patrón de distribución de Arcytophyllum 

setosum se desarrolla en forma agrupada. Caracterizada por una amplia distribución, 

que va desde el sector El Tiro hasta el Nudo de Sabanilla; con mayor concentración 

en los sectores de Cerro Toledo y Nudo de Sabanilla; y cierta ausencia en el sector de 

Banderillas y Las Lagunas. El área que ocupa esta especie, bordea el 8,2 % del área 

total de los páramos del PNP.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Distribución potencial actual de Arcytophyllum setosum en los páramos del 

PNP. 
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4.2.2. Distribución  potencial Actual de Bomarea brachysepala 

 

Esta especie presenta una distribución al azar o aleatoria (ver figura 10), 

especialmente en las hondonadas. Ampliamente distribuida, abarcando sitios que van 

desde El Tiro hasta el Nudo de Sabanilla. El área que ocupa esta especie es de 5,7 % 

del área de páramo del PNP. El ambiente de mayor concentración de la especie 

constituye el sector de Cajanuma y El Tiro, y las áreas sin la especie son los sectores 

de Banderillas y Lagunas del Compadre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Distribución potencial actual de Bomarea brachysepala en los páramos 

del PNP.  
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4.2.3. Distribución  potencial actual de Chusquea neurophylla  

 

Como se observa en la figura 11, el patrón de distribución de Chusquea neurophylla 

se desarrolla en forma agrupada en las partes planas de cumbres. Se caracteriza por 

tener distribución restringida hacia dos sectores del páramo del PNP, El Tiro y 

Cajanuma, y sin presencia en los sectores de Lagunas del Comprade, Banderilla, 

Cerro Toledo y Nudo de Sabanilla. El área de ocupación de esta especie esta 

alrededor del 1,4 % del área total del páramo del PNP.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Distribución potencial actual de Chusquea neurophylla en los páramos del 

PNP. 
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4.2.4. Distribución potencial actual de Disterigma empetrifolium 

 

Esta especie tiene su patron de distribución agrupada, como puede observarse en la 

figura 12. Posee distribución amplia, en sitios que van desde el Mirador de Cajanuma 

hasta el Nudo de Sabanilla, encontrandose la mayor concentración de esta especie en 

el sector oriental de Cajanuma y Lagunas del Compadre. Dominando un área del 

11,5 % del territorio del páramo del PNP.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Distribución potencial actual de Disterigma empetrifolium en los páramos 

del PNP. 
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4.2.5. Distribución  potencial actual de Escallonia myrtilloides  

 

Esta especie muestra un patrón de distribución agrupado (ver figura 13) 

principalmente en partes bajas y planas de los páramos. Su distribución se concentra 

desde el sector de Cajanuma hasta Banderillas, para luego aparecer en menor 

proporción en Cerro Toledo. En los extremos tanto Sur como Norte que comprenden 

los sectores de Nudo de Sabanilla y El Tiro, no se evidencia esta especie. Escallonia 

myrtilloides esta ocupando un área de 6,2 % del territorio del páramo del PNP.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Distribución potencial actual de Escallonia myrtilloides en los páramos 

del PNP. 
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4.2.6. Distribución potencial actual de Ilex myricoides 

 

Como puede observarse en la figura 14, el patrón de distribución de esta especie se 

desarrolla en forma aleatoria. Caracterizada por su presencia abundante, con mayores 

concentraciones en los extremos del páramo en los sectores de Cajanuma y El Tiro, y 

escasa presencia en los sectores de Banderilla y Las Lagunas del Compadre. 

Abarcando el 8,6 % del área del páramo del PNP.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Distribución potencial actual de Ilex myricoides en los páramos del PNP.  
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4.2.7. Distrib ución potencial actual de Miconia dodsonii  

 

Como se observa en la figura 15, Miconia dodsonii presenta un patrón de 

distribución de forma agrupada principalmente en laderas. Esta especie tiene amplia 

distribución con mayores concentraciones en los extremos del páramo en el sector de 

El Tiro, Cajanuma y Cerro Toledo, y ausencia en el sitio de Las Lagunas del 

Compadre y Banderillas, ocupando una supeficie del 5,6 % del área del páramo del 

PNP.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Distribución potencial actual de Miconia dodsonii en los páramos del 

PNP. 
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4.2.8. Distribución potencial actual de Vaccinium floribundum 

 

Como se puede observar en la figura 16, el patrón de distribución Vaccinium 

floribundum se desarrolla en forma aleatoria sobre laderas y principalmente en partes 

planas. Se distribuye desde el sector del Mirador de Cajanuma hacia el Nudo de 

Sabanilla en altas concentraciones, ocupando el 33,7 % de la superficie del páramo 

del PNP.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Distribución potencial actual de Vaccinium floribundum en los páramos 

del PNP. 
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4.2.9. Distrib ución potencial de Valeriana microphylla  

 

Esta especie presenta una distribución en forma agrupada (ver figura 17), creciendo 

preferentemente sobre laderas. Valeriana microphyllas se caracteriza por su tener 

distribución restringida a los sectores de El Tiro y Cajanuma. La misma que ocupa 

una superfice de 1,7 % del páramo del PNP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Distribución potencial actual de Valeriana microphylla en los páramos del 

PNP. 
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4.2.10. Distribución potencial de Weinmannia fagaroides 

 

Como se observa en la figura 18, Weinmannia fagaroides presenta su distribución en 

forma aleatoria, creciendo principalmente en partes planas. Su distribución es amplia 

de norte a sur en bajas concentraciones, con mayor densidad en las zonas de 

Cajanuma y El Tiro. Abarcando una superficie de 5,5 % del territorio del páramo del 

PNP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18: Distribución potencial actual de Weinmannia fagaroides en los páramos 

del PNP. 
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4.3. MODELOS PREDICTIVOS DEL COMPORTAMIENTO ESPACIAL Y 

TEMPORAL DE  LA  FLORA INDICADORA  DE CAMBIO 

CLIMÁTICO  

 

El comportamiento de ciertos elementos del clima como: temperatura y 

precipitación, proyectados para el futuro, podrán alterar la estructura y 

funcionamiento de la mayoría de los ecosistemas. Condición que traerá como 

consecuencia la pérdida de la biodiversidad. 

 

En este estudio se proyectó un escenario de cambios en la temperatura y 

precipitación para el 2020
1
. Los modelos generados en este estudio evidencian que 

las 10 especies sufrirán cambios en la distribución actual de su área de ocupación, en 

proporciones diferentes en función de la especie. En las figuras siguientes se presenta 

el detalle del comportamiento de cada una de las especies estudiadas. 

                                                           
1
 Para el modelamiento del comportamiento de las especies del páramo del PNP, se usó las 

estimaciones producidas por la base de datos de Clima llamada WorldClim. Las cuales fueron en 

promedio de un aumento de temperatura de 2º C y precipitación del 6,1%. 
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4.3.1. Distribución  potencial futura  de Arcytophyllum setosum 

 

Como se puede observar en la figura 19, los cambios en la distribución de 

Arcytophyllum setosum como consecuencia del incremento en la temperatura y 

precipitación, son evidentes. En general esta especie presenta una disminucion en su 

área de distribución (ver figura 19B). El cruce de la informacion (Figura 19A y 19B), 

indica cual vulnerable es la especie y además se puede observar la disminución de un 

7,1 % en su área de distribución potencial al 2009 (ver Figura 19C, área de color 

azul). 

 

 

Figura 19: Comportamiento de Arcytophyllum setosum ante escenarios de cambio en 

los parámetros de temperatura y precipitación. A) distribución potencial actual (, B) 

distribución potencial futura al 2020 bajo el escenario de cambio climático HadCM3-

A2, y C) comparación entre la situación actual y futura de la distribución de la 

especie en el páramo del PNP. Color rojo en los mapas representa la distribución 

actual y futura, color verde límite del páramo, color azul cambios en la distribución 

de la especie.  

A B C 



45 
 

 
 

4.3.2. Distribución potencial futura  de Bomarea brachysepala 

 

En la Figura 20 se observa el cambio de distribución de Bomarea brachysepala como 

resultado del incremento de la temperatura y precipitación. Por consiguiente esta 

especie presenta disminución en superficie de distribución y se restringe al sector de 

Cajanuma (ver figura 20B). El cruce de informacion (figura 20A y 20B), ayuda a 

entender el comportamiento de esta especie ante el cambio climático; asi, de color 

azul indica la disminución de un 5,4 %; en su área de distribución potencial con 

respecto al 2009 (ver figura 20
o
C).  

 

 
 

Figura 20: Comportamiento de Bomarea brachysepala ante escenarios de cambio en 

los parámetros de temperatura y precipitación. A) distribución potencial actual, B) 

distribución potencial futura al 2020 bajo el escenario de cambio climático HadCM3-

A2, y C) comparación entre la situación actual y futura de la distribución de la 

especie en el páramo del PNP. Color rojo en los mapas representa la distribución 

actual y futura, color verde límite del páramo, color azul cambios en la distribución 

de la especie. 

A B C

C 
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4.3.3. Distribución  potencial futura  de Chusquea neurophylla 

 

Esta especie presenta un evidente cambio en la superficie de ocupación (ver figura 

21B), debido esencialmente al incremento de temperatura y precipitación de la zona 

de distribución de Chusquea neurophylla. El cruce de información (figura 21A y 

21B) permite conocer cuan vulnerable es la especie ante escenarios de cambio 

climático y evaluar cuál es el comportamiento de esta especie ante el cambio 

climático, así se puede observar la disminución en un 1,2 % del área de distribución 

actual (ver figura 21 C, área de color azul).  

 

 
 

Figura 21: Comportamiento de Chusquea neurophylla ante escenarios de cambio en 

los parámetros de temperatura y precipitación. A) distribución potencial actual, B) 

distribución potencial futura al 2020 bajo el escenario de cambio climático HadCM3-

A2, y C) comparación entre la situación actual y futura de la distribución de la 

especie en el páramo del PNP. Color rojo en los mapas representa la distribución 

actual y futura, color verde límite del páramo, color azul cambios en la distribución 

de la especie. 

A B C

C 
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4.3.4. Distribución  potencial futura  de Disterigma empetrifolium 

 

Como se puede observar en la figura 22, los cambios en la distribución de 

Disterigma empetrifolium como consecuencia del incremento de la temperatura y 

precipitación son muy evidentes. En general esta especie presenta disminución en su 

área de distribución (ver figura 22B). El cruce de la información (Figura 22A y 22B), 

indica cual vulnerable es la especie a los cambios de clima, además se puede 

observar cual es la perdida en área de ocupación potencial en un 9,6 % al 2009 (ver 

Figura 22C, área de color azul).  

 

 
 

Figura 22: Comportamiento de Disterigma empetrifolium ante escenarios de cambio 

en los parámetros de temperatura y precipitación. A) distribución potencial actual, B) 

distribución potencial futura al 2020 bajo el escenario de cambio climático HadCM3-

A2, y C) comparación entre la situación actual y futura de la distribución de la 

especie en el páramo del PNP. Color rojo en los mapas representa la distribución 

actual y futura, color verde límite del páramo, color azul cambios en la distribución 

de la especie. 

A B C

C 
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4.3.5. Distribución  potecial futura  de Escallonia myrtilloides 

 

La Figura 23 ilustra el cambio de distribución, donde se observa una evidente 

disminución en la superficie ocupada como consecuencia del cambio climático. En 

general esta especie presenta disminución en su área de distribución (ver Figura 

23B). El cruce de información (Figura 23A y 23B), permite valorar el 

comportamiento de esta especie ante el cambio climático; asi, como tambien se 

puede observar la disminución de un 5,3 %; en su área de distribución potencial al 

2009 (ver Figura 23C, área de color azul).  

 

 
 

Figura 23: Comportamiento de Escallonia myrtilloides ante escenarios de cambio en 

los parámetros de temperatura y precipitación. A) distribución potencial actual, B) 

distribución potencial futura al 2020 bajo el escenario de cambio climático HadCM3-

A2, y C) comparación entre la situación actual y futura de la distribución de la 

especie en el páramo del PNP. Color rojo en los mapas representa la distribución 

actual y futura, color verde límite del páramo, color azul cambios en la distribución 

de la especie. 

A B C

C 
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4.3.6. Distribución potencial futura  de Ilex myricoides 

 

En la Figura 24 se observa el cambio de distribución de Ilex myricoides debido al 

incremento de la temperatura y precipitación, son evidentes. Esta especie presenta 

disminución en su área de ocupación (ver Figura 24B). El cruce de la informacion 

(Figura 24A y 24B), indica cual vulnerable es la especie y ademas se puede observar 

la disminución del 8,2 % en su área potencial al 2009 (ver Figura 24C, área de color 

azul). 

 
 

Figura 24: Comportamiento de Ilex myricoides ante escenarios de cambio en los 

parámetros de temperatura y precipitación. A) distribución potencial actual, B) 

distribución potencial futura al 2020 bajo el escenario de cambio climático HadCM3-

A2, y C) comparación entre la situación actual y futura de la distribución de la 

especie en el páramo del PNP. Color rojo en los mapas representa la distribución 

actual y futura, color verde límite del páramo, color azul cambios en la distribución 

de la especie. 

A B C

C 
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4.3.7. Distribución potencial futura  de Miconia dodsonii 

 

El cambio climático ha ocasiona que la distribución de esta especie se reduzca de su 

área de ocupación original (ver Figura 25B). Al cruzar la información de la figura 

25A y 25B se puede evidenciar el cambio de distribución provocado por la 

variabilidad del clima, además se puede observar la disminución de un 5,3 % en su 

área de distribución potencial al 2009 (ver Figura 25C, área de color azul). 

 

 

Figura 25: Comportamiento de Miconia dodsonii ante escenarios de cambio en los 

parámetros de temperatura y precipitación. A) distribución potencial actual, B) 

distribución potencial futura al 2020 bajo el escenario de cambio climático HadCM3-

A2, y C) comparación entre la situación actual y futura de la distribución de la 

especie en el páramo del PNP. Color rojo en los mapas representa la distribución 

actual y futura, color verde límite del páramo, color azul cambios en la distribución 

de la especie. 

A B C

C 
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4.3.8. Distribución potencial futura  de Vaccinium floribundum 

 

Los cambios en la distribución de Vaccinium floribundum como consecuencia del 

incremento de la temperatura y la precipitación, son evidentes como se observa en la 

Figura 26. En general esta especie presenta una gran disminución en su área de 

distribución (ver Figura 26B). El cruce de la información de las Figura 26A y 26B, 

indica la vulnerabilidad de esta especie a los cambios del clima; además se puede 

observar la disminución de un 29,6 % en su área de distribución potencial al 2009 

(ver Figura 26C, área de color azul).  

 

Figura 26: Comportamiento de Vaccinium floribundum ante escenarios de cambio en 

los parámetros de temperatura y precipitación. A) distribución potencial actual, B) 

distribución potencial futura al 2020 bajo el escenario de cambio climático HadCM3-

A2, y C) comparación entre la situación actual y futura de la distribución de la 

especie en el páramo del PNP. Color rojo en los mapas representa la distribución 

actual y futura, color verde límite del páramo, color azul cambios en la distribución 

de la especie. 

A B C

C 




