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1. INTRODUCCION

El cambio dméatico actualmenteonstituyeuna de las mayores preocupaciones de
cientificos y politicos alrededor del mundo, principalmente ponjertancia global

de sus efecteda incertidumbre del comportamiento futuyopor la necesidad de

lograr compromisos pa mitigar einiciar un proceso de adaptacifde la Torreet

al. 2009, IPCC 2007)Dado que las tendencias actuales predicen aumaatoasta

1°C en la temperatura atmosférica, y en la temperatura de |ldsteouss terrestres y
acuéticos;ademasde la deracion losregimenesde precipitacioneen algunas
regiones mas que en otras, se considera probable que estos cambios puedan llegar a
modificar procesos ecoldgicos y la distribucién geogréfica de las esf@oenez

2009).

Durante la ultima décadanas estudios han demostrado que el calentamiento global

y sus correspondientes anomalias climaticas afectan severamente a la biodiversidad
en diferentes formas y escal@rabherret al. 2001,Houghtonet al 2001, Pauliet

al. 2003). En este contexto laiodiversidad evidencia cambios espectogales
comovariaciones en los rangds distribucion potenciale las especiesalteraciones

en las comunidades, desplazamientos altimétideolos ecosistemas, interacciones
entre los efctos del cambio climatd, fragmentacion del habitat y cambios en el

funcionamiento de los ecosistemas.

Por otro lado, tambiéprocesoscomo desplazamient) adaptacioneg extincion

total pueden ocurrir a nivel de especies como efecto del cambio clirftjaore

2007, Petersn et al 2001).Los efectos del cambio climatico a escala local podrian
reflejar las interacciones de estos tres mecanismos Yy traducirse en cambios en las
composiciones y funciones de los ecosistemas altoandinos. Asi por ejemplo
desplazamientos abruptos k& distribucién potencial de especies pueden derivar en
altas tasas de extincion y modificaciones en la fenologia vy fisiologia de las especies.
La complejidad y gravedad de esos escenarios de extincion a escala local sélo podra

documentarse por medio dm seguimientan situ a mediano y largo plazo. Sin



embargo el monitoreo a largo plazo para detectar los impactos del cambio climatico
en la biodiversidad de loscosistemas de alta montafia constituye un proceso
incipiente(Grabherret al. 2001).

Los camimos provocados por lactvidad humana en el clima gn los sistemas
naturaleshan provocado modificaciones importantes en la composicion de especies y
la diversidad de los ecosistemas terrestvaschas de estas consecuencias pueden
ser predeciblessin anbargo en laactuaidad se disponede mejorinformacion
ambiental nuevos métodos estadisticoshgrramientagecnoldgicasgue permiten
realizar predicciones de mayor fiabilidad y reproducir la distribucion de los
principales atributos que representan deversidad biologica de un territorio
(Delgado 2008) Condicionque puede fomentar el disefde estrategiasntegrales

que permitan lanitigacion y adaptaciode los sistemas naturalasos efectos del

cambio climético.

Uno de los sistemas naturales qoeeden verse seriamente afectados por los
impactos del cambio climatico, constituye el ecosistema paramoazon que este
ecosistemas se distribuye en un amplio rango latitudiratitudinal (desde costa
Rica hasta el norte de Bolivia), condiciémue permite estudiar y comparar los
cambios inducidos por el clima a lo largo de su gradiente de distrib{iRaditi et al.
2003) Estos ecosistemas son areesn gran diversiad y son considerados
ecosistemamuy fragilesa los cambioglimaticos, ya que bergangran cantidad de
especies endémicas, las que por su limitada variabilidad gesdticaly proclives a

su extincion.

Pese a la importancia qtiene el péamopara erel Ecuadoly en la region sumo
existenestudios dargo plazo que permitan eminar el cambio de la estructura y
composicién floristica como resultado de las alteraciones ambierRalesllo, se
implemento estavestigaciorenlos paramos del Parque Nacional Podocarasa

ello se aplicouna metodologia estandarizagi@l uso de herramientas tecnoldgicas



que permieron generar informacion relacionada al cambio futuro de la distribucién

y comportamiento de las espeogsfuncion de cambio climatico.

Esta investigacion fuelisefiada e implementada mediante el cumplimienttosie

siguientes objetivos:

1 Determinar las potenciales especies de flora indicadoras de cambio climético
en los paramos delaRjueNacionalPodocarpusen base a lanvestigacion de

la linea base

1 Determinar los patrones de distribucion actual de las espate flora
indicadoras de cambio climatico en los ecosistemas de paramo del Parque

Nacional Podocarpus.

1 Generar modelos predictivos del comportamiento espacial y temporal de
especies de flora indicadoras de cambio climéatico en los ecosistemas de

paramaodel Parque Nacional Podocarpus.

1 Difundir los resultados de la investigacion a los diferentes actores interesados
con especial énfasis a los tomadores de decisiones para que puedan disefiar
instrumentos de mitigacion y adaptacion al cambio climéatico.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico es un fenbmeno natural goarre @ 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 efénternadero (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 atmdsfera, la hidrosferaiotdeba y la geosfera,

junto con ekfecto del sol sobre la Tier(BPCC2002).

El cambio climatico global fueotado por primera vez en 18§3fue el cientifico
britanico Tyndall el primero en observar que las concentraciones de ciertos gases en
la atmdéfera se estaban aumentando, y que esto tenia una correlacién con el

incrementcen la temperatura del pland@ORDELIN 2008).

SegUnMAE (2008) el cambio climéatico ean fenbmeno que no soke refiere a las
variaciones del clima y cambios de temperagmdos que aumenta o disminuye el
calor o el frio en un tiempo determinado; sino que se trata de un proceso de
calentamiento de la tierra, que es producido basicamente por las actividades que

realizan los seres humanos.

El principal cambio climaticddertificable, ha ocurrido eda atmadsfera debido
principalmente a los cambios en el balance de gases que forman la atnisttees
especialmente notorio en gases invernadero claves como.elMe@no (CH) y

oxido nitroso (NO). Estos gases naturales snanos de una décima de uf4cldel

total de gases de la atmdésfera, pero son vitales pues actian como una frazada
alrededor de la Tierra. Sin esta capa la temperaturadiad seria 30°C mas baja
(Cambio Climatico Globa2009).



El cambio climatico es el rebado de las emisiones a la atmdsfera de £ @e otros

gases contaminantes como el oOxido nitroso,ON el metano (Ckj, los
clorofluorcarbonados (CFC), etc., procedentes de las emisiones de la industria, los
vehiculos, los aerosoles, los incendios ysotetividades de las que el hombre es el
principal responsable. Estos compuestos, llamados gases de efecto invernadero,
contribuyen a formar en la atmosfera una capa que detiene parte de la radiacion
reflejada por la superficie terrestre, impidiendo qua ée disipe en el espacio. De

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

actta de forma ca@omitante acelerando el procgfelgado2008).

El aumento de la temperatura promedio de la Tierra en los ultimos 100 agide ha

de 0,6°C (0,40,8°C), durante los cuales el afio 1998 fue el mas célido. Desde un
enfoque por regiones, el aumento en la temperatura promedio ha sido mayor en
latitudes medias y altas del hemisferio Norte, siendo mas fuerte el calentamiento en
el sueb que en el océano y en las temperaturas nocturnas mas 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 multiples fenémenos biofisicos
como el nivel él mar, duracién de la cobertura de nieve, espesor de los glaciares y el
comportamiento de losigdintos ecosistemas.eShan detectado otros cambios
importantes asociados al calentamiento global, como el aumento en la precipitacion
en la region del Atlanto Norte, que influye en el derretimiento de glaciares en
Groenlandia. Este fendmeno a su vez reduce la salinidad del océano y por tanto su
densidad; modificando asi la dinamica de la Corriente del Golfo, que ejerce un efecto
directo en el comportamienteldocéano y otros fendbmenos atmosféricos asociados
como es el caso de los huraca(ie€C2002).

El informe delPanel Intergubermaentl de Expertos en Cambio Climagiadvierte
gue es posiblesegun las estimaciones climaticas que la temperatura promedio d
planetallegue a incrementarse entre 1,4 § 4,C. para los préximos 20 aigBCC
2003)



2.2. IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA BIODIVERSIDAD

Los bosques desempefian una importante funcion en el sistema climético. Son los
principalesdepositos de carbornyocontienen un 8 de todo el carbono almacenado

en toda la vegetacion terrestrecgrca del 406 del carbono que reside en el suelo.
Durante la transicién de un tipo de bosque a otro, pusméirse grandes cantidades

de carbono en la atmosfera si l@nalidad libera el carbono mas facilmente de lo
que puede absorberse mediante la regeneracion y el crecimiento. Los bosques
también afectan directamergkclima a escala local, regional y continental, al influir

en la temperatura del suelo, la evapotpaasion, la formacién de nubes y las

precipitacione¢Convencion sobre Cambio Climati@®04).

Los fenbmenos extremos del clima y su variabilidad pueden ser influenciados por
presiones de origen antropogénico, como la persistencia de incendios forgstales,
muestran la interaccion cercana entre leha y las actividades humangg’CC
2002).

SegunlJiménez (2009¢l impacto mas notoridel cambio climatico en los limites de
los ecosistemas es el efecto de las inundaciones, el aumento del nivel debsar vy |
cambios de temperatura, que pueden provocar la expansion a nuevas areas o la

disminucién de tamafio de algunos ecosistemas.

En principio se considera que el impacto del cambio climético sobre la biodiversidad
sera evidente en las respuestas individudéetas especies, las cuales tendran tres
opciones:i) tolerar las alteraciones climatica®, desaparecey, iii) cambar su

distribucion geograficQliménez2009).

El cambio climatico no afectara de igual form&odas las especiealgunas seran

mas prpensas a la extincién, particularmente en aquellos ecosistemas mas
vulnerables como arrecifes de coral, manglares, ecosistemas montgiaraosos
Ademas el riesgo de extincion sera probablemente mayor en especies con limitados
rangos climaticos, requerientos restringidos de habitat y dificultades para

regenerae(Jiménez22009).



Eguiguiren y Ojeda (2009nanifiestan que an frecuencia plantas y animales no
toleran el calor y emigran hacia otros climas. Las especies que no pueden migrar
enfrentan elmaya peligro de extincidbn. Se estima que si las temperatseas
incrementan entré,5y 2,5°C, el 20 o 3@ de las especies de plantas y animales
estardn en riesgo de extincjademas se provocara cambios en su distribuciéon
(CAN 2007 IPCC 2007PNUMA 2007).

La distribucion actual de las especies es un reflejo de las distintas respuestas que
tienen las especies segun su historia natural ante distintas interacciones bidticas,
como la competencia, el climafgctores edaficos entre otros. Es con base en estos
mecanismos que las comunidades naturales pueden responder al cambio climatico
(Hanseret d. 2001).

Las respuestas que muestren ecosistemas de zonas templadas al cambio climético
pueden ser muy distintas a las de ecosistemas de zonas tropicales. Par, gempl
zonas templadas durante la Ultima gran glaciacion los bosques estuvieron rodeados
de hielo, por lo que las especies migraron mdeskilometros hacia el swn
busqueda de sitos mas célidos. Un estimulo de la misma indole en el tropico tendria
un ekcto diferente en la biodiversidad, ya que la busqueda de un habitat mas calido
implicaria moverse hacia sitios de menor altitud, necesitando para ello apenas un
desplazamiento entre 30 a 40 km. Otro aspecto distintivo esta ligado a la riqueza de
especies que muestran los bosques tropicales, donde la alta diversidad,
principalmente funcional, puede significar diversidad de respuestas al cambio

climético(Bush y Hooghiemstra 2005).

Estudios analizados muestran que algunos ecosistemas de latitudes y aliasdes

son particularmente sensibles al calentamiento global, esto porque ya se observan
ecosistemas de estas regiones afectados por el cambio climatico. Un ejemplo son los
bosques boreales, que se expanden hacia el norte a una velocidad aproximada de 100
a 150 km por cada 1°C de aumento de la temper@RC& 2002)



Otro efecto importante del calentamiento global est4d relacionado con la
productividad de los ecosistemas, dado que el clima también ejerce influencia sobre
la energia disponible para los orgamnos. En este sentido se considera posible que
con el calentamiento global se experimenten cambios en la productividad del
ecosistema, por la limitacion en disponibilidad de nutrientes, alimento y otros

recurse importantegHanseret al.2001).

Otro impato del cambio climatico se puede ver en los mamiferos, en los que existe
una estrecha relacion entre la temperatura y la actividad metabdlica; dado que
animales de talla mayor toleran mejor las temperaturas bajas de los habitat a los que
pertenecen debida la menor pérdida de calor que tienen, por esta razén se cree que
mamiferos de gran tamafio pueden ser altamente afectados por el aumento de

temperatura globdKerr y Kharouba 2007).

En el caso del efecto del calentamiento global en la vegetacion, ectoosidera al

clima uno de los controladores principales de los patrones de vegetacion, estructura y
productividad de los ecosistemas a nivel mundial, muchas plantas pueden verse
desplazadas por la competencia con otras 0 no puedan sobrevivir por & dambi
clima, lo mismo que los animales que dependen de ciertas gamas de temperatura,
precipitacion y de la persistencia de las especies glgua se alimentadPCC

2002).

Los diferentes rangos de dispersion de las especies vegetales que se han estudiado
zonas templadas, indican que la recomposicién de comunidades vegetales podria
darse inicialmentecon el dominio de especies herbaceas, que tienen mayores

posibilidades de dispersarse y adaptarse al cambio clinfBticseretal. 2001).

Aunque los escamios de cambio climatico predicen que el calentamiento sera mayor
en los polos, los impactos del cambio climatico en los ecosistemas tropicales
probablemente sera igualmente sustancial debido a la relativa sensibilidad de la

productividad de los procestenoldgicos a las variables climatiga&ringer 2003).



Aunque se han documentado multiples impactos del calentamiento global sobre la
biodiversidad como los mencionados anteriormente, ha sido complicado atribuir
estos cambios directamente al cambio diood 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 dayon peso para sustentar las
conclusiones relacionadas con el efecto del cambio climéatico sobre la biodiversidad.
De manera general se han publicado muchas investigaciones que relacionan
respuestas de la biodiversidad a cambios de temperatura durantéd@bos, se ha
encontrado que de un total de 500 taxones estudiados, ¥nmBOstré6 cambios en

sus pautas de migracién, distribucion e incluso cambios en el tamafio corporal a
caus del calentamiento glob@dPCC2002)

Jiménez (2009nanifiesta que se haalizadoun analisis de la huella e impacto del
cambio climético en los ecosistemas, basado en la recopilacion de investigaciones de
largo plazo, de alta confiabilidad y que han documentado estudios con mdltiples
especies sobre fenologia, cambios en idistiobn geografica y abundancia. El
analisis revela que a pesar de que pusa®er varias explicaciones posibles para
cambios observados en especies de manera individual, taxones o0 ecosistemas en
diversas regiones, hay una alta confiabilidad para aseyszagl cambio climatico es

una importante fuerza de cambio y perturbacién para los ecosistemas

Entre las recomendaciones planteadas para valorar los efectos posibles del

calentamiento global sobre los ecosistemas esta el mejoramiento de las simulaciones
climaticas a escala regional, a una resolucién apropiada, lo mismo que el desarrollo

de escenarios de cambio climatico a nivel regional, que sean mas fiables y detallados
para el anlisis de su impact@PCC2002)

La identificacion de cambios potencialesed clima de sitios donde estan presentes
ecosistemas de interés puede proveer informacién del nUmero de sitios naturales y

areas protegidas que experimentaran alteraciones, de modo que se pueda identificar
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también la tendencia de las respuestas quedenas especies segun cada escenario
de cambio climéatic¢Shugart 1998).

2.3. LA SIMULACION DEL SISTEMA CLIMATICO Y SUS CAMBIOS

A la luz de las observaciones de las variables climéticas y los agentes de forzamiento
gue caisan el cambio climaticogsusan losnodelos numéricos conpuente hacia el

clima del futuro,con los modelos se puedbacer estimaciones cuantitativas de los
cambios climéticos futuros. Una comprension béasica del balance energético de la
Tierra permite concluir que es posible estimar ctetntamente y en forma general

los valores medios mundiales de alguwariables con model@encillos, pero que

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

regionales es preciso utilizar modelos climaticos mas elab®f@CC 2001).

La complejidad de los procesos que forman parte del sistema climatico no permite
recurrir a la extrapolacion de tendencias anteriores o a la aplicacion deagécni
estadisticas u otraguramente empiricas para hacer proyecciones. Los osodel
climaticos pueden utilizarse para simular las respuestas del clima a distintos

escenarios de influencia de los agentes de forzamiento f@B@S2001).

Un modelo climéatico es una representacion matematica simplificada del sistema
climatico de la Tiera. La capacidad del modelo para simular las respuestas del
sistema climatico depende en gran medida del grado de comprension de los procesos
fisicos, geofisicos, quimicos y biolégicosie rigen el sistema climaticdPCC

2001).

2.4. QUE ES UN SIG

Un sistemade informacion geografica (SIG) Es un sistema de computacion que
utiliza informacién locacional, para mapear informacion para mejor analisis. Con un
SIG, uno puede mapear cualquier informacion almacenada en plantillas o bases de

datos, que tenga un compmore geografico 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 dinamica de la informacion, ydaya tomar mejores decisiones
(Santiago 2006

2.4.1. ArcGIS

Es una erie integrada de software de Sistemas de Informacion Geografica que
trabaja como un motor compilador de informacion geografica alfanumérica (Bases
de Datos) y grafica (Mapas). Sirve pafigualizar, crear, manipular y gestionar
informacion geografica, &ss corresponden a lugares, direcciones, posiciones en
terreno, areas urbanas y rurales; regiones y cualquier tipo de ubicaciones en terrenos
determinados. Esta informacion es trabajada de manera sistémica, o que representa
una diferencia sustancial ardelacionado al trabajo con informacién planos y mapas,
permitiéndonos explorar, ver y analizar los datos segun parametros, relaciones y
tendencias que presenta nuestra informacién, teniendo como resultado nuevas capas

de informaciénmapas y nuevas basesdhtos (Santiago 2005)

2.4.2. IDRISI T aiga

Es una solucion software con GIS integrado y procesamiento de imagenes que ofrece
mas de 300 modulos para el andlisis y presentacién de informacién espacial digital.
IDRISI ofrece el paquete mas completo de herramge@IS y de procesamiento de

imagenes de la industria @n paquete Unico y asequible (Clark Labs 2010).

Se incluyen herramientas para planificacién de territorios, soporte para toma de
decisiones y analisis de riesgo con poderosas aplicaciones de iestatigacial,

analisis de superficies y modelaje espacial. Con IDRISI, todas las necesidades
estadisticas se vuelven simples no hay necesidad de comprar extensiones del

programa para mejoraus habilidades investigativéSlark Labs 2010).
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2.5. MODELOS PREDICTIVOS

Se han disefiado modelos que sirven para anticipar las posibles respuestas de la
biodiversidad a los cambios del clima, basados en relaciones empiricas y correlaciones

estadisticagntre los organismos y su medio ambiente atdahseret d. 2001).

El estudio de las condiciones climéticas durante los dos ultimos millones de afios
demuestra que el medio abidtico esta en un permanente estadegleloio y que

las condiciones ambientales siguen tendencias cambiantes de distinta duracion. La
respestade las especies a dichos cambios, ha sido la distribucion sin evidencias de
modificacionegnorfologicas importante$i las especies son relativamente rigidas y

si, ademas, el medio abidtico esta permanente estado de transformacion, la
reaccion maeficaz de una especie ante unadificacibn ambiental, es la de variar
espacialmente su distribucién gedg@ Por lotanto, este modo de comprender el
medio natural otorga gran importancia a los modelgsacialegHurtado 2007).

Estos modelos de digiucion se pueden agrupar en dos amplias claséss que
simulan procesos interactivos detallados entre los organismos y su ambigntes y

que utilizan caracteristicas del habitat, para utilizar la correlaciéon entre las variables

ambientales y laigtribucion muestreada de la especie

Por su parteDelgado (2008)manifiestalas técnicas de modelado predictivo son
herramientas estadisticas relativamamievasmuy Utilesen estudios de ecologia,
evolucié, biogeografia y conservacié8on una alteriva eficaz para estimar la
distribucion de la diversidad biolégicen ausencia de datos exhaustivipse se
utilizan en temas tardiversos como la ordenacion terrigdri estudio de la
biodiversidadproteccion de especies amenazaoa® valorar los posies impactos

de la invasion biologicaara predecir la distribucion de especies en condiciones de
cambio climaticoo para proporcionar informacion objetigabre la presencia de
nuevas especies en sitios aun inexplorados, 1o que nos pepridnaar dess para

la conservacion.
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2.6. DESCRIPCION DEL ESCENARIO DE ESTUDIO: PARQUE
NACIONAL PODOCARPUS

El Parque Nacional Podocarp(RNP) esta ubicado en la region sur del Ecuador
entre las provincias de Loja y Zamora Chinchipegeouna extension de 146 280 ha

con rangosaltitudinales que van desde 900 hasta 3 6Ghmm, su temperatura varia
desde los 8°Masta20°C (MAE 2007) Declarado comareaprotegida dentro del
SNAP, con la finalidad dproteger la extension mas grande de coasfandinas del

tipo Podocgpusy asegurar el buen estado de los ecosistemas, especies y fuentes
hidricas que veen de agua a las ciudadiesLoja y Zamora Chinchip@rcoiris

2007).

El PNP fue elegido como el area permanentardmitoreo del cambio climatico en
el sur del Ecuadoren razon de bueastado de conservacigntambiénporque se

trata de urecosistemasonminimaintervencién humana.
2.6.1. Importancia del Parque Nacional Podocarpus

El PNP es una de las mas importantes areas naturales protegidas del Ecuador. Por
encontrars en el sur de los Andes, en la formaciorHdenca bambg en contacto

con la zona Tumbesina, la cuenca Amazénica y del Pacifico. Se caracteriza por su
gran diversidad biol6gica glto nivel de endemismo.demas en las partes altas de

este nacen las cuatprincipales cuencas hidrogréaficas de la regién sur, ofreciendo
servicios ambientales como la regulacion del clima, proteccion del suelo,
investigacién educacion ambiental y conservacién de los recursos genéticos

(Programa Podocarp2902).

El PNP cuentacon una gran diversidad de faunse hanregistrado mas de 500
especies de aves, mas de 40 especies de mamiferos, 260 mariposas diurnas y 1 200
mariposasnocturnas. También es un sitimegadiversoen plantas, con alrededor

de 3000 especies diferentee plantas vasculares, muchas de ellas endémicas de la

region(Te NaturaConservar2009).
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2.6.2. El ecosistemgparamo

La palabra p8rappamodviverdaeedealt il azananen Es
época de la conquista, para describir a las planicies idasé &ridas que
contrastaban con las regiones fértilass primeros exploradores espafoles aplicaban

el término paramo a las areas Andinas que eran elevadas, frias, inhdspitas con fuertes
vientos y lluvias (Luteina 1999 Solanaret al 2005). Hospedeet al. (2003

manifiestan que el paramo es un ecosistema natural entre el limite del bosque cerrado

y la nieve perpetua en los trépicos humedos.

En paises comPBeru, Ecuador, Colombia y Venezuela este tipo de ecosistemas son
Unicos pero poco apreciados godalmente invisibles, muchos detés forman un
intricado sistema hidrolégico que sirve a numerosas comunidades de montafia y es el
habitat de una variada flora y fauna. Por su alta biodiversidad, el alto grado de
endemismo y el atractivo que tiene estas@je, algunas areas de paramo estan
incluidas dentro de los sistemas nacionales de areas protegidas de los paises andinos
(Te MountainInstituto 2008).

En el Ecuador los paramos que aun mantienen su cobertwgtalvegica, cubren

cerca de 12 600n%; es decir casi el % del territorio nacionaldentro delSNAP

hay aproximadamente8D0km?de paramdOrtiz y Mena 2002)Estos ecosistemas
comienzan a los 800 nmsnm originados por los ramales oriental y occidental de la
cordillera de los Andes que reoen paralelamente a lo largo de casi todo el pais; no
obstante, a 3°S del pais, en las provincias de Cafar, Azuay y Loja, la forma de la
cordillera cambia, es mas angosta, baja y no se diferencian completamente los dos
ramales, dando lugar a muchas racaifiones con elevaciones de menor altura
donde los paramos empieza 800 o 3000 msn m (INEFAN y GEF 1996 Mena

et al 2001).

SegunSierraet al.(1999)los paramos del sur decuador se encuentran soBré00

m s n m, donde las hierbas en penadum reemplazadas por arbustos, hierbas de
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varios tipos, plantas en roseta y especialmente en los pdramos mas humedos por

plantas en almohadilla

El clima de los pdramos es generalmente humedo la mayor parte debafima
humedad continuaneforma de llwia, nubes y neblina, principalmente debido al
levantamiento orografico causado por los Andes; hacia el Sur de Ecuador se vuelven
mas secos debido a que son influenciados por dos masas de aire: una desde la
Amazonia, compuesta por vientos alisios que sogilaiante todo el afio ascendiendo

por las pendientes orientalesya humedad al colensarse forma abundantes lluyias

la otra masa de aire seco jofvienedesde el oeste influenciagbor la corriente de
Humboldt(Eguigueny Ojeda 2008).

Generalmente ok suelos del paramo tienen una capa organica relativamente
profunda, son muy &cidos con un alto nivel de saturacion de agua y retencion de
humedad aun en periodos de baja precipitacion, por lo qapéeidad deetencion

de agua del sueles mucho nm&alta que la de la vegetacién; es decir, 500 versus 3l

m? (Eguigueny Ojeda 2008).

Las plantas tienen formas de adaptacion que tienden a aprovechar la humedad y el
agua disponibles, ya que pese a la gran cantidad de precipitacion anual existe una
sequia fioldgica puesto que el agua del suelo tiene una alta presion osmotica y se
encuentra a temperaturas tan bajas que las plantas no pueden aprovecharla en su
totalidad(Eguigueny Ojeda 2008).

Los paramos del Parque Nacional Podocarpus representan cefch @@0 ha
(Programa Podocarpus 2003),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 pais por estaruna zona de transicion de los paradesorte

de lcs Andes hacia la Puna mas al sur en el fgefling 2004).Estudios realizados

en los paramos del ParqRedocarpuseportan la presencia de 221 especies dentro
de 93 géneros y 61 familias, siendo las familias mas divefsasraces,

Melastomataceae y RoeagPrograma Podocarpus 2002).
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2.6.3. Tipos de Paramos en el Ecuador

SegunMenaet al.(2001)los paramos del norte y del sur son diferentes, hay paramos
mas secos y otros mas humedos; esta variabilidad viene dada por factores naturales y
antropogénicos de vBrsa naturaleza/alenciaet al. (1999)reconocen seis tipos de
paramo incluidos en las subregiones N@#&antro y Sur de la Region Sierra: Paramo
herbaceo, Paramo de frailejones, Paramo seco, Paramo de almohadillas, Paramo
Gelidofitia y Herbat
complementada poMena et al. (2001) lo que dio como resultado los tipos de

arbustivo, lacustre montano.Esta propuesta fue

paramo que se indican encaladro 1.

Cuadro 1. Tipos de paramos en el Ecugiitanaet al 2001).

Tipo Distribucién Especies caracteristias
Es el mas extenso y cubre alred¢Calamagrostis Festucay Stipa matizadas p(
Paramode |del 70 % de la superficie gmanchas boscosas coRolylepis Buddleja
pajonal ecosistema en el Ecuador. Oreopanax y Miconia, arbustos de geénet
como Valeriana, Chuquiraga Arcytophyllum)
Pernettyay Brachyotum
. Paramos nortefios del Carchi| Espeletia pycnophyll@s muy notable aunq
Paramo de . ; . .
frailejones Sucumbios, con una mancha peqyla forma devida dominante es el pajonal.
en los Llanganates.
Paramo |Sector de las antenas, cerca | Azorella Werneriay Plantaga
herbaceo de[paramo de la Virgen en la Rese
almohadillas |Ecolégica Cayambe Coca.
Paramo |Es una combinacién de los dos anteriores en el cual nocsergra un domin
herbaceo de|definido de una u otra forma de vida. Un analisis fitosociolégico méas detf
pajonal y |permitirh asegurar la existencia de este tipo de paramo o su inclusion en otro
almohadillas |de clima intermedio
En los paramos de la cordillglsoétes Lilaeopsis Cortaderia, Chusque
Paramo |oriental mas himeda especialmgNeurolepis varios géneros formadores
pantanoso |en Cayambe, Antisana, Llanganat{almohadillas, Oreobolusy el musgo turbe

Sangay.

Sphagnum magellanicum

Paramo secq

En el sur de Azay y el norte de Loj

Stipay otras hierbas resistentes a la desec
comoOrthrosanthus/ Buddleja.

Paramo |Se desarrollan sobre un suelo arenoso, como los arenales del Chimkorasio
sobre sitios, la humedad es mayor y la escasezobbertura vegetal se puede deber mas
arenales |a erosion climética y antropogénica.
En la provincia de Loja Vegetacion arbustiva y herbacea dominadz
Paramo Puya  Miconia, Neurolepis  Oreocallig
arbustivo del Weinmannia y Blechnum Hay mucho
Sur elementos de bosque andino y menos
paramo.
Superpéramo Se sitla a los 4 200 msnm Draba, .Culcitiu.m, Chuquiraga, Cortaderia,
Baccharisy Gentiana
Superparamo|lLos lahares del Cotopaxi y ¢Existen especies como las del sigramo
azonal |Antisana son ejemplos notables. |liquenes foliosos.
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3. METODOLOGIA

3.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La investigacion se desarrolién los paramosdel Parque Nacional Podocarpus
(PNP), ubicado en la regién sur del Ecua@®NP tieneuna superficie de 146 280
hectareas, demrde un ango altitudinal entrel 000 y 3600 ms n m en las
provincias de Loja y Zamora Chinchipe (ver figura 1).

Los paramos del PNP, ocupana superficie de 15 284,5 hectareses enaentran

por encima d& 800 ms n m, principalmente sobra Cordilera Real de los Andes,

con una temperatu@romedio de 10°@Herbario Loja 200 La precipitacion anual
fluctia entre 2 000 a 4 000 mm, registraredealores que han llegadd6ad00 mm
incluyendo la precipitacion horizontal en el sector de Cajan(hmplo 1984
Lozanoet al 2003. Se trata de ecosistemas singulares, con una alta diversidad y
endemismo a nivel del pais por ubicarse en la formaciOHudmca bambg en
contacto con la zona Tumbesina, entre las cuencas Amazonica y del Pacifico, lo cual
origina una zona de transicién de los paramos de norte de los Andes hacia la Puna

mas al sur en el PefEguigueny Ojeda 2009).

>

A\
Ecuador Ciudad) de Loja
: l" - " Ciudadde
Ly o - - :  Zamora Chinchipe
4 { — NP -
J .
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Y gt
Podocarpus s -
: h a0

ZOMORA CHINCHIHA

Figura 1. Ubicacion espacial defréa de estudio dentro del PNRayregion sur del
Ecuador.
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En estoparamosse han registradd?1 espcies en 93 géneros y 61 familids, las
cuales34 especiesonendémicasgue ocurren principalmente en las comunidates

paramos arbustiwiLozano yBuscan2005).

3.2. SELECCION DE ESPECIES INDICADORAS DE CAMBIO
CLIMATICO

Para la seleccion de las espscindicadoras de cambio climatico (EIC€g,uso la
informacion generada péguigueny Ojeda (2009quienes generaron la linbase
de la diversidad floristica dees cimas de los paramos del PNP. En este estudio se

registrarorun total deB6 especiesge las cules se seleccionaron .10

La seleccion de las especies fue basada en un analisis integral, sobre la base de

aplicacion y cumplimiento de los siguientes criterios.

(1) Especies con elevada densidad dentro del paramo
(2) Especies con mayor dominanciales paramos

(3) Especis presentes en las tremas

(4) Especies semilefiosas o lefiosas longevas

(5) Especies que se encuentren en mal estado de conservacion

El procedimiento seguido para la evaluacion de cada utasaénco criterios fue:

Para determinar el jpner y segundo criterio se usaron los paradmetros ecolégicos
recomendados pa&kguirre y Aguirre (1999)Es decir se evaluaron la densidad (D) y
densidad relativa (DR) y la Dominancia (D). El modelo matematico usadospar

calculo se presenta en elagiro2.
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Cuadro 2.Parametros ecolégicos empleados pkaraseleccion de las especies
indicadoras de cambio climatico.

Parametro Modelo Descripcién Interpretaciéon

La especie con m

densidad es la q

tiene un may(

numero de individu

por hectarea.

i o ) Es el nimero total de individuosjLa especie con may

numero:ielndlwduosporespeuexloo una especie expresada como [densidad relativa es
namerdotal deindividuos proporcion del ndmero total [gue tiene el porcentq

individuos de todas las especiesjmas alto.

Es la proporcién que ocupa (La especie que tieng
lespecie en proyecciporcentaje mas alto,
perpendicular al terreno. la mas dominaset

_ NUmeraeindividuosporespecie Es el numero de individu
Totaldelareanuestrada existentes en un area determina

Densidad (D)

Densidad DR) [DR =

Numeraegistrosdela especig 100

Dominancia % Cob= ~ -
Numerdotal deregistros

_ Numergoarcelasnqueserepitela especig , , ) IEs el nimero de ocurrencia de[Se  expresa
Numeratotal deparcelas especie en el &rea de muestreo.|porcentaje.

FrecuencigFR) | FR

La especie que tieng

indice de valor d Este indice indica que {lVI alto significa entr

Importancia (IVI) IVl = DR + FR/2 importante es una especie ddotras cosas que
P comunida vegetal ecolégicamente
dominante;

Fuente (Aguirre y Aguirre1999.

La evaluacién del tercer criteriosf@ecies presentes en las tresnag, se realizo
mediante urandlisis cualitato de presencia/ausencia de las 10 especies en las tres
cimas Para ello se uso la base de datos de la diversidad floristica levantada por

Egquigueny Ojeda (2009).

Para la evaluacion del cuartoiterio: especiessemilefiosa® lefiosas longevase
procalié mediante un alisis cualitativo, usandmformacion secundaria publicada
y no publicada, si como a través de consultasn especialistas botanicos y

ecologos.

Finalmente para la evaluacioreldquinto criterio: determinacion delestado de
conserva®dn delas especis, se construyo una matriz de evaluacida;misma que

fue construida sobre lhase de la matrizlesarrolladapor Cuesta(2006) y los
parametros ecolégicasugeridos pofAguirre y Aguirre 1999) Esta matriz estuvo
compuestgor los siguiates subcriterios: (i) Caracteristicas Generales del paisaje,
(i) Caracteristicas Bioldgicas, (iii) parametros ecolégicos descanteriormente en

el cuadro 2 A continuacibn en etuadro 3, se describedos subcriterios, las
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variables y los valores pderados usados para la calificacion del estado de

conservacion.

Cuadro 3 Subcriterios, variables y valores de ponderadaifiizados paraevaluar el
estado de conservacion de &speciesndicadoras de cambio climatic® paramo

del PNP.

Sub-criter io 1: Caracteristic

as Generales

Variables Descripcién Valor ponderado
Presencia en el Habitat (en torng Mayor a 66% de superficie de habitat 5
al rea evaluada) 33 a 66% de superficie de habitat 3,33
Menor a 336 de superficie de habitat 1,67
. Pioneras 5
Regaeracion Secundarias 3,33
Climax 1,67
) » Tipo I: Corteza, tallos, raiz 1,67
Tipo de extraccion de recurso Tipo Il: Exudados, semillas, flores, polen 3,33
Tipo lll: Hojas, frutos 5
Sub-criterio 2: Caracteristicas Bioldgicas
Produccion gresencia de Flores| Pocas 1,67
Intermedias 3,33
Muchas pequefias 5
Produccion o presencia de Fruto|{ Pocas 1,67
Intermedias 3,33
Muchas pequefas 5

Sub-criterio 3: Pardmetros Ecoldgicos (se usaron los valores que resultaron al aplicar los n

matematicos que se presentaron

en el cuadro 1)

Densidad (valor calculado)

208- 8611 ind./hectarea Vegetacion rala (R) 1,67
8611 17014 ind. / hectarea Vegetacion semidensa (SD) 3,33
Mas de 17014 ind./ hectarea Vegetacion densa (D) 5
Densidad relatigvalor calculado)

0-33% Escasa (E) 1,67
3471 75 % Comun (C) 3,33
767 100 % Abundante (A) 5
frecuencia relativivalor calculado)

0-33% Poco frecuente (PF) 1,67
3471 75 % Frecuente (F) 3,33
767 100 % Muy frecuente (MF) 5
Indice de Valor derhportancia¥alor calculado)

0-33 % Poco Importante (PI) 1,67
341 75 % Importante (1) 3,33
767 100 % Muy Importante Ecolégicamente (MIE) 5

Fuente (Aguirre 2009)
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Posteriormente, los resultados provenientes de las variablescyirims 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 todosdabcriterios y variables y se obtiene un total
numérico, que corresponde al estado de conservacion de cada eBpegiello se
construyo un rango de escalas de estados de conservacion (ver cuadro 4), con la

finalidad de disponer el estade conservaciéde cada especie.

Cuadro 4 Matriz para la califiacion del estado de conservacién de especies
vegetales de cualquier formacion vegetal
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Cuadro 5 Rangos e interpretacion delstado de conservacion de las especies
indicadoras de cambio climatica paramo del PNP.

Rango de valores (provenientes de I Calificacion e interpretacion del estado de

sumatoria conservacion
15,03a25,02 Mal estado de conservacion
25,02a35,01 Regular estado de conservacion

35,01a45 Buen estado de conservacion
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Finalmente para laeleccion definitiva de lasespeciesindicadoras de cambio
climatico (EICC), se procedié a construir una matriz (vercuadro 6). En la
mencionada matriz se combigiase integran losalores alcanzados de cada uno de

los cinco criterios antesefialadosy explicados. Entonces se considera que una
especie es potencialmente indicadora de cambio climatico cuando cumple con el 100
% de los criterios. En el caso de cumplr con el 100 %se seleccionaron aquellas

que superaron el 8 de los criterios.

Cuadro 6 Matriz para la cdlicadon de las potenciales especies indicadoras de
cambio climatico.

Criterios
gl D ()
o] %) ) o =
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3.3. DETERMI NACION DE PATRONES DE DISTRIBUCION ACTUAL DE
LAS ESPECIES INDICADORAS DE CAMBIO CLIMATICO

Con la finalidad de conocer la distribucién potencial actual de las especies dentro del
ecosistema paramo del PNP w#izaron dos herramientas informaticaA(cGIS
version 9.3 eIDRISI Taigaversion16.09. Con el uso de estas herramientas se pudo
elaboramapasde distribucion de las mencionadas espeeigmrtir deinformaciin
generada dentro dedroyecto MICCAMBIO, colecciones dleHerario Reinaldo
Espinsay recoridos de campola elaboraciénde los mapas de los pamnes de

distribucion se realizén tres pasosi@fura2). Estos pasos fueron:
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(1) Construccionde la base de datos ekdgico de cada una de las especies
(Ilamadas variables dependientes);

(2) Estructuraion de base de datos climaticos en formato raster, modelo de
pendientes del terrerfeariablesndependientgs

(3) Construccion de mapas de distribucamualde las especies

. DATOS CLIMATICOS
[ BASE DE DATOS ECOLOGICOS ]__[ ACTUALES, TOPOGRARCOS ]
| IDRISI Taiga |

MODELO MATEMATICO
(MAHALANOBIS)

A
[ MAPA DE DISTRIBUCION ACATUAL ]

Figura 2.Modelo conceptugbara la construcciéon de mapas de distribueicinal de
las especies indicadoras de cambio climatico en los paramos del PNP:
3.3.1. Construccion de la base de datos ecoldgico de cada una de las
especies: variable dependiente

Como variable dependiente se usqresencia de especidsa informacion base fue
aquella generada enmloyecto MICCAMBIO,ademas se completon informacion
geoespacial generada a través meorridos de campoinformacion de las
colecciones botanicade la basade datosdel Herbario Reinaldo Espinagie la
Universidad Nacional de & La informacién de presencia de las especies fueron
revisadasy gecreferenciadas nutante GPSy/o mapas a escala D:5000
Posteriormentestos datos se convirtieron endase de datos para ser ingresados y

trabajadaenArgos9.3.

3.3.2. Estructuracion de base de datos climéaticos en formato aster:

variables independientes

Las variables independientegiue se utilizaron fueron (i) temperatura, (ii)

precipitacion, y iii) gndienteslel terrenoLos datos de temperatura y precipitacion
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fueron obtenidas da base de datos mundial llamad@rldclim para un periodo de

50 afos para la zona 88 1 km2 de resoluciofTyndall Center 2005y los datos de
pendiente fueron obtenidos mediante un analisis de ArcGIS 9.3 con informacion base
del Sistema Microregionatle ConservaciofPrograma Podocarp000) Los datos
climaticos fieron adaptadas para la zona de estudio mediante el modulo Macro de
IDRISI Taigaversion16.04.

3.3.3. Construccion de mapas de distribucion de las especies

Para la construccion des mapas deistribucion de cada especise emplecel
software IDRISI Taigaversion16.04 Para lo cual se aplico el moduland Change
Modelerel cual incluye un conjunto de hemeentasque abordata complejidad de

los analisis del cambide habitat gestion de ragsos y la evaluacion de habitat,
manteniendo un flujo de trabajo simple y automatizaeo figura 3) Dentro de este
modulo se utilizd la herramienta Implications (Habitat Suitability/Species
Distribution), mediante el modelanatematicode distanciade Mahalonobis La

distancia de Mahalanobis se calcotm el siguiente modelo:
] ] ] b - - - 2 _ . T F 1 "
Mahalanobis Distance™ = (x — 1) F;r' (x—44;)

Donde x es el vector de | as medidas ambi e
medidas medio ambientales para todos los casogidmsale la especie en cuestion,
V es la \arianzamatriz de covarianza de las medidas ambientales para todos los

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

distribucion actual de cada una de las especies indicat®snbio climatico.

IDIRISI Taiga

[ Land Change Modeler ]

Implications

Habitat Suitability
Species Distribution

Modelo matematico
Mahalanobis Typicality

Base de datos Datos climaticos actuales,
ecolégica (2009) topograficos
v
[ Mapa Distribucién Potencial Actual ]

Figura 3: Diagrama del odelo conceptugbara la elaboracion de los patrones de
distribucionactual de la especiadicadoras de cambio climatico en el paramo del
PNP.

3.4. GENERACION DE MODELOS PREDICTIVOS DEL
COMPORTAMIENTO ESPACIAL Y TEMPORAL DE ESPECIES DE
FLORA | NDICADORAS DE CAMBIO CLIMATICO

Para la generacion de losodelospredictivos de laslO especies indicadoras de
cambio climaticodentro del ecosistema parandel PNP se utiliz6 ekoftware
IDRISI Taiga version 16.04 Utilizando las siguientes tresn@adas i) grids de
distribucion potencial actual de las especies generados anteriormgnd@ios
climéticos futuros y, iii) un modelo de pendientes Iderreno En lafigura 4 se
presenta un esquema del procedimiento seguigogemerar los modelos predictivos

para cada una de las especies.
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[ MAPA DISTRIBUCION l DATOS CLIMATICOS {2020),
ACTUAL {2009) TOPOGRAFICOS

l IDRISI Taiga l

MODELO MATEMATICO
{MAHALANOBIS)

A 4
[ MAPA DE DISTRIBUCION POTENCIAL FUTURA ]

Figura 4: Diagrama delmodelo conceptualgeneral para la elaboracion de las
tendencias del comportamiento de las especies frente a un escenario de futuros
cambios climéticos.

3.4.1. Seleccionde variables

Como puede apreciarse enilgufa 4, el modelamiento se inicio con la seleccion de
la variable dependiente para lo cual se utilizaron losiapas de distribucion
potencial actualde cada uno de ld®) EICCgeneradosinteriormente. Estos mapa

estan construidos en formatate@rcon una resolucion espacial de 1 km?2

Seguidamente se procedié a seleccionarviagables independientes para este
estudio se utilizaromlatos climaticos/ topogréaficos Especificamente se usaron: i)
un modelo de gndientes del terrenoelaboradoen ArcGIS version9.3 con datos
primarios provenientedel (Programa Podocarp@904). ii) datos de tempeatura y
precipitacion existentes en la base de datos WorldClim bajomebdos de
circulacién gneral(GCM) HadCM3es@nario A2a de 1 knmde resolucidrpara el
2020los que constituyen simulaciones numéricas intensivas basadas en ecuaciones
de dinamica de fluidos, quimica y biologia que intentan explicar y predecir el clima,
asi como su cambio en funcion de las emisialgegases prevista§fyndall Center
2005).iii) l asproyecciones del clima futurg La temperaturanaximay minimay la
precipitacionobtenidas de la base &éorldClim fueron adaptadas para la zona de

estudio mediante el modulo Macro de IDRISI Targesin 16.04
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Se eligié el escenario A2a, en razén que representa una proyeccion de mayores
emisiones de gases de efecto invernafldealley Center 20Q0Bajo este escenario

se proyecta que la tgraraturatendraun aumento generalizadentre 0,5 y 2°C
mientas que la precipitacion se comportara con teralencia generalizadae

disminuciones leves
3.4.2. Modelamiento predictivo del comportamiento de lagspecies

Parala generacién de losodelos predictivos deada una las especies indicadoras
de cambio climéatio, se uso emismo métodoy modelomatematicaaplicado para la
generacion de la distribucidn potencial de las especies (ver seccionc8r8.lp
diferenciague para este modelamiento se usan datdendperatura y precipitacion
proyectados para el af®2), los mismos que fueroobtenidoscon el Modelos de
Circulacion GeneraHadCM3 escenario A2ale la base de datos WordIClirha
figura 5 presenta en formasquematic&l procedimiento seguido para construir los
modelos predictivos de cada una de las espatsando el software IDRIfIgura

5).

[ Land Change Modeler ]

Implications

Habitat Suitability

Species Distribution

Modelo matemitico
Mahalanobis Typicality

v v
Mapa de distribucion | [ Datosclimaticos {2020),
potencial actual (2009) | L topograficos

[ Mapa Distribucién Potencial Futura ]

Figura 5:Diagrama del radelo conceptualisado para la generaciéon de los mapas
predictivos para cada una de las especiet paramo del PNP.
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En las figura 6, se presentan los datos climéaticos que fueroradt$ parda
construccion de los modela$e distribucion potencial actual y futura de las 10

especies.
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Temperatura Actual {2009)

Temperaturamedia anual °C
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Precipitacion media anual (mm)
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Figura 6:Rangos deéemperatura y precipitaci@usados para el modelamiento de las
especies. Modificados de la base de datosdialdel WORLDCLIM.

3.4.3. Comparacion actual/futura

De igual forma que para la distition actual y futura se trabajo ceh software
IDRISI Taigaversion16.04 para lo cual se utilizo el modulo CrossTabpleando la
grid de la distribucion potencial actual y el modelo deritiucionpotencialfuturo,

lo quepermitevisualizar el grado de vulnerabilidad de las especies frente al cambio

v ¥

[ Distribucion Potencial Actual ]——[ Distribucion Potencial Futuro ]

climético(ver figura 7.

v
( Mapa Comparacién Actual futura |

Figura 7.Diagrama del modelo conceptual usado para la construccion de mapas de
comparaciorentre la distbhucién de las especigssu comportamiento futuro de las
especiesndicadoras de cambio climatico en el paramo del PNP.
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3.5. DIFUSION DE LA INFORMACION

Para la difusion de los resultados obtenidos en esta investigacion, se procedio de la

siguiente manera:

Se preentaron los resultados preliminares en eventos cientificos realizados en la
ciudad de Loja; se colaboro con resultados para la presentacion integral de métodos
de monitoreo del cambio climatico en el Congreso Mundial de Paramos desarrollado
en 24 de juniodel 2009; también se presentaron resultados eserd@ana de la
Ciencia y Tecnologiague laUniversidad Nacional de Loja desarrollo entre&lal

27 de noviembre del 2009

Por otro lado, se preparon articulo cientificod e n o mi Apdicdaddn de la
modelizacidén predictiva de la distribucion I especies vegetales del paramo del
Parque Nacional Podocargusmismo que ha sido presentado para la revision y
publicacion en la revista del Centro de Estudios y Desarrollo de Amazonia
CEDAMAZ de la UniversidadNacional de Loja.
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4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en esta investigacion se resumen en el siguiente orden de
presentacion: a) seleccion de las 10 especies vegetelesaramo delParque
Nacional Pdocarpusindicadores cambio climatico, b) distribdie actual de las
especies vegetales, ¢) modelos predictivos del comportamiento espacial y temporal

de la flora indicadora de cambio climético.

4.1. FLORA DEL PARAMO DEL PARQUE INDICADORA DE CAMBIO
CLIMATICO

Del total de las86 especies evaluaddser apéndie 1), se han sele@nado 10
especies (cadro 7. Estasespecies, fueron adiles que cumplieron con al menos
tres de los cinco criteriosisados para su seleccidimodas ellas alcanzaron
porcentajes de cumplimientguales osuperiores al 60 % de los crites. Solo una
especiealcanz6a obtener el 1006 de cumplimientode los criterios, estéue

Arcytophyllum setosuifverfigura 8).

Cuadro 7 Resumen del cumplimiento de los criterios usados para la seleccion de
especies indicadoras deamsbio climatico.
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Arcytophyllum setosu 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
llex 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 evaluacion de
las 10 especies de flora del paramo del PNP.

Las 10 especiegue se presentan en @ladro 7, son elementos floristicos que
potencialmente pueden ser usadas como indicadores de cambio climatico. Sin
embargo estos resultados constituyen una primera aproximacion a dsloeyser

como una hipétesis qukebera semonitoreada a largo plazo.
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4.2. PATRONES DE DISTRIBUCION ACTUAL DE LAS ESPECIES
INDICADORAS DE CAMBIO CLIMATICO

Los modelosusados para proyectar la distribucion actual de las espesfiefan su
credibilidad en funcion de las variables explicativas utilizadasdemas estos
modelos permitenonocer ciertos patrones generales de distribucmspatrones de
distribucion registradopara las 10 especies seleccionadas para el monitoreo de

cambio climaticeson

i) En general, no existe un patron definido de la distribucién de las especies
estudialas pardos phramos sur orientalesd PNP.

i)  Especies comaArcytoplyllum setosumpisterigma empetrifolium, Escalhia
myrtilloides, Miconia dodsoniipresentan un patnéagrupado o agregado,

con amplia distribucion en la direccion nestar.

iii) Bomareabrachysepala, llexmyricoides, Vacinium floribundum, Weinmannia
fagaroides en cambio presentan un patnéaleatorio o alazarcon amplia

distribuciénentodoel paramadel PNP

iv) Dos especieChusquea neurophyllayaleriana microphyllaienen un patré
agrupado aagregadpcon distribucion restringida a dos secta@eganuma y
El Tiro del paramo del PNP.

A continuacion s@resenta la distribucion detallada de cada una de las 10 especies

vegetales nativas de los paramosRBeique Nacional Podocarpus.
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4.2.1. Distribucion potencial actual de Arcytophyllum setosum

Comose puedeobserva en la fgura 9 d patron de distribuén deArcytophyllum
setosunse desarrollen forma agrupadaCaracterizada por una amplia distribucion,

gue va desde el sector El Tiroskea el Nudo dé&abanilla; cormayor concentracion

en los sectores de Cerro Toledo y Nudo de Sabanilla; y cierta ausencia en el sector de
Banderillas y Las Lagunas. El &rea que ocupa esta especie, bordea el 8,2 % del area

total de los paramos del PNP.

LEYENDA
Limite del Paramo
ﬁ_‘_ﬂ“‘) . Distribucion Actual: Arcytophyllum setosum
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Figura9: Distribucion potencial actual d&rcytophyllum setosumn losparamogiel
PNP.
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4.2.2. Distribucion potencial Actual deBomarea brachysepala

Esta especie presenta umlstribucibn & azar o aleatoria (ver figura 10),
especialmente en las hondonad#snpliamentedistribuda, abarcando sitios que van
desdeEl Tiro hasta el Nudo de Sabanilll area qu@cupaesta especie es 8¢7 %

del area de paramdel PNP. El ambiente de mayor concentracion de la especie
constituye ekectorde Cajanuma y El Tiroy las areasin la especie sdos sectores
deBanderillas y Lagunadel Compadre.

LEYENDA
Limite del Paramo
F‘”&p - . Distribucion Actual: Bomarea brachysepala
£
Nl N

FiguralQ: Distribucion potencial actuale Bomarea brachysepalken los paramos
del PNP.
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4.2.3. Distribucion potencial actual de Chusque neurophylla

Como se observa en lgytdira 11 el patron de distribucion dehusqueaneurophylla

se desarrolla eforma agrupada elas partes plarsade cumbresSe caracteriza por
tener distribucion restringidahacia dos sectores del paro @l PNP, El Tiro y
Cajanuma,y sin presencia en los sectores de Lagunas del Compradegriiand
Cerro Toledo y Nudo de @anilla. ElI 4rea de ocupacion de esta especie esta
alrededor del,4 % del &redotal del paramalel PNP.

2 LEYENDA

2 Limite del Paramo

\§ Ses
j . - Distribucion Actual: Chusquea neurophylla
A

Figura11: Distribucion potencial actual dehusquea neurophyllan los paramos del
PNP.
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4.2.4. Distribucion potencial actual deDisterigma empetrifolium

Esta especie tiene su patrondistribudon agrupadacomo puede observaeen la
figura 12. Posedistribucicn amplig ensitios que vamesde eMirador de Cajanuma
hasta el Nudo de Sabanjliencontandose la mayor concentracide esta especen
el sector oriental de Cajanuma y Lagunas del Compadmiriandoun area del
11,5 % deterritorio del paramalel ANP.

LEYENDA
Limite del Paramo

. Distribucion Actual: Disterigma empetrifolium

Figural2: Distribucion potencial actual deisterigma empetrifoliunen los paramos
del PNP
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4.2.5. Distribucion potencial actual deEscallonia myrtilloides

Esta especiemuestra un patron de distribucidagrupado (ver figura 13)
principalmenteen partes bajay planasde los paramosSudistribucionse concentra
desdeel sector de Gjanuma hastaBanderillas para luego agrecer en menor
proporcion erCerro Toledo. En los extremos tanto Sur como Norte que comprenden
los sectores de Nio de Sabafia y El Tiro, no se evidencia estapecieEscallonia
myrtilloidesestaocupandaun area dé,2 % del territorio del paramo del PNP.

LEYENDA
Limite del Paramo

- Distribucion Actual: Escallonia myrtilloides

Figural3: Distribucion potencial actual descallonia myrtilloidesn losparamos
del PNP.
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4.2.6. Distribucion potencial actual dellex myricoides

Como puede observarse enigufa 14, el patron de distribucion de esta espaeie
desarrolla en forma aleatori@aracterizda por su presencia abundargen mayores
concentracionesnlos extremoslel parmo enlossectore de Cajanuma y El Tirgy
escasa presergien lossectores de Banderilla y Las Lagundsl Compadre

Abarcando el 8,6 % del ardal paramo del PNP.
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Figural4: Distribucion potenal actual ddlex myricoidesen los paramos del PNP.
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4.2.7. Distrib ucion potencialactual de Miconia dodsonii

Como se observa en ldgdira 15, Miconia dodsonii presenta unpaton de
distribucion deforma agrupadarincipalmente en laderas. Esta espéeiee amplia
distribucion cormayores concentraciones en los extremos del paramo en eldecto
El Tiro, Cajanuma y Cerro Toledq, ausencia en el sitide Las Lagunasdel
Compadrey Banderillas,ocupando una supeficie del 5,6 % del amel paramo del
PNP.

LEYENDA
b Limite del Paramo
o, @ LU @ oistribucion Actual: Miconia dodsonii
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Figura 15: Distribucion potencial actual dsliconia dodsoniien los paramos del
PNP.
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4.2.8. Distribucién potencial actual deVaccinium floribundum

Como se puede observaen la figura 16, el patron de distribucidfaccinium
floribundumse desarroll@n forma aleatoriaobre laderas y principalmente gartes
planas. Sdlistribuye desde el sector del Mirador de Cajanuma hacia el Nudo de
Sabanrlia en altas concentraciones, ocupando el 33,7 % de la superficie del paramo
del PNP.

LEYENDA
Limite del Paramo

. Distribucion Actual: Vaccinium floribundum

Figura 16: Distribucion potencial actual déaccinium floribundunen los paramos
del PNP.
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4.2.9. Distrib ucién potencial deValeriana microphylla

Esta especipresenta una diskicion en forma agrupada (vegidira 17),creciendo
preferentementesobre laderasValeriana microphylla se caraetiza por su tener
distribucionrestringidaa los sectores de Hiro y Cajanuma. La misma queEupa

una superficele1,7 % del paramdel PNR

LEYENDA
Limite del Paramo

3 'ﬁa 124 @B Distribucion Actual: Valeriana microphylia

Figural7: Distribucién potendl actual dé/aleriana microphyllaen los paramos del

PNP.
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4.2.10.Distribucién potencial de Weinmannia fagaroides

Como se observa en lgfira 18 Weinmannia fagaroidgsresenta su distribucidan
forma aleatoria, creciendwincipalmente en partes planas.dstribuciones amplia
de norte a suren bajas concentracioneson mayor densidad en las zonas de

Cajanuma y El TiroAbarcandaina superficiele 5,5 % del territorio del paramo del
PNP.

LEYENDA
Limite del Paramo
y ‘&r‘;l 04 . Distribucién Actual: Weinmannia fagaroides
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Figura18: Distribucion potencial etual deWeinmannia fagaroidesn los paramos
del PNP.
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4.3. MODELOS PREDICTIVOS DEL COMPORTAMIENTO ESPACIAL Y
TEMPORAL DE LA FLORA INDICADORA DE CAMBIO
CLIMATICO

El comportamiento de ertos elementos del clima como: temperatura y
precipitacion, proyectados pa el futuro, podranalterar la estructura y
funcionamiento dela mayoria de losecosistemasCondicion que traerd como

consecuencita pérdida de la biodiversidad

En este estudio seproyectd un escenario de cambios en la tempeea y
precipitacion paral 200", Los modelos generados en este estegidencia que
las 10 especies sufrirdn cambios en la distribua@inalde suarea de ocupaci¢oen
proporciones diferentes en funcién de la espéaidasfiguras siguientes se presenta
el detalle del cmportamiento de cada una de las espeasagiiadas

! para el modelamiento del comportamiento de las especiepad®einodel PNP se usé la
estimaciones producidas por la base de datos de Clima llamada WorldClim. Las cuales fueron en
promedio de un aumento de temperatura de 2pi@gipitacion del6,1%.
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4.3.1. Distribucion potencial futura de Arcytophyllum setosum

Como se puede observar en lgdra 19 los cambios en la distribucion de
Arcytophyllum setosuncomo consecuencia del incremento en la temperatura
precipitacion, son evidentes. En general esta espsgsenta una disminucion en su
area de distribucion (verdura 19B). El cruce de la informaciofFigura 19A y 18),
indica cualvulnerable es la espeqy ademas se puede obsenadisminuocdn deun

7,1 % en su eea de distbucion potencial al 2009 (ver Figura 19CGea decolor

azu).
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Figura B: Comportamiento dércytophyllum setosumnte escenarios de camigo
los pardmetros de temperatura y precipitacindistribucionpotencial actal (, B)
distribucién potencialuturaal 2020bajoel escenario de cambio climatico HadGM3
A2, y C) comparacionentre la situacion actual y futurade la distribucionde la
especie erel paramo del PNP. dlor rojo en losmapa representa la distribucion
actua y futurg color verde limite dgbaramag color azul cambios en la distribucién
de la especie
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4.3.2. Distribucion potencial futura de Bomarea brachysepala

En la Figura20 se observal cambiodedistribucicn deBomarea brachysepalzomo
resultado del incrermto de la temperatary precipitacion. Por consiguienésta
especie presenta disminuciénsuperficie de distribucion yesrestringe al sectate
Cajanuma(ver figura 20B).El cruce deinformacion (figura 20A y 20B),ayuda a
entenderel comportamiento desta especiendée el cambio climatico; asi, dmlor
azul indica la dismmucién deun 5,4 %; en su area de distribucigrotencial con

respectal 2009 (ver figura 2tTC).

A B C

Figura 20: Comportamiento domarea brachysepalante escenarios de camlgo

los parametros de temperatura y precipitac®ndistribucion potencial actual, B)
distribucion potencial futura al 2020 bagbescenario de cambio climatico HadGM3
A2, y C) comparacion entre la situacion actual y futura de la distribucion de la
espect en el paramo del PNEolor rojo en losmapa representa la distribucién
actualy futurg color verde limite del paramo, color azul cambios en la distribucién
de la especie
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4.3.3. Distribucion potencial futura de Chusquea neurophylla

Esta especie presenta ewvidente cambi@n la superficie de ocupacion (ver figura

21B), debido esencialmente al incremento de temperatura y precipitacion de la zona
de distribucion deChusquea neurophylleEl cruce de informaciodiffigura 21A y

21B) permite conocer cuan vulnerables la especie ante escenarios de cambio
climatico y evaluar cuél es el comportamiento de esta especie ante el cambio
climético, asi se puede obserdardismnucionenun 1,2 % del area de distribucion

actual (ver figira 21 C, area de colazul).

A B C

Figura 21: Comportamiento dghusquea neurophyllante escenarios de camigo

los parametros de temperatura y precipitac®&ndistribucion potencial actual, B)
distribucion potencial futura al 2020 babescenario de cambio climatico HadGM3
A2, y C) comparacion entre la situacién actual y futura de la distribucién de la
especie en el paramo del PNEBlor rojo en losmapa representa la distribucién
actualy futura color verde limite del paramo, color azul cambios en la distribucién
de la especie
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4.3.4. Distribucion potencial futura de Disterigma empetrifolium

Como se puede observar en lgudra 22, los cambios en la distribucion de
Disterigma empetrifoliuncomo consecuencia del incremento deedimgeratura y
precipitacion en muy evidentes. En generasta especie preserdésminucionensu
area de distribucion (veigura 22B). Elcrucede la informacion (Figura 22A 'y 22B),
indica cual vulnerable es la especie a los cambios de chdwmasse puede
observarcual es la perdida efrea de ocupacion potgal en un 9,6 %al 2009(ver

Figura 22C, area de colarul)).
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Figura 22: Comportamiento d@isterigma empetrifoliunante escenarios de cambio

en los parametros de temperatura y precipitaddulistribucion potencial actual, B)
distribucion poteaial futura al 2020 bajel escenario de cambio climatico HadGM3
A2, y C) comparacion entre la situacion actual y futura de la distribucion de la
especie en el paramo del PNEBvlor rojo en losmapa representa la distribucién
actualy futurg color verddimite del paramo, color azul cambios en la distribucion
de la especie
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4.3.5. Distribucién potecial futura de Escallonia myrtilloides

La Figura23 ilustrael cambio de distribucigndonde se observana evidente
disminucién en la supkcie ocupada como consagencia del cambio climaticdn

general esta especie presenta disminucion en su area de distribucion (ver Figura
23B). El cruce de informacion (Figura 23A y 23B), peanialorar el
comportamiento de esta especie ante el cambio climatitoc@mo tambierse

puede observar ldisminucionde un5,3 %; en su area de distribucion potencial al

2009 (ver Figura 23Carea de coloazul).
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Figura 23: Comportamiento descallonia myrtilloidesante escenarios de camigio

los parametros de temperatura y ppiacion A) distribucion potencial actual, B)
distribucion potencial futura al 2020 bagbescenario de cambio climatico HadGM3
A2, y C) comparacion entre la situacion actual y futura de la distribucion de la
especie en el paramo del PNRolor rojo enlos mapa representa la distribucion
actualy futura color verde limite del paramo, color azul cambios en la distribucién
de la especie
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4.3.6. Distribucion potencial futura de llex myricoides

En la Figura24 se observal cambio de distribucion déex myricades debido al
incrementode la temperatura y precipitacion, son evidentes. Esta especie presenta
disminuciénen su area de ocupacion (ver Figura 24B)cruce de la informacion
(Figura 24A y 24B), indica cual vulnerable es la especie y ademas se paedeapb

la disminucion deB,2 % en su area potencial al 2009 (ver Figura 24C, area de color

azul.
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Figura 24: Comportamiento déx myricoidesante escenarios de cami®a los
parametros de temperatura y precipitaciéf distribucién potencial acal, B)
distribucion potencial futura al 2020 bagbescenario de cambio climatico HadGM3
A2, y C) comparacion entre la situacion actual y futura de la distribucion de la
especie en el paramo del PNEPolor rojo en losmapa representa la distribucion
actwal y futurg color verde limite del paramo, color azul cambios en la distribucién
de la especie
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4.3.7. Distribucion potencial futura de Miconia dodsonii

El cambioclimatico ha ocasiona que [istribuddn de esta especie seduzcade su
area de ocupacion ol (ver Figura 25B)Al cruzar la informacion de léigura
25A y 25B se puede ealénciar el cambio de distribucion provocado por la
variabilidad del clima, ademas se puede observdishainuciénde un5,3 % en su

area de distribucion potencial al 20@@1(Figura 25C, area de colazul).

S =

A B C

Figura 25: Comportamiento ddiconia dodsoniiante escenarios de camtdo los
parametros de temperatura y precipitacid) distribucion potencial actual, B)
distribucion potencial futura al 2020 babescenad de cambio climéatico HadCM3

A2, y C) comparacion entre la situacion actual y futura de la distribucion de la
especie en el paramo del PNEBvlor rojo en losmapa representa la distribucién
actualy futurg color verde limite del paramo, color azul cansbém la distribucién

de la especie
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4.3.8. Distribuciéon potencial futura de Vaccinium floribundum

Los cambios en la distribucion d&ccinium floribunduntomo consecuencia del
incremento de la temperatura y la precipitacion, son evideates se observa en la
Figura 26 En general esta especie presenta una gran disminucion en su area de
distribucion (ver Figura 26B). El cruce de la informacitiinlas Figura 26A y 26B

indica la vulnerabilidad de estspecie a los cambios del clinejemas se puede
observar ladisminucién de ur29,6 % en su area deistribucion potencial al 2009

(ver Figura 26C, area de colarul)).

A B C

Figura 26: Comportamiento déaccinium floribundunante escenarios de camigio

los parametros de temperatura y precipitac&ndistribucion potencial actual, B)
distribucion potencial futura al 2020 babescenario de cambio climatico HadGM3
A2, y C) comparacion entre la situacion actual y futura de la distribucion de la
especie en el paramo del PNEBlor rojo en losmapa representa la diribucion
actualy futura color verde limite del paramo, color azul cambios en la distribucién
de la especie






