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Resumen

En la actualidad, la lucha contra el cambio climático se ha conver-
tido en una prioridad para numerosos países, afectando a diferentes 
zonas de una forma muy distinta: desde el aumento del riesgo de 
desertificación, causado por el aumento de temperaturas, hasta zo-
nas con riesgos de inundaciones producidas por el incremento de 
las precipitaciones. En este sentido, numerosas formaciones fores-
tales en la cordillera de los Andes pueden verse afectados de una 
forma más o menos intensa por el cambio climático. Esta es una 
de las regiones con mayor variedad de ecosistemas y formaciones 
forestales del mundo. En esta investigación se realizó un estudio 
sobre los posibles cambios en las formaciones forestales, analizan-
do la distribución actual y futura mediante métodos de distribución 
potencial, usando el software MaxEnt, bajo tres líneas evolutivas: 
los escenarios A1B, A2A y B2A con proyecciones para un perio-
do actual (2010-2039) y dos periodos futuros (2040-2069 y 2070-
2099) descritos por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre 
el Cambio Climático (IPCC, Intergovernmental Panel on Climate 
Change). Los resultados muestran cambios significativos en el 
área de distribución de varios bosques, mostrando la idoneidad 
para cada formación forestal en cada escenario. De forma general 
se concluye que en el escenario más restrictivo, el A2A, los cam-
bios pueden llegar a afectar al 62 % del territorio de su distribución 
potencial actual, con grandes impactos en el bosque piedemonte 
del oeste de la Amazonía y el bosque húmedo de tierras bajas y 
submontano del suroccidente caribeño que reducen su área de dis-
tribución futura el 75 %.

Résumé

Analyse des schémas de distribution potentiels dans les formations 
forestières de la cordillère des Andes (Amérique du Sud).– De nos 
jours, la lutte contre le changement climatique est devenue une 
priorité pour de nombreux pays, affectant différentes zones de ma-
nières très diverses : du risque accru de désertification, causé par 
l’augmentation des températures, aux zones à risque d’inondation 
causées par l’augmentation des précipitations. À cet égard, de 
nombreuses formations forestières des Andes pourraient être plus 
ou moins affectées par le changement climatique. Cette région est 
l’une de celles qui présentent la plus grande variété d’écosystèmes 
et de formations forestières au monde. Dans cette recherche, une 
étude a été menée sur les changements possibles des formations fo-
restières, en analysant la distribution actuelle et future au moyen de 
méthodes de distribution potentielle, en utilisant le logiciel MaxEnt, 
selon trois lignes d’évolution : les scénarios A1B, A2A et B2A avec 

des projections pour une période actuelle (2010-2039) et deux 
périodes futures (2040-2069 et 2070-2099) décrites par le GIEC 
(Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat). 
Les résultats montrent des changements significatifs dans la zone de 
distribution des différentes forêts, montrant la pertinence de chaque 
formation forestière dans chaque scénario. Dans l’ensemble, il est 
conclu que dans le scénario le plus restrictif, A2A, les changements 
peuvent affecter 62 % du territoire de sa distribution potentielle ac-
tuelle, avec des impacts majeurs sur la forêt de piémont de l’Amazo-
nie occidentale et la forêt pluviale de plaine et submontane du sud-
ouest des Caraïbes, réduisant son aire de distribution future de 75 %.

Abstract

Analysis of potential distribution patterns in forest formations 
of the Andes Mountains (South America).– Nowadays the fight 
against climate change has become a priority for many countries, 
affecting diverse areas in very different ways, from the increased 
risk of desertification —caused by rising temperatures— to areas at 
risk of flooding —due to increased rainfall—. In this respect, nu-
merous forest formations in the Andes may be affected to a greater 
or lesser extent by climate change. This is one of the regions with 
the widest variety of ecosystems and forest formations in the world. 
In this research, a study was carried out on the possible chang-
es in forest formations, analysing the current and future distribu-
tion by means of potential distribution methods, using MaxEnt 
software, under three evolutionary lines: A1B, A2A and B2A sce-
narios with projections for a current period (2010-2039) and two 
future periods (2040-2069 and 2070-2099) described by the IPCC 
(Intergovernmental Panel on Climate Change). The results show 
significant changes in the area of distribution of various forests, 
showing the suitability for each forest formation in each scenario. 
Overall, it is concluded that in the most restrictive scenario, A2A, 
changes may affect 62 % of the territory of its current potential dis-
tribution, with major impacts on the piedmont forest of western 
Amazonia and the lowland and submontane rainforest of the south-
western Caribbean, reducing its future range by 75 %.
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I.  Introducción

La Amazonía ha acogido durante miles de años 
numerosas culturas y pueblos diferentes. Es una 
gran extensión de terreno que discurre por varios 
países de norte a sur a lo largo del océano Pacífico 
y en la que se encuentra un territorio con gran com-
plejidad, donde la diversidad topográfica y climáti-
ca juega un papel fundamental. En dicho territorio 
se asentaron numerosas civilizaciones dependientes 
exclusivamente de los recursos naturales. Aquellas 
civilizaciones transformaron tierras áridas en áreas 
de producción intensiva (Reyes et al., 2023). Cul-
turas como los guancas y taramas, asentados en el 
departamento de Junín, se caracterizaron por adap-
tarse al territorio en profundos y angostos valles, y 
en áreas de puna desarrollaron un entorno agríco-
la y ganadero gracias a los ricos recursos naturales 
que encontraron en la zona (Navarro Amaro, 2014). 
La utilización del agua como recurso natural fue un 
descubrimiento importante para la presencia huma-
na en dicha zona (Jiménez, 2018).

Esta región es la zona de mayor biodiversidad 
del mundo, en la que podemos encontrar mayor 
variedad de paisajes, ecosistemas y climas, con 
más de 29 600 especies de plantas, 1990 especies 
de aves, 700 especies de mamíferos, 1140 especies 
de anfibios, de los cuales el 70 % son endémicos, 
repartidos en 33 millones de hectáreas de bosque 
(Zelazowski et al., 2011). Estos ecosistemas han 
sufrido cambios y fuertes reducciones causadas por 
la presión de la actividad humana hasta la actuali-
dad (Báez et al., 2016).

Con respecto al clima, se observaron diversos 
escenarios climáticos; por un lado, según Buytaert 
(2011), puede producirse un incremento de 2 °C a 
lo largo de la cordillera andina (p. 8) y, por otro, 
según Sulca-Jota (2018), mientras que el altiplano 
boliviano experimentará un descenso en las precipi-
taciones en torno al 10 %, en zonas como Ecuador y 
Perú indican un descenso del 59 % (pp. 8-9), provo-
cando la desaparición de ecosistemas, la pérdida de 
recursos y el agotamiento de los recursos naturales 
(Buytaert y De Bièvre, 2012). 

El cambio climático puede afectar a numero-
sos aspectos de diversidad biológica y variedad de 

formas de vida (Báez et al., 2016), desde la cir-
culación de nutrientes hasta la productividad. En 
las formaciones forestales las variables climáticas 
son un elemento regulador de su crecimiento y de-
terminador de su distribución (Araújo y Peterson, 
2012). Se estima que los habitantes de los Andes 
utilizan en torno al 25 % de las formaciones fores-
tales como forma de vida. Según analizan De la 
Torre et al. (2008), estos ecosistemas de montaña 
son muy vulnerables al cambio climático, ya que 
se encuentran topográficamente aislados, donde 
las condiciones ambientales cambian considera-
blemente (p. 434).

La pérdida de biodiversidad causada por el cam-
bio climático ha sido ampliamente estudiada. En 
algunos estudios se muestra la pérdida de especies 
endémicas (Malcolm et al., 2006) y la disminución 
de bosques en los Andes septentrionales (Duque et 
al., 2015), junto a los cambios en la distribución 
de las formaciones forestales (Gonzalez y Neilson, 
2010) y cambios en el desarrollo y crecimiento de 
las plantas (Djoghlaf, 2008). 

Las relaciones funcionales entre el cambio cli-
mático y los ecosistemas son complejas debido a 
la diversidad de los procesos implicados y a la dis-
ponibilidad de los datos.  (Alberdi, 2021). Además, 
gran cantidad de información se desconoce o re-
sulta escasa, como son los factores que determinan 
la vulnerabilidad de las formaciones forestales, su 
densidad y requerimientos ecológicos (Herzog et 
al., 2012). 

Existen numerosos trabajos relacionados con el 
impacto que provoca el cambio climático sobre los 
bosques (Parmesan, 2006; Root et al., 2005; Thui-
ller et al., 2008) y la vulnerabilidad de formaciones 
forestales en áreas montañosas (García-Romero et 
al., 2010).

Estos están basados en técnicas de modelado 
predictivo (Jain y Jana, 2023), donde se establecen 
relaciones estadísticas (no causales) entre la presen-
cia y ausencia de las formaciones forestales y las 
variables climáticas (Ávila-Núñez y Otero, 2019). 
Si estas relaciones son estadísticamente significati-
vas, suponen cambios en el escenario para realizar 
predicción de la presencia/ausencia en condiciones 
ambientales diferentes. 
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La técnica de modelado predictivo tiene ventajas 
e inconvenientes (Anderson et al., 2003), pues per-
mite la interpretación de los resultados a través de 
incertidumbres (Mateo et al., 2011). La información 
sobre la ausencia de formaciones forestales resulta 
menos fiable que la información sobre la presencia; 
esto puede deberse a un muestreo insuficiente y a 
la falta de condiciones adecuadas. Debido a estas 
limitaciones, en estos últimos años surgieron nue-
vos métodos de distribución de especies basados 
en las presencias, con los que se detectan cambios 
en su distribución y se predicen tendencias futuras 
(Phillips y Dudík, 2008). Entre las técnicas estadís-
ticas más utilizadas se encuentran los algoritmos de 
máxima entropía, como MaxEnt, utilizado en este 
trabajo por su simplicidad y buenos resultados (Phi-
llips et al., 2006).

Una de las aplicaciones más importantes de 
MaxEnt es la predicción de cambios en las áreas 
de distribución de las formaciones forestales ante 
el cambio climático, la fragmentación de los hábi-
tats y otros impactos antropogénicos (Yackulic et 
al., 2013; Báez et al., 2016; Terán-Valdez et al., 
2019). El software de MaxEnt surgió por primera 
vez del Centro para la Biodiversidad y Conserva-
ción del Museo Americano de Historia Natural 
(AMNH), software de gran utilidad cuando no se 
dispone de datos sobre las presencias, permitien-
do construir un modelo que se ajuste a los datos 
(Phillips et al., 2017).

Para comprender estos procesos hay que tener 
en cuenta que la orografía condiciona y limita el 
uso de modelos climáticos a gran escala (Herzog et 
al., 2012). Además, hay que tener en cuenta que aún 
queda camino por recorrer en las interacciones de 
especies y la evolución de los ecosistemas. Entre los 
factores que determinan su vulnerabilidad podrían 
estar los relacionados (Pitman et al., 2011) con el 
incremento de las temperaturas y los requerimientos 
ecológicos y biológicos. 

Entre los trabajos relacionados con los impactos 
que provocarían estas alteraciones a los ecosistemas 
de los Andes, además de aquellos en los que se com-
prueban alteraciones en sus hábitats estarían aque-
llos en los que mejoran la posibilidad de nuevas pre-
sencias de especies vegetales (Barrera et al., 2020).

Todavía queda un gran camino por recorrer en 
cuanto al futuro de las formaciones forestales de 
los Andes, de la que no existen muchos trabajos en 
comparación con otras zonas como Centroamérica 
y la Amazonía (Pitman et al., 2011). Encontramos 
algunos estudios, que no han podido recoger la 
enorme heterogeneidad de la zona debido a que 
cuentan con resoluciones de 50 km (Gonzalez y 
Neilson, 2010; Beaumont et al., 2011), otros tra-
bajos que se centran en zonas concretas como 
los Andes peruanos (Cuentas, 2022) y los Andes 
ecuatorianos (Vistín et al., 2022), pero pocos estu-
dios tan amplios como el de Villarreal-Veloz et al. 
(2023), donde examinó la variabilidad espacial y 
temporal de diez zonas de pastizales ecuatoriales 
de tussok.

En la actualidad, los modelos de distribución 
potencial (MDP) son mecanismos muy utilizados 
para generar información útil para analizar y es-
tudiar las especies forestales. Los estudios en los 
que se muestran técnicas de modelado predictivo 
utilizan la asociación de los valores ambientales, en 
este caso variables climáticas y la presencia cono-
cida en el área de interés. Es decir, se trata de una 
relación estadística entre la disposición e inexisten-
cia de las especies (Araújo y Peterson, 2012; Sau-
pe et al., 2012). Se propone direccionar las líneas 
de acción relativas a la conservación en zonas con 
mayor porcentaje de presencias, así como zonas en 
las que se espera que las especies puedan permane-
cer en el futuro. Existen numerosos métodos para 
determinar la distribución de especies, entre ellos 
las diferentes técnicas para generar cada modelo 
y diferentes datos biológicos necesarios para cada 
modelo (Gutiérrez y Trejo, 2023); entre los más 
utilizados se encuentran los modelos lineales ge-
neralizados (MLG) como MaxEnt (Poblete y Albei-
ro, 2021). Este es un algoritmo de máxima entro-
pía que trabaja con variables continuas y variables 
categóricas, siendo esto una ventaja sobre el resto 
(Felicísimo et al., 2011). 

Por ello, el objetivo general perseguido en esta 
investigación supone conocer cómo va a influir el 
cambio climático en la distribución futura de los 
bosques de la cordillera de los Andes. Para ello fue 
realizado un análisis de la distribución potencial 
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actual y de posibles proyecciones futuras mediante 
la utilización de modelos predictivos basados en 
MLG como MaxEnt (Maximum Entropy Mode-
lling), para los diferentes escenarios de emisión 
A1B, A2A y B2A, utilizando los datos del Cana-
dian Centre for Climate Modelling and Analysis 
(CCMA, 2010) (Gitay et al., 2002; Nakićenović et 
al., 2000). 

II.  Metodología

1.  Área de estudio

La cordillera de los Andes ocupa una superficie 
de norte a sur de 8500 km de longitud, a lo largo 
de la costa del océano Pacífico, cuenta con una al-
titud media de 4000 m, cubriendo una extensión de 
2 870 596 km2 (FAO, 2014). Se trata de un sistema 
montañoso situado entre los 13 °N y los 48 °S, que 
atraviesa diferentes países. Este sistema montaño-
so ocupa un gran territorio y se caracteriza por su 
enorme biodiversidad y gran variedad de ecosis-
temas (Gamboa et al., 2019). Estas características 
vienen determinadas por varios factores, entre los 
que se encuentran el relieve y la variabilidad cli-
mática, este gran relieve tan diverso con valles flu-
viales, mesetas andinas, piedemonte, sierras y gran 
variación altitudinal en la que se encuentra el pico 
Huascarán (Perú) con 6768 m, entre otros. Además 
de una gran diversidad de comunidades vegetales 
como las sabanas, los matorrales, bosques lluviosos 
y pantanos litorales (Alaggia et al., 2022). Se trata 
de la cadena montañosa de mayor diversidad geo-
morfológica del planeta. 

La variabilidad de temperatura en los Andes 
depende principalmente de dos aspectos: el gra-
diente altitudinal y la época del año, por lo que la 
tasa media de temperatura con respecto a la altitud 
está comprendida entre 0,6 °C y 0,7 °C por cada 
100 metros. Las precipitaciones no cuentan con un 
patrón lineal, sino que vienen determinadas por la 
orografía, lo que las caracteriza por su alta variabi-
lidad temporal y espacial (Mujica y Holle, 2002), 
con valores de precipitación que oscilan desde los 
200 hasta los 3000 mm al año.

2.  Formaciones forestales 

La selección de los bosques (Josse et al., 2009; 
Cuesta et al., 2009) fue efectuada siguiendo dic-
támenes de distribución y de representatividad de 
asiento en diferentes fuentes. En el estudio se rea-
lizaron modelos de distribución para siete forma-
ciones forestales representativas de la cordillera de 
los Andes (Fig. 1); la selección se debió a que estas 
formaciones cuentan con gran representatividad en 
el área de estudio (Cuadro I).

El bosque núm. 1 del piedemonte del oeste de 
la Amazonía. Se trata de un sistema que ocupa las 
planicies de Perú con pendientes ligeras, originados 
por el arrastre fluvial y aluvial, situados entre los 
200 y 300 m de altitud. La riqueza de especies leño-
sas es baja, asociadas a palmeras y cespitosas. Estos 
bosques cuentan con una altura de 20 a 25 m, con 
un diámetro promedio de sus troncos de 30 a 40 cm. 
El sotobosque es denso, conformado por poáceas, 
heliconiáceas, marantáceas y helechos terrestres. Se 
distinguen de tres a cuatro estratos con formas ve-
getales herbáceas terrestres, epifitas y hemiepifitas, 
bejucos y enredaderas, palmeras, arbustos y árboles 
(Josse et al., 2003).

El bosque núm. 2 bajo altimontano de la puna 
xerofítica central. Es un sistema que se distribuye 
entre los 3000-3100 m y los 3900-4000 m de al-
titud en el territorio boliviano. Son bosques bajos 
semiabiertos, constituidos por Polylepis tomentella 
subsp., vegetación adaptada a la aridez y a las bajas 
temperaturas, con predominio de especies xerofíti-
cas (Navarro Amaro, 2014). 

El bosque núm. 3 pluvial sobre mesetas de are-
nisca de la cordillera del Cóndor es un ecosistema 
de alta biodiversidad que se encuentra en la región 
amazónica de Ecuador y Perú, específicamente en 
la cordillera del Cóndor, una cadena montañosa 
que separa ambos países, situado entre los 1300 y 
2200 m de altitud, con elevadas pendientes y cres-
tas de colinas altas. En contraste con las mesetas de 
arenisca, donde predomina un clima húmedo y cáli-
do, con precipitaciones que alcanzan los 3000 mm 
anuales.

El bosque núm. 4 subhúmedo boliviano-tucuma-
no del subandino superior forma parte del ecosiste-
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Fig. 1. Delimitación del área 
de estudio y formaciones 
forestales de la cordillera de 
los Andes analizadas. Fuente: 
elaboración propia mediante 
ArcGis a partir del mapa de 
ecosistemas de los Andes, 
siguiendo la clasificación 
temática de sistemas 
ecológicos de NatureServe 
(Josse et al. 2009).
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ma de las Yungas en la región subandina de Bolivia. 
Se trata de una zona de transición entre las llanuras 
del Chaco y los bosques montanos húmedos de gran 
altitud, por debajo de 1000-1500 m de altitud. Ocu-
pa suelos bien drenados de laderas montañosas en 
las serranías bajas del subandino inferior (Acosta et 
al., 2022), con dosel promedio de 20-25 m y varios 
estratos de sotobosque, así como frecuentes lianas 
leñosas (Ávila-Núñez y Otero, 2019).

Los bosques núm. 5 montano bajo xérico de los 
Andes del Norte se caracterizan por situarse entre los 
1000 y 1800 m de altitud en las estribaciones occi-
dentales de la cordillera, desde el sur de Ecuador al 
norte de Perú, y está representado por bosques poco 
densos dominados por Ceiba trischistandra, Loxop-
terigium huasango, Tabebuia chrysantha, Cochlos-
permum vitifolium y un estrato arbustivo denso que 
incluye numerosas especies de cactus (Beltrán et al., 
2009). Este ecosistema es el hogar de gran diversi-
dad de especies resistentes a la sequía y con adapta-
ciones a la aridez.

El bosque núm. 6 húmedo de tierras bajas y sub-
montano del suroccidente caribeño se sitúa princi-
palmente en áreas de Colombia. Se trata de un bos-
que de transición entre las tierras bajas costeras y 
las estribaciones montañosas del suroccidente del 
Caribe, influenciado por la humedad proveniente 
del mar. De hoja perenne, densos y altos, de 30-
40 m de altitud con varios estratos emergentes de 

hasta 60 m. Se encuentra estacionalmente inundado. 
Se sitúa en la orilla sur del lago de Maracaibo y en 
zonas adyacentes de Colombia, con importantes es-
pecies de flora amazónica. 

El bosque núm. 7 pluvial premontano del Cho-
có-Darién. Es un sistema que agrupa los bosques 
húmedos y muy húmedos de la cordillera de Darién 
en Colombia y las colinas montañosas de los siste-
mas andinos occidentales en la región del Chocó, 
situadas por sobre los 600 m de altitud. Se trata de 
bosques altos y de elevada diversidad.

3. D atos climáticos

Los datos climáticos empleados para la elabo-
ración de los modelos se han obtenido de un ser-
vidor de datos global, WorldClim versión 2.1. Esta 
base de datos fue creada a partir de datos de 60 000 
estaciones meteorológicas obtenidos en el periodo 
1970-2000. Los datos climáticos mensuales de tem-
peratura mínima, media y máxima, precipitaciones, 
radiación solar, velocidad del viento, y vapor de 
agua fueron interpolados con covariables como la 
altitud, la distancia a la costa y tres covariables ob-
tenidas del satélite MODIS: la temperatura máxima 
y mínima de la superficie terrestre y la nubosidad, 
con una resolución espacial de 1 km2 (Fick y Hij-
mans, 2017). 

Cuadro I. Distribución de las formaciones forestales

Bosque Modelo Tipo de formación forestal Distribución (km2) % estudio Localización

Núm. 1 1 Bosque del piedemonte del oeste de la Amazonía 13 185 2,17 Perú
Núm. 2 20 Bosque bajo altimontano de la puna xerofítica central 9884 1,63 Bolivia

Núm. 3 43 Bosque pluvial sobre mesetas de arenisca de la 
cordillera del Condor

657 0,11 Ecuador-Perú

Núm. 4 58 Bosque subhúmedo boliviano-tucumano del 
subandino superior

12 019 1,98 Bolivia

Núm. 5 73 Bosque montano bajo xérico de los Andes del Norte 3595 0,59 Ecuador-Perú

Núm. 6 79 Bosque húmedo de tierras bajas y submontano del 
suroccidente caribeño

10 372 1,71 Colombia

Núm. 7 83 Bosque pluvial premontano del Chocó-Darién 7315 1,20 Colombia

Fuente: elaboración propia a partir del mapa “Ecosistemas de los Andes del Norte y Centro. Bolivia, Colombia, Ecuador, Perú y 
Venezuela” de Josse et al. (2009).
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Del servidor World Climate Monitor fueron 
descargadas las variables bioclimáticas (Vb) utili-
zadas para el estudio. Se corresponden con datos 
de estaciones climáticas desde 1949 al año 2069 
excluyendo la Antártida (Hijmans et al., 2005) con 
información de dichas variables en el pasado y fu-
turo. Para ello se utilizó el software ANUCLIM del 
Canadian Centre for Climate Modelling and Analy-
sis (2010).

Los datos disponibles en WorldClim están orga-
nizados en dos grupos. El primero incluye las varia-
bles clásicas (precipitaciones y temperatura media 
de las máximas y de las mínimas a nivel mensual) y 
el segundo incluye un total de 18 variables forma-
das por combinación de las anteriores y llamadas 
variables bioclimáticas (Busby, 1991). Estas varia-
bles fueron elegidas teniendo en cuenta su carácter 

de factor influyente o limitante en los procesos bio-
lógicos (Hijmans, 2012). 

Las 19 Vb de WorldClim están organizadas en 
11 variables de temperatura, desde la Vb1 a la Vb11, 
temperatura media anual, máximas, mínimas, men-
suales, cuatrimestrales y estacionales, y en 8 varia-
bles de precipitaciones desde la Vb12 a la Vb19 
(Fick y Hijmans, 2017) (Cuadro II).

4. M étodo 

En la realización de los modelos de distribución 
potencial (MDP) se utilizaron datos de presencias y 
ausencia de las formaciones forestales estudiadas, 
con los que se crearon modelos lineales generali-
zados (MLG) mediante el programa MaxEnt v.3.3.3 

Cuadro II. Descripción de las 19 variables bioclimáticas (Vb)

Variable Descripción Unidades

Vb1 Temperatura media mensual ºC

Vb2 Rango diurno medio (media de los valores mensuales de temperatura máxima-temperatura mínima) ºC

Vb3 Isotermalidad (Vb2/Vb7*100) –

Vb4 Estacionalidad en la temperatura (desviación estándar × 100) %

Vb5 Temperatura máxima del mes más cálido ºC

Vb6 Temperatura mínima del mes más frío ºC

Vb7 Rango anual del temperatura (Vb5-Vb6) ºC

Vb8 Temperatura media del trimestre más húmedo ºC

Vb9 Temperatura media del trimestre más seco ºC

Vb10 Temperatura media del trimestre más cálido ºC

Vb11 Temperatura media del trimestre más frío ºC

Vb12 Precipitación media anual mm

Vb13 Precipitación media del mes más húmedo mm

Vb14 Precipitación media del mes más seco mm

Vb15 Variabilidad de las precipitaciones (Cv) %

Vb16 Precipitación del trimestre más húmedo mm

Vb17 Precipitación del trimestre más seco mm

Vb18 Precipitación del trimestre más cálido mm

Vb19 Precipitación del trimestre más frío mm

ºC: grados centígrados; Cv: coeficiente de variación; mm: milímetros. 
Fuente: elaboración propia partir de la base de datos WorldClim, Hijmans et al. (2005) y Busby (1991).

¿CCma?
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con el 100 % de los datos de presencias. Estos datos 
proporcionan un rango continuo de probabilidad a 
través del área geográfica con valores que oscilan 
entre 0 y 1, y mientras más cercanos estén a 1, ma-
yor probabilidad de encontrar presencia de las for-
maciones forestales utilizadas; en cambio cuanto 
más lejanos del valor 1, menor probabilidad (Phi-
llips y Dudík, 2008).

El área de distribución potencial es aquella don-
de existen condiciones ambientales adecuadas para 
que la formación forestal prospere. Su extensión 
puede deberse tanto a factores abióticos como la 
topografía, geología y clima, como bióticos (Recal-
de-Coronel et al, 2020). Los MDP son indicadores 
de la idoneidad del hábitat para el desarrollo de po-
blaciones de una formación forestal concreta, a par-
tir de observaciones de presencias en el terreno y de 
sus relaciones con una serie de variables climáticas 
que actúan como predictores (Elith et al., 2006).

Este software se basa en una serie de principios 
metodológicos en los que la distribución de los bos-
ques está sujeta a una regresión logística binaria de 
probabilidad (ρ) de presencias e inexistencia (,γ – ́ .),  
sobre un conjunto de sitios de distribución potencial 
actual (Gutiérrez y Trejo, 2023). El resultado del 
modelo expresa el valor de idoneidad del hábitat 
para la especie como una función de las variables 
ambientales (Benito y Peñas, 2007), proporcionan-
do como resultado valores que son normalmente 
transformados mediante una función logística que 

se ajusta a una escala más comprensible en el rango 
entre 0 (inexistencia) y 1 (presencia). La función de 
probabilidad para γ variables ambientales se expre-
sa de la manera siguiente: 

Inexistencia	 ,γ – ́ . = In(γ/(1 – γ)
Presencias	 ρ = ,e – y./(1+,e – y.´)

El MDP (ρ) se construye a través de valores de 
probabilidad así obtenidos, mediante valores de ido-
neidad relativa para la presencia de las formaciones 
forestales, donde (γ) representa el vector de varia-
bles ambientales, (,e – γ.) se refiere a la constante 
de Napier1, y se utiliza para asegurar que (ρ) dé 
como resultado la disposición de la especie (Sarai-
va, 2023). 

El tratamiento estadístico de los modelos viene 
determinado por Area Under Curve (AUC) y Recei-
ver Operating Characteristic (ROC), donde indica la 
validez del modelo (Phillips et al., 2006). Para la 
validación del modelo hay que comprobar el com-
portamiento Receiver Operating Characteristic que 
cuenta con un valor AUC superior a 0,7, que indica 
que los modelos son aceptables y en este caso los 
valores AUC definen el grado de ajuste de los datos. 

En la elaboración de cada modelo fueron utiliza-
dos el 20 % del registro de presencias, se realizó la 

1  La constante de Napier es la base de los logaritmos naturales, su 
valor es 2718.

Cuadro III. Registros de datos utilizados en la determinación de la distribución potencial con MaxEnt

Bosque Modelo Tipo de formación forestal Registros presencias Test Puntos distribución

Núm. 1 1 Bosque del piedemonte del oeste de la Amazonía 512 128 10 512
Núm. 2 20 Bosque bajo altimontano de la puna xerofítica central 410 102 10 409

Núm. 3 43 Bosque pluvial sobre mesetas de arenisca de la 
cordillera del Cóndor

290 70 10 029

Núm. 4 58 Bosque subhúmedo boliviano-tucumano del 
subandino superior

484 120 10 483

Núm. 5 73 Bosque montano bajo xérico de los Andes del Norte 144 36 10 144

Núm. 6 79 Bosque húmedo de tierras bajas y submontano del 
suroccidente caribeño

393 98 10 393

Núm. 7 83 Bosque pluvial premontano del Chocó-Darién 297 74 10 297

Fuente: elaboración propia a partir de resultados obtenidos con MaxEnt.
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validación cruzada y la estimación del error de di-
chos parámetros derivados de la sensibilidad y la es-
pecificidad de los modelos (Cuadro III), y se obtuvie-
ron los puntos de distribución (Alaggia et al., 2022). 

III. R esultados

Los resultados obtenidos corresponden a siete 
modelos de distribución potencial para cada una de 
las formaciones forestales estudiadas.

La primera aportación al análisis estadístico es 
una gráfica que refleja la variación de la omisión en 
cada uno de los modelos (Fig. 2). Los resultados nos 
aportan siete gráficos sobre la tasa de omisión, que 
es calculada a partir de los puntos de entrenamiento 
y los puntos de test. La omisión prevista (línea ne-
gra) es una predicción binaria de carácter lineal, y 
que presupone una dinámica de ocurrencia-omisión 
regular en todo el umbral acumulativo si es una lí-
nea regular, la cual nos indica que los datos están 
bien autocorrelacionados espacialmente. La omi-

sión prevista nos sirve de referencia comparativa 
para las omisiones elaboradas a partir de los test y 
puntos de entrenamiento (Phillips et al., 2006). 

Otro de los resultados obtenidos es utilizado 
para evaluar el grado de ajuste de los modelos crea-
dos a través de la curva ROC (Receiver Operating 
Characteristic); para ello se utiliza Area Under the 
Curve (AUC); este valor indica la capacidad de dis-
criminación del modelo (Pearce and Ferrier, 2000) 
y define su ajuste.

La construcción de la curva ROC es un proceso 
aplicado a cada umbral de idoneidad del modelo; el 
modelo de distribución se reclasifica en dos catego-
rías a partir del umbral (De Pando and Giles, 2007). 

MaxEnt utiliza los registros de presencias, y el 
área bajo la curva ROC indica que para un punto de 
presencia se selecciona uno aleatorio. La probabi-
lidad de que el valor de idoneidad previsto por el 
modelo para el punto de presencia sea mayor que el 
previsto para el punto aleatorio lo determina AUC 
(Phillips et al., 2006). Por lo tanto, el estadístico 
AUC puede tomar valores entre 0 y 1. Un valor de 

Fig. 2. Gráficos determinantes 
de la variación de la omisión 
y el grado de ajuste de los 
modelos: bosque núm. 1 del 
piedemonte del oeste de la 
Amazonía (arriba) y bosque 
núm. 2 bajo altimontano de la 
puna xerofítica central (abajo). 
Fuente: elaboración propia a 
partir de resultados de MaxEnt 
para cada formación forestal.
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0,5 indicaría que el modelo obtenido no es mejor 
que uno realizado al azar; un AUC de 0,5 a 0,7 co-
rresponde a un modelo de baja precisión o escasa 
discriminación, mientras que un valor mayor de 0,7 
corresponde con un modelo de elevada precisión o 
alta discriminación (Newbold, Gilbert et al., 2009) 
y el valor 1 indicaría que todos los casos se han cla-
sificado correctamente (Mateo et al., 2011). 

En el análisis estadístico de los modelos obser-
vamos todos los valores se encuentran por encima 
del 0,7, con un AUCm = 0,998, lo que indica que 
los modelos son altamente precisos como muestra 
el Cuadro IV. De esta forma, para cada formación 
forestal se obtuvo un modelo del que se elaboraron 
mapas indicando sus áreas potenciales en los tres 
escenarios.

En los resultados obtenidos podemos analizar 
las variables climáticas que han tenido mayor in-
fluencia en cada tipología de bosque al realizar el 
modelo y que muestran que las formaciones fores-
tales actuales tienen una distribución estrechamen-
te relacionada con la altitud, temperatura y preci-
pitación. Se identificaron varias zonas núcleo de 
alta idoneidad ecológica para estos ecosistemas, 
además de comprobar que todos los modelos pre-
sentaban un grado de ajuste de los datos superior 
al 0,9. En la interpretación de los resultados se ha 
tenido en cuenta la fiabilidad de los MDP generados 
a partir de una buena calidad de datos de las varia-
bles independientes y de las presencias (Felicísimo 
et al., 2011).

En el análisis de los resultados obtenidos para 
cada tipo de formación forestal se han selecciona-
do las cuatro Vb más representativas que influyen 
en cada bosque (Cuadro V). Para el bosque núm. 
1 piedemonte del oeste de la Amazonía han influi-
do las mismas variables bioclimáticas (Vb) para la 
DPA (distribución potencial actual) y para la DPF 
(distribución potencial futura), como la Vb15, Vb16 
y V18, el 11 % están relacionadas con las precipita-
ciones medias incluyendo el 37 % las precipitacio-
nes del mes más cálido y el 20 % las del mes más 
seco; junto a la Vb5, relacionada con las temperatu-
ras mínimas influyendo el 7 %, similares a la DPF; 
se trata de un bosque que se desarrolla en las ver-
tientes secas de las laderas de los Andes, en un piso 
bioclimático por encima de los 1200 m de altitud, 
por lo que requieren grandes cantidades de agua re-
flejadas en las Vb relacionadas con las precipitacio-
nes en un 62 %.

En el bosque núm. 2 (bajo altimontano de la 
puna xerofítica central) las Vb que influyen están 
relacionadas con las temperaturas, como es el caso 
de la Vb5 y Vb6 de temperatura máxima el 14 % 
y 13 % y la Vb9 la temperatura media el 14 % en 
la DPA; estos son característicos de las zonas más 
elevadas del piso montano bajo, donde las crestas 
de las cumbres se encuentran expuestas a lluvias 
y nieblas abundantes. En cambio, en la DPF serían 
Vb5, la temperatura máxima el 15 % y con influen-
cia muy marcada de la variabilidad de las precipita-
ciones (Vb15) el 17 %.

Cuadro IV. Puntos de entrenamiento seleccionado para cada formación forestal en la determinación del valor AUC

Bosque Modelo Tipo de formación forestal Puntos de entrenamiento AUC Test

Núm. 1 1 Bosque del piedemonte del oeste de la Amazonía 2659 0,998 4369
Núm. 2 20 Bosque bajo altimontano de la puna xerofítica central 2953 0,998 4763
Núm. 3 43 Bosque pluvial sobre mesetas de arenisca de la cordillera 

del Cóndor
4674 0,999 4499

Núm. 4 58 Bosque subhúmedo boliviano-tucumano del subandino 
superior

2881 0,998 4953

Núm. 5 73 Bosque montano bajo xérico de los Andes del Norte 3847 0,999 5365
Núm. 6 79 Bosque húmedo de tierras bajas y submontano del 

suroccidente caribeño
2743 0,997 4310

Núm. 7 83 Bosque pluvial premontano del Chocó-Darién 2932 0,998 4448

Fuente: elaboración propia.
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Con respecto al bosque núm. 3 pluvial sobre me-
setas de arenisca de la cordillera del Cóndor, en la 
DPA influyen en un 47 % las Vb relacionadas con las 
temperaturas de mes más seco; hay que destacar la 
Vb11, temperatura media del trimestre más frío, que 
influye en la distribución un 23 %; también la esta-
cionalidad de la temperatura (Vb4) influye el 10 %. 
Y para la DPF desciende la Vb14 y se incrementa la 

Vb4 en un 11 % que corresponde con la estacionali-
dad de la temperatura.

El bosque núm. 4 subhúmedo boliviano-tucu-
mano del subandino superior: se distribuyen por 
debajo de los 1000-1500 m de altitud con presen-
cia de varios elementos florísticos chaqueños de 
carácter mesofítico, por lo que se refleja en las Vb 
un claro predominio de la influencia de la estacio-

Cuadro V. Porcentaje de contribución de las variables climáticas utilizadas para cada formación forestal

Bosque Modelo Tipo de formación forestal Var. Bio (Vb) DPA ( %) Var. Bio (Vb) DPF ( %)

Núm. 1 1 Bosque del piedemonte del oeste de la Amazonía

Vb15 37 Vb15 40
Vb16 20 Vb16 22
Vb18 11 Vb18 10
Vb5 7 Vb5 6

Vb15 17 Vb15 16

Núm. 2 20 Bosque bajo altimontano de la puna xerofítica 
central

Vb9 17 Vb9 18
Vb6 14 Vb6 14
Vb5 13 Vb5 11
Vb14 43 Vb14 41

Núm. 3 43 Bosque pluvial sobre mesetas de arenisca de la 
cordillera del Cóndor

Vb11 23 Vb11 23
Vb4 10 Vb4 11
Vb8 7 Vb8 7
Vb4 30 Vb4 37

Núm. 4 58 Bosque subhúmedo boliviano-tucumano del 
subandino superior

Vb9 14 Vb9 11
Vb18 13 Vb18 12
Vb1 11 Vb1 9

Vb15 24 Vb10 20

Núm. 5 73 Bosque montano bajo xérico de los Andes del Norte

Vb10 16 Vb15 18
Vb7 13 Vb7 13
Vb2 12 Vb2 11
Vb15 24 Vb15 27

Núm. 6 79 Bosque húmedo de tierras bajas y submontano del 
suroccidente caribeño

Vb3 22 Vb3 23
Vb13 15 Vb13 16
Vb8 12 Vb8 11
Vb19 28 Vb19 24

Núm. 7 83 Bosque pluvial premontano del Chocó-Darién
Vb4 27 Vb4 23

Vb12 15 Vb12 19
Vb10 5 Vb14 7

Vb: variables bioclimáticas utilizadas para realizar los modelos de distribución de especies; DPA: distribución potencial actual; 
DPF: distribución potencial futura. 
Fuente: elaboración propia a partir de los modelos de distribución potencial realizados.  
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nalidad de las temperaturas en la distribución ac-
tual y la futura. La Vb4 influye un 30 % en la DPA, 
y aumentaría al 37 % en la DPF; por otro lado, la 
V9 influye un 14 % y se reduce al 11 % en la DPF, 
aumentado la Vb18 relacionadas con las precipita-
ciones el 13 %.

El bosque núm. 5 montano bajo xérico de los An-
des del Norte se encuentra entre los 1000 y 1800 m 
de altitud en las estribaciones occidentales de la cor-
dillera, desde el sur de Ecuador al norte de Perú y 
está representado por bosques relativamente poco 
densos dominados por Ceiba trischistandra, Loxop-
terigium huasango. Las Vb muestran una gran in-
fluencia de las precipitaciones, la Vb15 al 24 % re-
presenta la variabilidad de las precipitaciones, que 
disminuirá en DPF al 18 %; en cambio Vb10 (16 %) 
corresponde a la temperatura media del mes más cá-
lido, aumentará en DPF al 20 %.

El bosque núm. 6, húmedo de tierras bajas y 
submontano del suroccidente caribeño, donde su 
vegetación tropical presenta gran influencia de la 
variabilidad de las precipitaciones con Vb15 el 24 % 
y la isotermalidad Vb3 el 22 %. Este índice de varia-
bilidad de la temperatura aumenta en DPA al 23 %, 
mientras Vb15 aumenta su influencia al 27 %. 

El bosque núm. 7 pluvial premontano del Cho-
có-Darién: la variable con mayor influencia es Vb19, 
precipitaciones del trimestre más frio, el 28 % en la 
DPA, junto a las Vb4 referidas a la estacionalidad en 

la temperatura un 27 %, en cambio para DPF dismi-
nuye Vb19 al 24 % y aumenta al 23 % el Vb4.

La cartografía de las áreas potenciales idóneas 
nos indica, como el Cuadro VI, la distribución del 
área real actual (DRA) y de las áreas potenciales 
actuales (DPA) y futuras para las diferentes forma-
ciones forestales. En este caso el DRA es solo una 
fracción del DPA, por lo que porcentajes elevados 
de idoneidad indican la buena conservación de las 
formaciones forestales, como es el caso del bosque 
núm. 3 altimontano pluvial de Los Yungas con el 
26 % de su superficie y el bosque núm. 5 montano 
pluvial de los Andes del Norte con el 28 %.

De forma general se observan resultados muy di-
ferentes para cada escenario teniendo en cuenta que 
los escenarios A1B y A2A de media pueden resultar 
más desfavorables que el escenario B2A (Alberdi, 
2021). Para cada tipo de bosque fueron realizados 
MDP para tres líneas evolutivas A1B, A2A y B2A. 
El total de la zona de estudio disminuye en 55 % 
(149 785 ha) en el periodo 2010-2039 A1B, en cam-
bio para el periodo A2A disminuye el 59 % con res-
pecto a su DPA, 160 353 ha y en el escenario A1B 
disminuye el 79 % (211 707 ha) con respecto a su 
área de distribución potencial.

Se produce un aumento del DPA en los diferentes 
bosques como se muestra en el Cuadro VI, valores 
que indican las condiciones de idoneidad de cada 
formación forestal. 

Cuadro VI. Modelos de distribución potencial actual y futura para cada formación forestal

Bosque DRA (km2 ) DPA (km2) % A1B % A2A % B2A %
(2010-2039) (2040-2069) (2070-2099)

núm. 1 13 185 48 032 27,5 1664 12,6 3516 26,7 5188 39,3

núm. 2 9884 41 040 24,1 15 789 38,5 18 071 44,0 44 424 108,2

núm. 3 657 33 951 1,9 37 082 109,2 33 475 98,6 8816 26,0

núm. 4 12 019 29 873 40,2 11 068 37,1 11 101 37,2 18 156 60,8

núm. 5 3595 34 561 10,4 38 189 110,5 26 829 77,6 33 195 96,0

núm. 6 10 372 51 519 20,1 8445 16,4 11 248 21,8 8281 16,1

núm. 7 7315 29 758 24,6 6712 22,6 4141 13,9 8487 28,5

DRA: distribución real actual; DPA: distribución potencial actual. 
Fuente: elaboración propia a partir de los resultados para cada modelo de distribución potencial realizados y en cada escenario de 
emisión. 
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Fig. 3. Área potencial del 
bosque núm. 1 del piedemonte 
del oeste de la Amazonía 
en la actualidad (a) y en los 
escenarios futuros A1B (b), 
A2A (c) y B2A (d). Fuente: 
elaboración propia.

Fig. 4. Área potencial del 
bosque núm. 2 en la actualidad 
(a) y en los escenarios futuros 
A1B (b), A2A (c) y B2A (d). 
Fuente: elaboración propia.
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Fig. 5. Área potencial del 
bosque núm. 3 en la actualidad 
(a) y en los escenarios futuros 

A1B (b), A2A (c) y B2A (d). 
Fuente: elaboración propia.

Fig. 6. Área potencial del 
bosque núm. 4 en la actualidad 
(a) y en los escenarios futuros 

A1B (b), A2A (c) y B2A (d). 
Fuente: elaboración propia.
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Fig. 7. Área potencial del 
bosque núm. 5 en la actualidad 
(a) y en los escenarios futuros 
A1B (b), A2A (c) y B2A (d). 
Fuente: elaboración propia.

Fig. 8. Área potencial del 
bosque núm. 6 en la actualidad 
(a) y en los escenarios futuros 
A1B (b), A2A (c) y B2A (d). 
Fuente: elaboración propia.
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En los tres escenarios se encuentran diferencias 
notables en el área de distribución potencial, exis-
tiendo un predominio de pérdida generalizada en 
todos los tipos de bosques para aquellos porcenta-
jes superiores al 100 %, lo que supone que todas las 
formaciones forestales pierden DPA en cada escena-
rio, a excepción del bosque núm. 1 en su escenario 
B2A que aumenta un 26 % el DPA (Fig. 3), el bosque 
núm. 2 en el escenario A1B el 23 % y en el B2A el 
16 % su DPA (Fig. 4) y el bosque núm. 7 en el esce-
nario B2A un 7 % (Fig. 9). 

En el bosque núm. 1 del piedemonte del suroeste 
de la Amazonía puede observarse que el crecimien-
to del 126 % previsto para el escenario B2A (mapa 
inferior derecho) se debe a la aparición de un área 
nueva en el sureste de la zona. La capacidad de ex-
pansión de este bosque sobre esa zona potencial es 
uno de los factores que quedan sin definir en estos 
modelos y que podrían servir de base para actua-
ciones de ingeniería ecológica (Rey Benayas et al., 
2020; Gutiérrez et al., 2020). 

En el escenario A1B es el más restrictivo para el 
bosque núm. 1. Para los bosques núm. 4, 5 y 6 (Figs. 

6, 7 y 8, respectivamente) se producen pérdidas de 
idoneidad en torno al 30 % con respecto a la DPA. 

El patrón de disminución del sitio potencial fue 
más acusado en el escenario climático A2A (2040-
2069) para 4 bosques, los que más redujeron su su-
perficie potencial fueron los bosques núm. 1 y núm. 
6, el 84 % y el 52 %.

IV. D iscusión

Los bosques de la cordillera de los Andes son 
ecosistemas de gran importancia ecológica, propor-
cionando hábitats para numerosas especies endémi-
cas y desempeñando un papel clave en la regulación 
hídrica y climática de la región. Sin embargo, el 
cambio climático está afectando su distribución y 
estructura, lo que hace necesario el uso de modelos 
predictivos para evaluar su evolución futura. 

El análisis de las formaciones forestales emplea-
das en el estudio evidencia la complejidad y hetero-
geneidad de los bosques (Mateo et al., 2011). El uso 
de modelos está fundamentado en la interpretación 

Fig. 9. Área potencial del 
bosque núm. 7 en la actualidad 
(a) y en los escenarios futuros 

A1B (b), A2A (c) y B2A (d). 
Fuente: elaboración propia.
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ecológica que reciben por diferentes autores; algunos 
consideran que estamos trabajando con “modelos de 
idoneidad” que representan la distribución potencial 
de la especie entendiendo como tal aquel espacio 
donde podría estar presente la especie objeto de estu-
dio en función de sus características ambientales 
(Felicísimo et al., 2011); otros lo definen como “mo-
delos del hábitat potencial”, donde el concepto de 
hábitat puede ser aplicado a la descripción de la aso-
ciación entre organismos y los factores ambientales 
(Arribas y Abellán, 2012), entendiendo como ejerci-
cios descriptivos de modelización de hábitat de una 
determinada especie (Kessler, 2006), pero la mayo-
ría de estos modelos, independientemente de su in-
terpretación ecológica, reflejan cuál sería la distribu-
ción de especies en un espacio temporal definido.

Del análisis sobre los efectos que provoca el 
cambio climático en las formaciones forestales he-
mos obtenido información de los modelos de dis-
tribución potencial para cada formación forestal. El 
mayor número de formaciones forestales se encuen-
tra en la región boliviano-tucumana, en cambio el 
mayor número de ecosistemas, de pastizales, llanu-
ras y humedales se encuentran en la puna xérica y 
puna húmeda, por lo que encontramos grandes dife-
rencias entre las formaciones forestales montañosas 
y las zonas llanas, como también indica Armenteras 
et al. (2010) en su estudio, donde la mayor pérdida 
de biodiversidad se sitúa en las zonas llanas de la 
cordillera de los Andes. 

La diferencia existente entre la distribución real 
actual (DRA) y la distribución potencial (DPA) se 
debe a factores en los que DPA son zonas donde se 
cumple la idoneidad climática, aunque su extensión 
puede resultar menor debido a procesos de uso del 
suelo, deforestación y usos agrarios. 

Debido a características como la extensión y la 
altitud, en la que se sitúan las formaciones foresta-
les, resultan más vulnerables al cambio climático. 
En el caso del bosque núm. 1 (piedemonte del oeste 
de la Amazonía), aumenta su DPF en el escenario 
B2A un 40 %, causado por la influencia de las preci-
pitaciones, además de la influencia de la temperatu-
ra media un 15 %. Este aumento de la temperatura 
media podría desplazarlo hacia latitudes más eleva-
das como también indica Anderson et al. (2011) en 

su trabajo, donde un aumento de la temperatura de 
3 ºC podría provocar un desplazamiento de 600 m 
hacia arriba con la consiguiente pérdida de la su-
perficie de hábitat. Existen varios estudios donde 
se relacionan los desplazamientos de las formacio-
nes forestales causados con los aumentos de tem-
peraturas, como en Fadrique et al. (2018, p. 211) 
y Duque et al. (2015, pp. 10 748). Además, se es-
timan cambios importantes en los ecosistemas de 
páramo debido a la cantidad de endemismos que 
los conforman. Para los páramos del norte de los 
Andes, como el bosque núm. 4 subhúmedo bolivia-
no-tucumano del subandino superior, la influencia 
de la disminución de las precipitaciones en un 12 % 
provocará al descenso de la humedad y por lo tanto 
de su biodiversidad, lo que puede afectar a estos 
bosques donde existe un predominio de condensa-
ción de las nubes. 

Según Cuesta et al. (2009, p. 41), se estima que 
alrededor del 35 % de las especies de aves y el 60 % 
de las plantas se encontrarán en peligro crítico en 
2080, basándose en escenarios de emisiones como 
el escenario B2A (IPCC, 2007). En el mismo caso 
se encuentra el bosque núm. 6 húmedo de tierras 
bajas y submontano del suroccidente caribeño, en el 
que se reduce su DPF un 20 % en el escenario B2A, 
con una fuerte reducción del 24 % de las variables 
Vb15, relacionada con la precipitaciones, y la Vb3 
con la isotermalidad aumentando el 23 %, lo que 
provocará fuertes variaciones térmicas de tempera-
tura media (Bush et al., 2007, p. 15), y movimientos 
de especies animales y vegetales como indica Fore-
ro-Medina et al., (2011, p. 51). 

Las variaciones de temperatura, muestran que se 
podrá incrementar la estacionalidad en formaciones 
forestales donde Vb15 tiene una influencia del 17-
25 %, como es el caso del bosque núm. 2 bajo alti-
montano de la puna xerofítica central, y el bosque 
núm. 5 montano bajo xérico de los Andes del Norte, 
donde se observa un fuerte aumento de sus DPF en 
todos los escenarios debido a que la zona cumple 
con la idoneidad climática pero no tiene en cuenta 
otros factores relacionados con los usos del suelo 
(Hernández-Silva y Juárez-García, 2019, p. 23), la 
deforestación o la intervención humana (Alberdi, 
2021, p. 12).
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Uno de los problemas en las DPF es que las se-
millas de estas formaciones forestales puedan llegar 
desde el área de distribución actual hasta la nueva 
zona, potencialmente idónea, como indica Storch et 
al. (2012, pp. 23-24) en su estudio, condicionadas 
por el desarrollo de la población impidiendo la co-
nectividad y la expansión de las formaciones fores-
tales (Alaggia, et al., 2022). 

Por otro lado, podemos concluir que se produ-
ce una reducción del área de distribución potencial 
futura de más del 50 % con respecto al área de dis-
tribución potencial actual de las siete formaciones 
forestales.

En los tres escenarios climáticos existe un patrón 
de disminución del área potencial, que es más acu-
sado en el escenario A2A, en el que existe un claro 
patrón de disminución para el periodo 2040-2069, 
donde 4 bosques disminuyen la mitad de su territo-
rio y uno casi el 80 %.

En cambio, para el escenario B2A, en el periodo 
más lejano desde 2070 al año 2099 el bosque núm. 
3 perdería el 13 % de su distribución, el bosque 
núm. 4 el 16 %, el bosque núm. 5 el 20 % y el bos-
que núm. 6 el 8 %, con tres de los bosques con cre-
cimiento del DPA.

V. C onclusiones

El resultado del análisis de los modelos de distri-
bución potencial nos indica que el cambio climáti-
co afectará a las formaciones forestales estudiadas: 
el aumento de fenómenos extremos, como olas de 
calor, sequías prolongadas, incendios forestales e 
inundaciones podría poner en riesgo la resiliencia 
de los bosques andinos. 

Los resultados obtenidos de los modelos a través 
del programa Maxent indican que la distribución 
de los bosques andinos sufrirá modificaciones sig-
nificativas dependiendo del escenario de emisión. 
Las proyecciones futuras bajo diferentes escenarios 
muestran que en el escenario A1B se producirá una 
reducción moderada de las formaciones forestales 
debido a un incremento en la temperatura media y 
variaciones en la precipitación como les ocurre a los 
bosques de piedemonte del oeste de la Amazonía 

(26 %), al bosque subhúmedo boliviano-tucumano 
del subandino superior (8 %), con una reducción de 
su área de distribución potencial moderada y expan-
sión hacia latitudes medias.

Otras formaciones forestales sufren un aumento 
en su DPF como el bosque núm. 2 bajo altimonta-
no de la puna xerofítica central, el bosque núm. 3 
pluvial sobre mesetas de arenisca de la cordillera 
del Cóndor y el bosque núm. 5 montano bajo xérico 
de los Andes del Norte, en todos los escenarios, lo 
que indica que existe más territorio donde hay un 
predominio de idoneidad climática, lo que sugiere 
oportunidades para la conservación y restauración 
forestal.

En el escenario A2A se produce una pérdida 
significativa de formaciones forestales, con una re-
ducción de su distribución potencial entre 40-60 % 
de la cobertura vegetal. Este es uno de los escena-
rios más restrictivos. Estos cambios son debidos 
principalmente a variables dependientes de las 
precipitaciones, debido a sequías y cambios drásti-
cos en la temperatura, como en el caso de los bos-
ques núm. 1 del piedemonte del oeste de la Ama-
zonía y en el núm. 7 bosque pluvial premontano 
del Chocó-Darién.

El escenario B2A es el más indulgente, con me-
nores impactos en comparación con A2A, pero con 
fragmentación forestal y desplazamiento hacia zo-
nas más altas. El bosque que más reduce su DPF 
es el núm. 1 bosque de piedemonte del oeste de la 
Amazonía en todos sus escenarios A1B (87,4 %), 
A2A (73,3 %) y B2A (60,7 %). Esta reducción es la 
más severa del estudio, por lo que requiere medidas 
urgentes para restaurar sus hábitats. 

Estos resultados nos muestran que las formacio-
nes forestales estudiadas sufrirán cambios en sus 
áreas de distribución futura, provocando fuertes re-
trocesos en unos casos y en otros modificando sus 
áreas hacia latitudes más elevadas o hacia zonas 
más bajas dependiendo de las variables bioclimáti-
cas implicadas.

Aquellas relacionadas con las precipitaciones 
ocasionarán que esas formaciones forestales se 
desplacen hacia zonas más elevadas y aquellas en 
las que existe un predominio de las temperaturas 
afectarán a su diversidad en mayor medida, como 
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en el caso de las especies vegetales y animales, que 
se verán desplazados.
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