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1. Título 

Impactos antrópicos, cambio climático, y vulnerabilidad de especies: el caso 

de Psidium guajava en la región sur del Ecuador. 
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2. Resumen 

La importancia de trabajar con la especie Psidium guajava es su nivel de adaptación, debido a 

su capacidad de incrementar su población en diversas condiciones geográficas y climáticas. El 

presente estudio evaluó los efectos del cambio climático y cambios de usos de suelo en la 

distribución potencial de la Psidium guajava, bajo escenarios climáticos RCP 4.5 y 6.0 en la 

Región Sur del Ecuador implementando técnicas de modelación con Biomod 2, ejecutando la 

modelación, calibración y evaluación de los modelos con el software R y QGis, además de las 

variables bioclimáticas y topográficas se implementó un factor de inflación de la varianza (VIF) 

que midió la correlación de las variables y su fuerza en el modelo de distribución de la especie. 

De la misma manera, se comparó áreas de modelos de distribución mediante la correlación 

cruzada de información geográfica sobre la cobertura de uso de suelo de 20 tipos PFT (Plant 

Funtional Type, por sus siglas en inglés) bajo escenarios SSP - RCP 2015 al 2010. Los datos 

de presencia y  pseudociencias se los obtuvo del herbario de la Universidad Nacional de Loja, 

los resultados de distribución potencial se sometieron a la prueba estadística de ROC y TSS 

determinado un valor de 0.9 considerado muy bueno, abarcando una superficie de 1 401.955 

ha, de distribución potencial de la especie, arrojando que el escenario más idóneo fue  RCP 4.5 

para el año 2050 respecto a la ganancia con un 53% (~736 403 ha), mayor perdida en el año 

2030 con un 33 % (463 862 ha ) y una persistencia año 2080 con 73 % (1 020 474 ha), mientras 

tanto, para el escenario RCP 6.0 la ganancia y persistencia se observó en el año 2080 con un 52 

% (~731 685 ha) y 76 % (~1 070 160 ha) respectivamente, y una pérdida del 41 % (~577 161 

ha) para el año 2030, debido a la temperatura que va desde 19°C a 20°C, de manera que se 

puede determinar vulnerable a la especie, por consiguiente, se pudo comprobar que las variables 

más concluyentes en este estudio fueron Bio1 (Temperatura media anual ), Bio12 (Precipitación 

anual ), y DEM (Modelo digital de Elevación). 

Palabras clave: Cambio Climático, Modelación, Variables Bioclimáticas, Escenarios, Cambio 

de uso de Suelo. 
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2.1. Abstract 

The importance of working with the species Psidium guajava, is its level of adaptation and 

reproduction time, however, climate change is damaging directly and indirectly. This study 

evaluated the effects of climate change and changes in land use on the potential distribution of 

Psidium guajava L., under RCP 4.5 and 6.0 climate scenarios in the Southern Region of 

Ecuador implementing modeling techniques with Biomod 2, in which the modeling, calibration 

and evaluation of the models were executed jointly with R and QGis software, in addition to 

the bioclimatic and topographic variables implementing a variance inflation factor that 

measured the correlation of the variables and their strength in the distribution model of the 

species. The data of presence and pseudoscience’s were obtained from the herbarium of the 

National University of Loja, the results of potential distribution were submitted to the statistical 

test of ROC and TSS determined a value of 0.9 considered very good, covering an area of 1 

401. 955 ha of potential distribution of the species, showing that the most suitable scenario was 

RCP 4.5 for the year 2050 with respect to the gain with 53% (~736 403 ha), greater loss in 2030 

with 33% (463 862 ha) and persistence in 2080 with 73% (1 020 474 ha), while for the RCP 6 

scenario. 0 gain and persistence were observed in the year 2080 with 52 % (~731 685 ha) and 

76 % (~1 070 160 ha) respectively, and a loss of 41 % (~577 161 ha) for the year 2030, due to 

the temperature ranging from 19°C to 20°C, so that the species can be determined vulnerable, 

therefore, it was found that the most conclusive variables in this study were Bio1 (Mean annual 

temperature), Bio12 (Annual precipitation), and DEM (Digital Elevation Model). 

Key words: Climate Change, Modeling, Bioclimatic Variables, Scenarios, Land Use Change. 
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3. Introducción 

En Latinoamérica los bosques representan un patrimonio natural único los cuales 

albergan una amplia diversidad biológica y múltiples servicios ecosistémicos para las 

comunidades (Zanetti et al., 2017). Sin embargo, existen diversas presiones de origen antrópico 

que afectan las zonas boscosas, provocado por las múltiples actividades del ser humano como, 

la deforestación y la quema de combustibles fósiles que están generando emisiones de gases de 

evento invernadero (GEI) muy elevadas, dando como resultado cambios en los sistemas 

globales, afectando negativamente a la biodiversidad (Lienin y Kleyer, 2012). 

A nivel nacional, el 99% del área deforestada bruta entre 1990 y 2018 fue transformada 

a áreas agropecuarias, acuacultura y plantaciones forestales, directamente o a través de ciclos 

posteriores de cambio de uso del suelo y el 1% restante fue transformada a infraestructura, áreas 

urbanas y asentamientos rurales densos, mientras la expansión del área agropecuaria nacional 

también dependió de la deforestación y aproximadamente el 86% del área agropecuaria, de 

acuacultura y plantaciones en el 2018 fue creada mediante la transformación de bosques 

naturales. Y de acuerdo TapiaArmijos et al., (2015), el porcentaje de deforestación en la Región 

Sur del Ecuador en el periodo 1989-2008 fue de 2.86% mayor a los años anteriores habiéndose 

transformado el 46% de la cobertura vegetal, a causa de la deforestación y la fragmentación, lo 

cual influye directamente sobre el funcionamiento de los ecosistemas y la conservación de la 

biodiversidad. 

El clima es un factor determinante en la distribución de las especies y en la conservación 

de los ecosistemas (Aguirre et al., 2015). Siendo importante conocer como la distribución de 

las especies y de los ecosistemas pueden modificarse en el futuro bajo los efectos del cambio 

climático y como las actividades humanas influye negativamente al incremento del cambio 

climático (Aguirre et al., 2015). Para disminuir los efectos del cambio climático sobre la 

distribución de las especies y  de los ecosistemas, es fundamental desarrollar estrategias de 

mitigación y adaptación en repuesta a los cambios ambientales (Aguirre et al., 2015).  

El cambio climático es un proceso de origen natural y antrópico, que afecta 

negativamente a escala local, nacional y global, a corto, mediano y largo plazo (MAE, 2017). 

Ecuador es responsable del 0.15 % de las emisiones de GEI a nivel mundial (MAE, 2017). 

Donde, las proyecciones futuras de datos climáticos llevados a cabo en la Tercera 
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Comunicación Nacional del Ecuador sobre el Cambio Climático, muestran que de seguir la 

tendencia actual la temperatura podría tener un incremento de alrededor de 2°C al final del siglo 

XXI a nivel global (MAE, 2019). De acuerdo a González et al., (2010), el incremento 

temperatura a nivel global, ha provocado a que muchas de las especies tanto de flora y fauna se 

encuentren vulnerables frente a los cambios ambientales provocados por la influencia del 

cambio climático (González et al., 2010).  

Los bosques tropicales y la diversidad florística en Ecuador se consideran ecosistemas 

frágiles con una alta biodiversidad. No obstante, estos ecosistemas se encuentran en constante 

amenaza, producto de la continua actividad agropecuaria, deforestación, minería ilegal, entre 

otras (Cuesta et al., 2009), sumándose a ello los cambios en el clima que pueden modificar y 

provocar que las especies busquen nuevas zonas donde desplazarse y el cambio de uso de suelo, 

potencialmente podría restringir la superficie disponible para el desarrollo de las especies (Elith 

et al., 2010). En consecuencia, el hábitat natural de las especies podría verse reducido, 

disminuyendo sus poblaciones y cambiando sus patrones de distribución tales como: 

desplazarse, contraerse, expandirse y fragmentarse en respuesta a los cambios ambientales (Gil, 

2017). 

En Ecuador, la especie Psidium guajava es cultivada a gran escala por instituciones 

públicas y privadas, esto debido a su gran beneficio económico, social y ambiental, que 

representa esta especie (Torres et al., 2020). Siendo la Región Sur del Ecuador, la que posee 

condiciones ambientales adecuadas para su crecimiento, cultivándose en diferentes tipos de 

suelo como: suelos arenosos , arcillosos y francos (Arango et al., 2020).  

La Psidium guajava, es un fruto tropical importante por su rentabilidad económica y 

para la seguridad alimentaria, cultivándose en pequeños huertos familiares (Fernández y Pérez, 

2016). Está especie se puede encontrar en selvas tropicales caducifolias y perennifolias; 

matorral xerófilo, bosques espinosos, mesófilos de montaña, de encino y mixto de pino 

(Fernández y Pérez, 2016). Además, es utilizada para restaurar áreas donde existio explotación 

minera y producción de madera. El entendimiento de la distribución potencial actual y futura 

de Psidium guajava L., es importante desde perspectivas ecológicas y productivas, así como 

desde los saberes y costumbres tradicionales que permiten reproducir prácticas culturales de la 

Región Sur del Ecuador (Mendoza et al., 2015) 
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Los escenarios de cambio climático son una herramienta que pueden proporcionar 

información importante sobre el clima futuro en una determinada área (Moreno et al., 2017).  

Esta información se puede utilizar para abordar los posibles impactos negativos del cambio 

climático sobre Psidium guajava (Moreno et al., 2017). Para ello, es necesario implementar 

metodologías que permitan utilizar información geográfica de alta resolución espacial, así como 

implementar modelos de cambio de uso de suelo que permitan evaluar las trayectorias futuras 

de los cambios de uso en la región sur del Ecuador en distintas escalas espaciales y temporales, 

utilizando escenarios de cambio climático IPCC AR5-RCP 4.5 y 6.0, hacia los años 2030, 2050 

y 2080 (IICA, 2015).  

El presente proyecto titulado: Impactos antrópicos, cambio climático, y vulnerabilidad 

de especies: el caso de Psidium guajava en la región sur del Ecuador, evaluó la vulnerabilidad 

de la Psidium guajava frente a cambios de uso de suelo y fenómenos asociados al cambio 

climático hacia los años 2030, 2050 y 2080 para los escenarios RCP 4.5 y 6.0 en la región sur 

del Ecuador.  

Objetivos 

Objetivo General 

- Evaluar la vulnerabilidad de la Psidium guajava frente a cambio de uso de suelo y 

fenómenos asociados al cambio climático hacia el año 2080 para los escenarios RCP 

4.5 y 6.0 en la Región Sur del Ecuador. 

Objetivos específicos. 

- Implementar modelos de distribución potencial Psidium guajava, para evaluar la 

superficie de distribución actual y futura para los años 2030,2050 y 2080 para los 

escenarios RCP 4.5 y 6.0 en la Región sur del Ecuador 

- Evaluar las zonas de distribución potencial actual y futura de la Psidium guajava., frente 

a procesos asociados al cambio de uso de suelo 
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4. Marco teórico 

4.1.  Cambio climático 

El cambio climático es un fenómeno global de interés científico, político, social y 

mediático, debido a que afectan el bienestar humano, así como de las especies y de los 

ecosistemas (IPCC, 2014). Del mismo modo, el cambio climático afecta los ciclos 

biogeoquímicos, regulación del ciclo hidrológico y control biológico  (Bell et al., 2011). En 

Latinoamérica y el Caribe se ha registrado un incremento de 0,5ºC a 3ºC de la temperatura 

media entre los años de 1901 y 2012, observado cambios significativos principalmente en los 

bosques tropicales de América del Sur (Magrin, 2015).  

Una de las principales razones del cambio climático es el aumento de GEI, provocado 

en su mayoría por actividades antrópicas como: la quema de combustibles fósiles, la 

deforestación, los cambios de uso de suelo, entre otros (Armijos y Patiño, 2010). Los GEI han 

incrementado progresivamente en los últimos 100 años, debido principalmente a las altas 

emisiones de CO2, las cuales han incrementado en un 80 % entre 1970 y 2004 (Seppälä et al., 

2009). Donde Latinoamérica contribuye con el 5,3% de emisiones de CO2 a nivel mundial. Y 

de acuerdo al Banco Mundial, (2021), los países en vía de desarrollo, son en su mayoría los más 

afectados por los impactos negativos del calentamiento global, debido a su baja capacidad de 

adaptación y mitigación frente a los impactos de cambio climático. Algunas de las predicciones 

de los impactos del cambio climático en la zona del Pacifico ecuatorial sostienen que la 

precipitación anual en esta zona se aumentará en un 20 % (Bates et al., 2008).  

4.2.  Escenarios climáticos futuros 

Los escenarios socioeconómicos y de emisiones se usan en la indagación de los efectos 

del clima, ya que ofrecen predicciones de cómo evolucionan en el futuro las maneras de 

generar energía, los usos del suelo, la tecnología, el grado socioeconómico y la proporción 

de gases de impacto invernadero (GEI) presentes en la atmósfera (Macías, 2016). Al grupo 

de escenarios que tienen dentro las predicciones de emisiones, su concentración y de usos 

del suelo se les conoce como Trayectorias de Concentración Representativa o (RCP por sus 

siglas en inglés), y aún deben basarse en escenarios de emisión y proyecciones previamente 

publicados (IPCC, 2020). 
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Tabla 1.  Tipos de escenarios climáticos futuros  

RCP Descripción de las Condiciones Bajo el Escenario 

RCP 2.8 Escenario más optimista, producción de bio – energía y 

reducción de un 40% de las emisiones de metano.   

RCP 4.5 Reducción de emisiones ambiciosa, 

programas de reforestación y reducción de cultivos  

RCP 6.0 Fuerte dependencia de los combustibles fósiles y 

emisiones de metano estables. 

RCP 8.5 Escenario más pesimista, en el futuro no incluye cambios 

de leyes para reducir las emisiones. 

Fuente: (IPCC, 2020). 

Los escenarios de Trayectorias Socioeconómicas Compartidas (SSP) describen algunos 

de los desarrollos socioeconómicos futuros y actuales, basados en estudios y estadísticas, sobre 

cómo puede cambiar el mundo en las próximas décadas y que desafíos pueden traer estos 

cambios para adaptarse o mitigarse (Castillo et al., 2017). 

El objetivo de las SSP es crear escenarios compuestos que incluyan consideraciones 

socioeconómicas y el medio ambiente que se verá afectado por el cambio climático y la política 

climática a través de su desarrollo, de tal manera que, se describen cinco tipos de trayectorias 

socioeconómicas (Figura 1) (Kriegler et al., 2013). 
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Figura 1. Tipos de escenarios con diferentes retos socioeconómicos de mitigación y 

adaptación (Castillo et al., 2017). 

4.3.  Vulnerabilidad de las especies ante el cambio climático 

La vulnerabilidad de una especie frente a el cambio climático se refiere a su capacidad 

para responder y ajustarse a nuevas condiciones climáticas, de forma que esas especies que 

tengan una capacidad de respuesta reducida podrían ser las más vulnerables y con un alto riesgo 

de extinción (Arribas et al., 2012). En este sentido, la vulnerabilidad de una especie frente al 

cambio climático depende de dos componentes: a) su capacidad para conservar poblaciones en 

su área de distribución actual a pesar del cambio en las condiciones del medio ambiente 

(persistencia), y b) el potencial para colonizar nuevas áreas en el futuro que tangan las mismas 

condiciones ambientales que las actuales (Bellard et al., 2012). 

Actualmente, la mayoría de los estudios que han evaluado la vulnerabilidad de las 

especies frente al cambio climático se fundamentan en los modelos de distribución de especies 

(Bellard et al., 2012). Dichos modelos establecen la influencia de las variables climáticas sobre 

la distribución geográfica de una determinada especie, con la finalidad de crear mapas de 

distribución potencial. (Elith y Leathwick, 2009).   

4.4.  Cambios de uso de suelo  

Las actividades antrópicas están perjudicando que el área de los ecosistemas naturales 

se encuentre progresivamente disminuyendo y a su vez el hábitat de muchas especies vaya 
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desapareciendo, ocasionando que muchas de las especies se encuentren en riesgo de extinción. 

Además, la contaminación del agua y suelo, debido al uso de productos químicos utilizados en 

la agricultura, medios urbanos, compactación de suelo, variación de ciclos hidrológicos, 

atmosféricos y ciclos de nutrientes, inciden en la disponibilidad de hábitats adecuados para el 

establecimiento de las especies (Laurance et al., 2012). Siendo las evaluaciones de cambio de 

uso trascendentales sobre los efectos potenciales del cambio de uso de suelo sobre los 

ecosistemas y su influencia directa sobre el cambio climático (Benavidez et al., 2021).  

El crecimiento poblacional y la expansión de la frontera agrícola, son uno de los 

principales causantes de la deforestación (Rivero et al., 2013). Los estudios sobre la densidad  

poblacional,  zonas protegidas, la pendiente o la altura de cada territorio influyen mayormente 

en el cambio de uso de suelo (Magbma y Fao, 2018). 

4.5.  Características morfológicas de Psidium guajava L. 

Los frutos de la Psidium guajava L. (Guayaba) son bayas piriformes, globosas, esféricas, 

ovaladas o cilíndricas, con el epicarpio de color amarillo, rosado, verdoso y amarillo claro en 

plena madurez. El mesocarpio podría ser delgado o grueso y el endocarpio con muchas o 

escasas semillas, respectivamente. Las semillas varias, pequeñas, redondeadas, triangulares y 

bastante duras. El diámetro polar puede variar de 3 a 12 centímetros y el ecuatorial de 3 a 5 

centímetros y la masa total del fruto puede oscilar entre 25 y 500 gramo (Molero et al., 2003).  

Los agricultores han sometido estas plantaciones a procesos de selección creado nuevas 

«variedades» que se han adaptado de mejor manera a las condiciones ambientales (Becerra et 

al., 2016). 

Las plantas tienen la posibilidad de responder a químicos mediante mecanismos fisiológicos a 

grado molecular, celular y de organismo, que producen cambios en el desarrollo y morfología; 

ajuste en el transporte iónico relacionadas con la concentración, expulsión y secuestro de iones, 

regulación de los sistemas de protección antioxidantes, cambios en la expresión de genes y 

proteínas, y otros mecanismos metabólicos, por tanto, la especie de Psidium guajava L, es una 

planta que sintetiza los lípidos convirtiéndola en una especie adaptable al ambiente donde se 

encuentre (Moreno, 2009). 
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La Psidium guajava L., se encuentra dentro de familia de las Myrtaceae. Es nativo del 

neotrópico y de la parte meridional de México, donde se estima que se extendio hacia las zonas 

tropicales y subtropicales a nivel mundial, encontrándose en América cerca de 140 especies del 

género psidium (Madriz et al., 2018). 

Esta especie es utilizada en sistemas agroforestales ya que se utilizan los árboles como barreras 

naturales de terreno y se plantan árboles dispersos con el fin de proveer sombra; la guayaba ha 

sido considerada como una especie con potencial para la reforestación en zonas que han sido 

degradadas ya que áreas perturbadas facilitan la germinación y crecimiento de P. guajava L., 

(Kumari, et al., 2017). 

4.6. Modelamiento de distribución de especies (MDE) 

Los modelos de distribución de especies o modelos de nicho ecológicos son una 

herramienta que tienen como finalidad conocer la relación especie - hábitat y en la predicción 

de la distribución potencial bajo la influencia de determinadas condiciones ambientales. Dichos 

modelos predicen la posibilidad de que una especie se encuentre presente en una localización 

definida o para cuantificar la idoneidad del hábitat en función de diversos predictoras como el 

cambio de uso de suelo y escenarios de cambio climático (Maroneze et al., 2014). 

4.7.  Presencia de especies o ausencia de especies  

La presencia o ausencia de las especies y la manera en que se distribuyen en un lugar 

geográfico se definen por componentes históricos, ecológicos y fisiológicos que varían durante 

la distribución, sometiendo a las especies a diferentes condiciones bióticas y abióticas. (Maciel 

et al., 2015). De acuerdo a Soberón (2014), una especie se encontrara en sitios donde las 

condiciones bióticas le permiten desarrollarse. Esa presencia va a poder ser tan amplia como su 

nicho fundamental lo sea, y va estar ausente una vez que la relación con otras especies le 

signifique un desplazamiento, por consiguiente, la zona de distribución resultante es de manera 

el nicho realizado. La presencia de una especie es dependiente de las limitaciones históricas o 

de dispersión, por lo cual una especie no continuamente se muestra en cada una de las 

superficiales potenciales.  
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4.8.  Variables bioclimáticas, climáticas y topográficas  

Las variables climáticas y topográficas se han usado para producir modelos de 

distribución potencial (Kreakie et al., 2012). Debido a que la temperatura, la precipitación y la 

topografía influyen en la distribución de las especies (Pautasso, 2012). Con la utilización de 

variables climáticas y determinados algoritmos, permiten obtener modelos de distribución 

potencial de las especies, permitiendo identificar las zonas con propiedades climáticas 

semejantes a los sitios en donde se encuentra desarrollándose una determinada especie 

(Plasencia et al., 2014).  

Se puede además integrar otros componentes del medio ambiente como la cubierta 

vegetal y los usos de suelo (Contreras et al., 2010), los cuales son considerados como 

componentes directos que determinan la presencia  de las especies; sin embargo, se ha definido 

que las variables climáticas y topográficas (Mota et al., 2013). Por consiguiente, en 

funcionalidad del problema universal del cambio climático que sugiere que los cambios en el 

clima (representado por variables como la temperatura y la precipitación) generan cambios en 

la distribución de las especies (Harris et al., 2014). 

4.9.    Evaluación de variables 

Uno de los métodos para evaluar las variables utilizadas en los modelos de distribución 

de especies es el factor de inflación de la varianza (VIF, por sus siglas en ingles), que sirve para 

detectar la multicolinealidad, que mide la correlación y la fuerza de relación entre las variables 

predictoras en el modelo de regresión. Es decir, si el valor es 1 indica que no hay correlación 

entre variables predictoras, entre 1 y 5 indica una correlación moderada y un valor mayor que 

5 indica una correlación potencialmente severa entre variables predictoras, pero a menudo no 

son confiables (Copete, 2007). Por consiguiente, el Factor de inflación de la varianza mide la 

correlación de cada variable con una combinación de cada una de las variables del modelo (Zuur 

et al., 2010).  

4.10. Técnicas de modelación 

Entre las técnicas de modelación, se tiene la posibilidad de diferenciar cuatro técnicas 

importantes de la modelación de la distribución geográfica de las especies o ecosistemas la 

relación a modelos estadísticos de regresiones (Modelos Lineales Generalizados (GLM), 
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Modelos Aditivos Generalizados (GAM)), los procedimientos de categorización (Random 

Forest (RF), los procedimientos de "sobre" (Bioclim, ENFA) y esos basados en algoritmos 

específicos (GARP, MAXENT) (Pliscoff y Fuentes, 2011). 

4.10.1. Modelamientos estadísticos de regresión 

Los procedimientos basados en regresiones son los más usado, debido a que permiten 

implantar de manera clara el modelo estadístico que explica la interacción en medio de las 

cambiantes descriptivas y la existencia de presencia u ausencia de las especies y ecosistemas. 

Además, en las evaluaciones comparativas entre técnicas de modelación, dichos 

procedimientos son determinados como una de las técnicas de mejor resultado en la proyección 

sobre el espacio geográfico del modelo final (Pliscoff y Fuentes, 2011).  

4.10.2. Métodos de clasificación  

Se fundamentan en clasificaciones, donde se asigna una clase para cada conjunto de las 

variables predictivas que son utilizadas para generar el modelo (Rodríguez et al., 2007). Varias 

de las técnicas que se hallan en esta categoría, son identificadas como las de mejor resultado al 

intentar de discriminar el valor de las cambiantes para la generación del modelo final (Prasad 

et al., 2006). Sin embargo, paralelamente la caracterización del grupo de normas que define el 

modelo final es bastante compleja, por lo cual se hace difícil de interpretar (Pliscoff y Fuentes, 

2011). 

4.10.3. Métodos de “sobre” 

Los procedimientos de "sobre" se fundamentan en el establecimiento de combinaciones 

de rangos de valores mínimos y máximos, en medio de las cambiantes usadas para la 

definición del nicho. Donde se define un lugar o "sobre" en que se da la conjunción de 

valores deseada, dentro del espacio n-dimensional de las cambiantes. Este es el enfoque 

más antiguo de modelación, pero se ha ido abandonando con la época, debido a que da una 

definición bastante poco flexible del espacio ambiental, sin tener presente los diversos tipos 

de colaboraciones que se otorgan en medio de las cambiantes (por ejemplo, colinealidad) o 

el impacto de la distancia geográfica en medio de las presencias (autocorrelación espacial) 

(Pliscoff y Fuentes, 2011). 



 

14 

 

4.10.4. Algoritmos específicos 

En los últimos años ha tomado fuerza la utilización de técnicas fundamentadas en 

algoritmos específicos (máxima entropía, algoritmos genéticos). Han sentido un crecimiento 

exponencial en el número de publicaciones y estudios asociados a la modelación del reparto 

geográfico de especies y ecosistemas, por la facilidad de su aplicación y la velocidad con que 

tienen la posibilidad de obtener resultados. En este entorno destaca el programa MAXENT 

(Elith et al., 2011) que, utilizando un algoritmo de máxima entropía, consigue resultados 

robustos en términos de la proyección espacial del reparto, en especial una vez que se cuenta 

con pocos datos de presencias, no obstante, la relevancia de las cambiantes del medio ambiente 

y su evaluación estadística se preserva en disputa (Pliscoff y Fuentes, 2011). 

4.10.5. Ensamble de técnicas  

Este tipo de técnicas tienen como propósito reducir las incertidumbres relacionadas a 

los modelos de distribución potencial, en especial con respecto a la validez estadística de los 

resultados. BIOMOD es una técnica de ensamble, que posibilita utilizar a la vez diez técnicas 

de modelación. Es un programa con lenguaje estadístico R que es usado primordialmente para 

examinar proyecciones de distribución actual y futua, bajo escenarios de cambio climático 

(Pliscoff y Fuentes, 2011).  

4.11.   Calibración de modelos 

La calibración del modelo tiene relación directa con los procesos estadísticos que tienen 

como propósito el ajuste del modelo, que luego se proyectará en el espacio geográfico. El tipo 

de calibración dependerá de la técnica que se encuentre usando. El desarrollo de la aplicación 

de las técnicas en los últimos años permitió hacer evaluaciones con diversos tipos de 

organismos, a diversas escalas espaciales y sobre diferentes espacios geográficos (Pliscoff y 

Fuentes, 2011). 

La calibración es la evaluación más precisa de la confiabilidad del modelo, pero no se 

mide fácilmente para todos los algoritmos, por consiguiente, algunos autores se han centrado 

en medidas de categorización y discriminación de la misma (Sillero et al., 2021). Las métricas 

categóricas son una de las más comunes y se basan en matrices de confusión. Esta matriz es 

una tabla bidimensional donde los casos reales de cada clase (presencia/ausencia) se cuenta por 
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filas contra los casos predichos por el algoritmo (columnas). Las medidas más importantes de 

este tipo son la sensibilidad y la especificidad, es decir, la abundancia y la ausencia 

correctamente clasificadas, que son la base de cálculo más utilizada en los modelos de 

distribución de una especie en sí (Castro et al., 2022).   

4.12.   Validación de modelos 

La validación se enfoca en la fiabilidad de los resultados de los modelos, más que en la 

definición de uno como útil o erróneo. La manera idónea de evaluar el resultado es 

comparándolo con un grupo de presencias independientes al que se está utilizando, lo cual es 

complicado de hacer ya que se poseen datos de presencia limitados, esto aborda procediendo a 

dividir el grupo de datos en 2 set: uno de calibración y otro de evaluación (Pliscoff & Fuentes, 

2011).  

La validación de un modelo final de distribución potencial de especies y la comparación 

con varios métodos aplicables se realizan mediante estadísticos que miden el rendimiento y la 

consistencia del modelo, al momento de discriminar las presencias, ausencias o 

pseudoausencias y datos independientes de contraste (Castro et al., 2022). Varios autores están 

de acuerdo que la validación, con datos que son independientes de los datos utilizados para 

construir el modelo, es preferible a la validación donde no hay un conjunto de datos 

independiente y los modelos se evalúan y ejecutan en el mismo conjunto de datos. Unas de las 

técnicas más utilizadas son el ROC (Receiver Operating Characteristc) o el área bajo la curva 

de la gráfica AUC y el True Skill Statics o TSS. El ROC varia de 0 a 1 y TSS varía de -1 a 1, 

siendo 0.5 y 0 el valor ROC y TSS para un modelo diferenciado aleatoriamente (Castro et al., 

2022). 

4.13.   Proyección actual y futura 

Según Pliscoff y Fuentes  (2011), la generación de un modelo de distribución potencial 

de especies, se centra proyección en el espacio geográfico y en el espacio climático donde una 

determinada especie se encuentra. Donde, los valores binarios conseguidos de un umbral, son 

proyectados al espacio geográfico, por lo cual tienen la posibilidad de representar en forma 

cartográfica. El modelo de distribución se puede proyectar en el espacio geográfico y climático, 

usando diferentes descriptores ambientales, sin embargo, se pueden proyectar en el futuro, 

usando descriptores que correspondan a los tiempos que se quieran examinar. Este proceso de 
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transferencia temporal del modelo de distribución necesita de enfoques diferentes de 

calibración y evaluación.  

Actualmente las investigaciones sobre los modelos de distribución de especies se 

enfocan generalmente en la proyección actual y futura, bajo un contexto de cambio climático. 

Existiendo información climática global con muy buena resolución que permiten generar 

conjuntos modelos de distribución de especies para diferentes dinámicas espaciales y 

temporales (Hijmans y Graham, 2006).  
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5. Metodología 

La presente investigación tiene un enfoque correlacional – cuantitativo, donde se 

analizan variables correspondientes a datos climáticos, topográficos y puntos de presencias de 

la especie de Psidium guajava L, que permitió obtener información sintetizada mediante 

modelos de distribución potencial de Psidium guajava L, en la región sur del Ecuador para el 

período actual, así como para los años 2030, 2050 y 2080 bajo los escenarios climáticos RCP 

4.5 y 6.0. 

 

Figura 2. Flujograma de la modelación y cambios de uso de suelo bajo escenarios climáticos 

RCP 4.5 y 6.0, actual y futuro para los años 2030,2050 y 2080 de la Psidium guajava en la 

RSE. 

5.1.  Área de estudio 

El área de estudio de la presente investigación se realizó considerando la Región Sur 

del Ecuador, que comprende las provincias de Loja, El Oro y Zamora Chinchipe (Figura 2), 

cubriendo una superficie de 27.569 km2 que representa el 11% del territorio nacional del 

Ecuador (Samaniego et al., 2015). Se encuentra entre los 3º30' y 5º00' de latitud sur y los 78º20' 

y 80º30' de oeste, contando con elevaciones que van desde los 0 hasta los 3800 m.s.n.m., donde 



 

18 

 

su red hidrológica principal está formada por los ríos Jubones, Puyango y Catamayo en la 

vertiente del Pacífico y los ríos Zamora y Chinchipe del Atlántico (Z. Aguirre et al., 2017). 

La Región Sur del Ecuador en general, presenta tres tipos de clima (Samaniego et al., 

2015): a) Un clima subtropical seco a semihúmedo, b) clima tropical semihúmedo a humedad 

media y c) un clima tropical muy húmedo. El primer tipo de clima es característico de la parte 

occidental del Litoral y la parte sur occidental de la zona Andina (Zapotillo, Macará, parte baja 

de Puyango, Pindal) (Peters et al., 2013).  El segundo tipo de clima que se destaca en esta región 

del Ecuador es el clima ecuatorial mesotérmico semihúmedo a húmedo, éste predomina en gran 

parte de la zona Andina, a excepción de las vertientes de sotavento (Malacatos, Catamayo, etc.) 

(Kottek et al., 2006).  Finalmente, el tercer tipo de clima corresponde al clima tropical 

megatérmico muy húmedo, que se concentra espacialmente en la provincia de Zamora 

Chinchipe (Samaniego et al., 2015). 

Provincia de Loja: Posee una superficie de 11.063,79 km², y corresponde al 4,3 % del 

territorio nacional, limita al Norte con las provincias de Azuay y El Oro, al Sur y al Oeste con 

la República del Perú, al Este con Zamora Chinchipe, y presenta una altimetría que va desde 

los 120 hasta 3 880 m.s.n.m, prevalecen el clima tropical, subtropical y temperado, con rangos 

de temperatura que van desde los 10 °C a más de 26 °C (Prefectura de Loja, 2019). 

La provincia del Oro cuenta con una superficie de 5.988 km2, políticamente se divide 

en 14 cantones y tiene una población de 525.763 habitantes. Sus actividades económicas se 

basan en la producción de banano, arroz, café, cacao, camarón, comercio, navegación, 

extracción de oro, industria alimentaria, mariscos y pesca (PDOT, 2019).  

La provincia de Zamora Chinchipe tiene una superficie de 10.556 km2, dividida 

políticamente en 9 cantones, posee una población de 76.601 personas. Su actividad económica 

se basa en la agricultura, la ganadería, la silvicultura y la minería (PDOT, 2014). 
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Figura 3. Mapa de Ubicación de la Región Sur del Ecuador. 

5.2. Metodología para implementar modelos de distribución potencial Psidium  guajava. 

Los modelos de distribución potencial de Psidium guajava, para el período actual y  

futuro (2030, 2050 y 2080) bajo los escenarios climáticos RCP 4.5 y 6.0, se realizó haciendo 

uso de la librería Biomod2 v.4.0 implementado en software de acceso libre R Core Team  

(Thuiller et al., 2016). Biomod2 v4.0. ofrece diez técnicas de modelación (Tabla 2), los cuales 

permiten contar con modelos más robustos (Thuiller et al., 2009).  

5.2.1. Datos de presencia y ausencia 

Los registros de presencia de la especie de Psidium guajava, fueron obtenidos a partir 

del sitio web GBIF (https://www.gbif.org/) y de consultas en fuentes de información segundaria 

como: tesis manuales, artículos científicos, entre otros. Para la modelación de la distribución 

potencial d,e Psidium guajava se usaron registros de presencia a nivel nacional, de esta forma 

se contó con un total de 692 puntos de puntos de presencia de Psidium guajava, adicional a ello 

se generó en el software de acceso libre Qgis v3.14, una malla de 10 000 puntos de ausencias 
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los cuales fueron considerados como pseudo ausencias, es decir, donde presumiblemente la 

especie de Psidium guajava, se encuentra distribuida. 

Para crear el modelo de distribución potencial con los datos de presencia, se creó un 

archivo en formato tipo CSV, donde se señaló 3 campos relevantes: X (longitud), Y (Latitud) 

y nombre de la especie, en este último campo, los valores de presencia van a ser representados 

por el número 1 y los valores de ausencia por el número 0. Los campos para las coordenadas X 

y coordenadas Y, tienen que expresarse en el sistema de coordenadas geográficas (Datum, WGS 

84). 

5.2.2. Variables bioclimáticas  

En la presente investigación se trabajó con variables bioclimáticas (Tabla 1), las mismas 

que permitieron generar los modelos de distribución potencial de Psidium guajava, en el 

espacio geográfico y espacio climático. Estas variables se usaron cuidadosamente, ya que tienen 

la posibilidad de presentar inconvenientes referentes a los valores de las variables en las 

regiones de la zona en donde no exista una buena cobertura de estaciones meteorológicas.  

Tabla 2. Descripción de las 19 variables bioclimáticas. 

Variables  Descripción 

BIO1 Temperatura media anual 

BIO2 Rango de temperaturas diurnas 

BIO3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (* 100) 

BIO4 Estacionalidad en la temperatura (desviación estándar * 

100) 

BIO5 Temperatura máxima del mes más cálido 

BIO6 Temperatura mínima del mes más frío 

BIO7 Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6) 

BIO8 Temperatura media del trimestre más lluvioso 

BIO9 Temperatura media del trimestre más seco 

BIO10 Temperatura media del trimestre más cálido 

BIO11 Temperatura media del trimestre más frío 

BIO12 Precipitación anual 

BIO13 Precipitación del mes más lluvioso 
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BIO14 Precipitación del mes más seco 

BIO15 Estacionalidad en la precipitación (coeficiente de 

variación) 

BIO16 Precipitación del trimestre más lluvioso 

BIO17 Precipitación del trimestre más seco 

BIO18 Precipitación del trimestre más cálido 

BIO19 Precipitación del trimestre más frio 

Fuente: (Fick y Hijmans, 2017). 

Las condiciones bioclimáticas presentes y futuras se obtuvieron a partir del portal web 

de CGIAR Research Program on Climate Change, Agriculture and Food Security (CCAFS), 

(http://www.ccafs-climate.org/). Además, se consideran variables topográficas como elevación, 

pendiente y aspecto a resolución espacial de 1 km, está información se extrajo a partir del 

Modelo Digital de Elevación (DEM) de la RSE. Todo este conjunto de variables permite 

explicar la distribución potencial de Psidium guajava en la región sur del Ecuador. 

5.2.3. Calibración del modelo 

El modelo de distribución potencial se realizó combinando los registros de presencias y 

pseudoausencias de la especie con las variables ambientales elegidas, 19 variables bioclimáticas 

y cuatro variables topográficas. Para el conjunto de las 23 variables biofísicas, se realizó un 

Análisis de Componentes Principales (PCA) y de correlación de Pearson con la finalidad de 

seleccionar las variables explicativas, para seguidamente realizar la validación de datos (Anexo 

4). Posteriormente, mediante la ejecución de un algoritmo se hizo uso de las 10 técnicas de 

modelación (Tabla 3) que Biomod2 ofrece con la finalidad de obtener modelos más robustos y 

de mejor calidad al momento de realizar los ensambles finales. Adicionalmente se aplicó la 

prueba Jackknife que permitió determinar las contribuciones individuales de cada una de las 

variables al modelo según lo recomendado (Kamyo & Asanok, 2020). 

Tabla 3. Técnicas para la construcción de modelos de distribución de especies. 

Técnica Nombre 

GLM Modelo lineal generalizado 

GBM Modelo de refuerzo generalizado  

GAM Modelo aditivo generalizado 
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CTA Análisis del árbol de clasificación. 

ANN Red neuronal artificial 

SER Envolvente de rango de superficie 

FDA Análisis Discriminante Flexible 

MARS Splines de regresión adaptativa múltiple 

RF Bosque aleatorio 

BIOCLIM Similar a SRE pero ejecutada por “dismo” 

Fuente:  (Thuiller et al., 2021). 

5.2.4. Evaluación del modelo 

Para la evaluación de cada modelo en la fase de simulación se implementaron dos 

métodos, ROC y TSS, en los cuales el 70% del total de registros de presencia de Psidium 

guajava, fueron utilizados para la calibración y el 30% para la evaluación de los modelos. 

Donde cada modelo debía obtener valores superiores a 0,8 en cada técnica de evaluación, y 

aquellos modelos que no superaron este umbral fueron rechazados para la construcción de los 

ensambles finales (Araújo et al., 2005). 

Usando las estadísticas del AUC o el área bajo la curva ROC, se logró calcular la 

sensibilidad y especificidad de los valores de ocurrencia de especies interceptando las corrientes 

con las categorías de cada modelo obtenido. Esta curva se basa en un conjunto de diferentes 

umbrales, correspondientes al eje Y “sensibilidad” y “especificidad” para el eje X para cada 

término, ambos ejes tienen valores de 0 a 1 (Cerda & Cifuentes, 2012). Cuando se consideran 

valores de 0,5, el modelo no tiene previsibilidad, es decir, que no es distinto a un modelo que 

funciona al azar, mientras que los datos de 0,7 a 0,9 se consideran buenos y los valores 

superiores a 0,9 se consideran excelentes (Mateo et al., 2012). En las estadísticas kappa valores 

menores a 0.05 no tienen precisión, entre 0.05 y 0.20 es muy poca precisión, entre 0.21 y 0.40 

es poca precisión, entre 0.41 y 0.60 es aceptable, entre 0.61 y 0.80 es muy buena, entre 0.81 y 

0.90 es casi perfecto (Cerda y Cifuentes, 2012).  

5.2.5. Simulación o proyección del modelo. 

La etapa final del modelo fue la simulación p proyección, donde se realizó la 

modelación de la distribución potencial de Psidium guajava, para los años 2030, 2050 y 2080, 
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bajo los escenarios climáticos RCP 4.5 y 6.0. Estos modelos permitieron evaluar las posibles 

limitaciones que esta especie puede tener en un futuro próximo (Benavidez et al., 2021). 

5.3. Metodología para la evaluación de las zonas de distribución potencial actual y futura 

de la Psidium guajava, frente a procesos asociados al cambio de uso de suelo. 

Con los modelos de distribución potencial de Psidium guajava, generados para el 

periodo actual y para los años 2030, 2050 y 2080, bajo los escenarios climáticos RCP 4.5 y 6.0, 

se realizó una evaluación de los modelos de la distribución potencial,  por medio de la 

utilización de procedimientos geomáticos que permitieron cuantificar la proporción de pixeles 

donde se espera que Psidium guajava, esté distribuida en el futuro y como podría verse 

amenazada bajo los diferentes condiciones que establecen los escenarios climáticos y los 

cambios de uso de suelo.  

5.3.1. Definición del cambio de uso de suelo   

Para la realización del segundo objetivo las fuentes de información y base de datos de 

cambios de uso de suelo se las obtuvo del (MAE y SNI). Mientras tanto, que para los usos de 

suelo futuros la base fue de PFT (Plant Funtional Type, por sus siglas en inglés) (Chen et al., 

2022), bajo los escenarios SSP 2- RCP 4.5 y SSP 4-RCP6.0 ambos para los años 

2030,2050,2080 y se clasifico de la siguiente manera zonas aptas y no aptas para la 

reproducción de la Psidium guajava, en la región sur del Ecuador (Tabla 4 y 5). 

Tabla 4. Cobertura Vegetal ((MAE (Ministerio del Ambiente) y FAO (Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura), 2014). 

Código  Cobertura Vegetal Clasificación 

1 Bosque Zonas Aptas de Reproducción de la 

especie Psidium guajava L. 2 Vegetación Arbustiva 

3 Tierra Agropecuaria 

4 Cuerpos de Agua Zonas No Aptas de Reproducción de la 

especie Psidium guajava L. 5 Suelo Desnudo 

6 Zona Antrópica 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5. Cobertura vegetal y uso de suelo globales (2030,2050,2080). 

Código Cobertura Vegetal Clasificación 

1 Tierras de Cultivo  

 

 

 

Zona apta para la 

reproducción de Psidium 

gajava L., en la RSE. 

 

 

 

 

 

 

Zona no apta para la 

reproducción de Psidium 

guajava L., en la RSE. 

2 Árbol de hoja perenne, de hoja ancha tropical. 

3 Árbol de hoja perenne de hoja ancha, templado 

4 Árbol caducifolio de hoja ancha, tropical 

5 Árbol caducifolio de hoja ancha, templado 

6 Árbol caducifolio de hoja ancha, boreal 

7 Árbol de hoja perenne de hoja de aguja, templado 

8 Árbol de hoja perenne de hoja de aguja, boreal 

9 Árbol caducifolio de hoja de aguja 

10 Arbusto perennifolio de hoja ancha, templado 

11 Arbusto caducifolio de hoja ancha, templado 

12 Arbusto caducifolio de hoja ancha, boreal 

13 C3 hierba, ártico 

14 C3 hierba 

15 C4 hierba 

16 Césped mixto C3/C4 

17 Estéril  

18 Agua 

19 Urbano 

Fuente: (Chen et al., 2022) 

5.4. Evaluación de cambios de uso de suelo para la distribución actual y futura 

Se utilizó el software QGis para identificar los cambios de uso de suelo para los años 

2030, 2050 y 2080, proporcionando evaluaciones estadísticas de los cambios cuantitativos en 

las ganancias y pérdidas para diferentes clases de cobertura. De igual manera, se cuantificó la 

contribución de cada categoría, en este caso, se las clasifico como zonas aptas y no aptas (Tabla 

6). 
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Tabla 6. Herramientas utilizadas para el procedimiento de la metodología en QGIS. 

Herramientas que se utilizaron en el análisis de los usos del suelo futuros en la RSE 

para la Psidium guajava en el QGIS 

Extract by 

mask 

Recortes de uso de suelo futuros y el shape de la RSE. 

Raster to 

Polygon 

Luego se utilizó esta herramienta para convertir de ráster a shape, con el fin 

de poder visualizar las categorías de uso de suelo. 

Dissolve Este instrumento se utilizó con el fin de sintetizar datos referentes a la 

categorización de los usos. 

Data export Aquí se exporta las zonas aptas y no aptas con respecto a los usos de suelo. 

Erase Finalmente se utiliza esta herramienta para sobreponer la distribución 

potencial con las zonas no aptas para tener una proyección más realista de 

la especie y finamente realizar mapas cartográficos para la evaluación. 

Fuente: Elaboración propia. 

5.5.Análisis estadístico  

De las variables topográficas y bioclimáticas disponibles, no todas fueron utilizadas 

para crear los modelos de distribución potencial de Psidium guajava, debido a que algunas 

fueron de explicaban de mejor manera la distribución de Psidium guajava,  para la generación 

de los modelos de la distribución potencial, por lo cual se implementó filtros estadísticos con 

la finalidad de eliminar la multicolinealidad (Becerra et al., 2016).  

Se implementarán dos métodos para seleccionar las variables a utilizar para eliminar la 

multicolinealidad y el sobreajuste del modelo. El primer método implementado fue la 

correlación de Pearson por pares, para ello se estableció el umbral de 0.7, donde todas aquellas 

variables que superaron este umbral fueron eliminadas (Feng et al., 2019). El segundo método 

fue el Factor de Inflación de la Varianza (VIF), donde  las variables no debían superar el umbral 

VIF > 10, en primera instancia y en un segundo análisis no debían superar el VIF > 5 (Gómez 

et al., 2016).  Estos métodos están implementados en la biblioteca "corrplot" y "ecospat" para 

correlación y "usdm" en VIF y ambos están implementados en el software R Core Team (2021). 
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6. Resultados 

Los resultados obtenidos en la presente investigación se indican a continuación de la 

siguiente manera en: a) recolección de la información de la especie Psidium guajava L., de la 

base de datos de herbarios y de la base de datos de la Universidad Nacional de Loja, b) 

depuración de la información climática obtenida de la base de datos de CCAFS de la época 

actual y los años 2030,2050 y 2080, c) generación de los modelos predictivos de la distribución 

potencial de estos periodos, d) determinación y evaluación de los modelos mediante ensambles 

ROC y TSS.  

La selección de la especie de Psidium guajava L., para este estudio se debió a su 

importancia, ya que constituye un cultivo transcendental en todos los trópicos, subtrópicos 

ubicados en Centroamérica, Sudamérica, Ecuador y gran parte de la Región Sur del Ecuador, 

debido a su capacidad de dispersión de semillas, siendo Psidium guajava, hábitat de varias 

especies como aves e insectos. 

6.1.Implementación de modelos de distribución potencial Psidium guajava L., para 

evaluar la superficie de distribución actual y futura para los años 2030,2050 y 2080 

para los escenarios RCP 4.5 y 6.0 en la Región sur del Ecuador. 

Para las variables climáticas y topográficas, se utilizó el estadístico factor de inflación de la 

varianza (VIF, por sus siglas en inglés), que permitió eliminar la multicolinealidad, la cual 

midió la correlación y la fuerza de relación entre las variables predictoras para el modelo de 

distribución potencial de Psidium guajava, dando como resultado una correlación moderada ya 

que los valores varia de 1 a 5, y una correlación severa en la variable bioclimática del parámetro 

BIO 19 (Tabla 7).  

Tabla 7. Variables bioclimáticas y topográficas de la RSE utilizadas para la modelación. 

Variables VIF 

BIO 12 3.255 

BIO 15 3.624 

BIO 18 2.305 

BIO 19 8.310 

BIO 3 3.148 
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BIO 7 3.810 

BIO 9 4.122 

Hillshade RSE 2.591 

Slope RSE 3.593 

Fuente: Elaboración propia. 

Para la evaluación de la capacidad predictora de las técnicas de modelación, se 

obtuvieron valores superiores a 0.9 en los test ROC y TSS, obteniendo como resultado modelos 

de predicción muy buenos, no obstante, en el modelo SRE y GLM alcanzaron valores inferiores 

a 0.9, descartándolos para los ensambles finales (Tabla 8).  

Tabla 8. Evaluación de las técnicas de modelación de la distribución de la Psidium guajava L., 

en la RSE con los test Receiver Operating Characteristic (ROC) y True Skill Stadistic (TSS). 

Modelo ROC TSS 

GLM 0,89 0,76 

GBM 0,99 0,97 

CTA 0,94 0,87 

SRE 0,70 0,40 

FDA 0,96 0,91 

MARS 0,98 0,97 

RF 0,99 0,99 

Fuente: Elaboración propia 

En cuanto a las variables bioclimáticas y topográficas se seleccionarón: Temperatura 

media anual (BIO 1), Precipitación Anual (BIO 12) y el Modelo de Elevación Digital (DEM). 

Obteniendo como resultados que la probabilidad de la temperatura bajo los escenarios 

climáticos RCP 4.5 y 6.0 se encuentra en el rango de 15.18 °C a 20.16 °C, para los años años 

2030, 2050 y 2080, mientras que la probabilidad de precipitaciones se encuentra entre los 1250 

a 1375 mm y con rangos altitudinales que van desde los 1000 a 1500 m.s.n.m, para todas las 

dinámicas temporales y bajo los dos escenarios climáticos (Tabla 9). 
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Tabla 9. Valores probabilísticos de temperatura, precipitación, elevación de la especie Psidium 

guajava L. en la Región Sur del Ecuador 

Escenario  BIO 1 Temperatura 

°C 

BIO 12 

Precipitación  

DEM  

Elevación  

Actual 15.68 1 350 1 500  

RCP 4.5 2030 19.91 1 350 1 000  

RCP 4.5 2050 20.16 1 300 1 000  

RCP 4.5 2080 20.00 1 375 1 100  

RCP 6.0 2030 19.16 1 250 1 000  

RCP 6.0 2050 20.16 1 300 1 200  

RCP 6.0 2080 20.16 1 300 1 200  

Fuente: Elaboración propia. 

Escenario RCP 4.5 2030 

La evaluación de la Psidium guajava, con respecto a su distribución actual, se observó 

que existe una probabilidad de perdida de superficie de distribución potencial en la parte sureste 

de la región sur del Ecuador, con una probabilidad la ganancia respecto al área, se encuentra 

principalmente en la parte noroeste, mientras que, la persistencia se mantiene en gran parte de 

la RSE (Figura 4). 

La probabilidad de distribución potencial de Psidium guajava, para el escenario actual 

es de ~1 401 955 ha que, corresponde al 51 % de la superficie total de la región sur del Ecuador. 

Existiendo una probabilidad de perdida de ~463 862 ha (33%), ganancias de ~631 205 ha (45 

%) y con una persistencia de ~938 093 hectáreas (67%) para el escenario RCP 4.5 2030 (Tabla 

10) 
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Figura 4. Escenario RCP 4.5 2030: Ganancias, perdidas y persistencia de la Psidium guajava 

en la región sur del Ecuador. 

Escenario RCP 4.5 2050 

Para el año 2050 bajo el escenario climático RCP 4.5, podría existir una perdida de 

superficie en la parte sureste de la RSE debido a los cambios climáticos, mientras que, en la 

parte suroeste de la RSE hay mayor ganancia en cuanto a superficie, debido principalmente a a 

las zonas de protección y conservación que existen, mientras que el área de persistencias es un 

poco más elevada con respecto al escenario RCP 4.5 2030, debido probablemente al cambio de 

estaciones y de las variables bioclimáticas que se mantienen en la zona. Así mismo, la especie 

Psidium guajava., experimentó una transición significativa, con perdidas de ~402 575 ha (29 

%) y 736 403 ha, con ganancias de área correspondiente al 53 %, con una persistencia del 71 

% equivalente a 999 342 ha, comparado al 2030, incremento una ganancia del 8 % y una 

persistencia del 4%. (Figura 4 y Tabla 10). 
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Figura 5. Escenario RCP 4.5 2050: Ganancias, perdidas y persistencia de la Psidium guajava 

en la región sur del Ecuador. 

 

Escenario RCP 4.5 2080 

Para el año 2080, existe una perdida significante, respecto a los anteriores escenarios 

2030 y 2050 en la parte sureste de la RSE debido a los cambios antrópicos y uso de suelo, 

asimismo, en la parte suroeste de la RSE,  la probabilidad de ganancia de superficie disminuyo 

notablemente respecto al escenario 2050, debido probablemente al cambio de estaciones y a las 

intervenciones del ser humano, por otra parte, la persistencia podría aumentar referente al 

escenario 2030 y 2050, debido presumiblemente a  las variables bioclimáticas que se mantienen 

en la zona y que luego son distribuidas en diferentes áreas. La superficie de la especie Psidium 

guajava L., experimentó una transición significativa, con una pérdida de ~381 440 ha que 

corresponde al 27 % y ~677 280 ha de ganancia (48%), con una persistencia del 73 % 

equivalente a ~1 020 474 ha (Tabla 10). 
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Figura 6. Escenario RCP 4.5 2080: Ganancias, perdidas y persistencia de la Psidium guajava, 

en la región sur del Ecuador. 

 

Tabla 10. Ganancias, perdidas y persistencias de distribución actual y futura de la Psidium 

guajava, en la región sur de Ecuador. 

Descripción RCP 4.5 Escenario 

Año 2030 Año 2050 Año 2080 

ha ~ % ha ~ % ha ~ % 

Ganancia 631 205 45% 736 403 53% 677 280 48% 

Perdida -463 862 -33% -402 575 -29% -381 440 -27% 

Persistencia 938 093 67% 999 342 71% 1 020 474 73% 

Fuente: Elaboración propia 
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Escenario RCP 6.0 2030 

La distribución potencial en el escenario actual de Psidium guajava, se encuentra en su 

mayoría en la provincia de Loja y Zamora con menor presencia en la provincia de El Oro. 

Existiendo una probabilidad de que la distribución potencial para el escenario 2030 se obtuvo 

una ganancia de ~533 665 ha equivalente al 38 %, asimismo, se experimentó una perdida 

significativa de ~577 161 ha (41 %), con persistencias de ~824 731 ha (59 %) con respecto a la 

distribución potencial del escenario actual (Tabla 11 y Figura 7). 

 

 

Figura 7. Escenario RCP 6.0 2030: Ganancias, perdidas y persistencia de la Psidium guajava, 

en la región sur del Ecuador. 

Escenario RCP 6.0 2050 

La distribución potencial de la especie para el escenario RCP 6.0 2050, indicaron que 

existe una probabilidad de ganancias de  ~585 507 ha correspondiente al 21 %; comparado con 

el escenario RCP 6.0 2030, se observa que existe un aumento de superficie con un total del 3 

%, mientras que la perdida de área para el escenario RCP 6.0 2050, es de ~476 006 ha, (17 %), 

contrastando con el año 2030 hubo una disminución del 4 %, y en la persistencia para el año 

2050 se determinó que existe una probabilidad de permanencia de 925 890 ha equivalente al 34 
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%, demostrado que en el escenario 2030 tuvo un aumento del 4 % al año 2050.  (Tabla 11 y 

Figura 8). 

 

Figura 8.  Escenario RCP 6.0 2050: Ganancias, perdidas y persistencia de la Psidium 

guajava, en la región sur del Ecuador. 

Escenario RCP 6.0 2080 

En el escenario RCP 6.0 2080, existe una probabilidad de ganancias de superficie de 

~731 685 ha equivalente al 52%, comparado con los escenarios 2030 y 2050 ha  aumento un 

14 y 10 % respectivamente, no obstante, en la perdida de área de hubo una pérdida del 24 %, 

~331 729 ha, comparado con el 2030  y 2050 disminuyó un 10 y 17 % con respecto a la 

distribución del escenario actual, esto es debido presumiblemente a los factores climáticos, 

mientras que, en la persistencia en el año 2050, existe una probabilidad de un aumento del 17  

% contrastado al 2030 (Tabla 11 y Figura 9).  
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Figura 9. Escenario RCP 6.0 2080: Ganancias, perdidas y persistencia de la Psidium guajava, 

en la región sur del Ecuador. 

Tabla 11. Ganancias, perdidas, y persistencias en el escenario RCP 6.0 2030 de la Psidium 

guajava. 

Descripción  RCP 6.0 Escenario  

Año 2030  Año 2050  Año 2080  

Ha % Ha % Ha % 

Ganancia  ~533 665 38% ~585 507 42% ~731 685 52% 

Perdida  ~-577 161 -41% ~-476 006 -34% ~-331 729 -24% 

Persistencia ~824 731 59% ~925 890 66% ~1 070 160 76% 

Fuente: Elaboración propia. 

6.2.Evaluación de las zonas de distribución potencial actual y futura de la Psidium guajava 

frente a procesos asociados al cambio de uso de suelo. 

La distribución potencial para el escenario actual de Psidium guajava, se encuentra en 

su mayoría en la provincia de Loja, Zamora Chinchipe y con menor presencia en la provincia 
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de El Oro, se observó que el área de distribución potencial actual tiene una superficie total de 

~1 401 955 ha, mientras que, su distribución modelada actual se discrimina un total del ~1 375 

328 ha correspondiente al 98,10 %. Por consiguiente, el cambio de uso de suelo de la para el 

año 2030 bajo el escenario climático RCP 4.5, muestra una discriminación de ~1 547 287 ha, 

correspondiente al 98,6 %, esto quiere decir, que la especie sin las actividades antrópicas 

obtiene una ganancia del 0.50 % respecto a la distribución modelada actual. No obstante, para 

el año 2050, se muestra una probabilidad de segregación de los cambios de uso de suelo respecto 

a la especie con un total del 98,71 %, correspondiente a ~1 713 486 ha, obteniendo una ganancia 

del 0,61 % respecto a la superficie modelada actual. La probabilidad de los cambios de uso para 

el año 2080 determino que la especie Psidium guajava, el total real será de ~1 681 685 ha, 

correspondientes al 99,05 %, consiguiendo una ganancia de 0,94 % de la superficie modelada 

actual y respecto al 2030 se logra una ganancia de 0,40 % (Figura 9 y Tabla 12).  

 

Figura 10. Cambios de uso de suelo y su modelamiento de la distribución potencial actual y 

futura de la Psidium guajava, bajo el escenario climático RCP 4.5. 
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Los resultados obtenidos corresponden a las probabilidades de que la especie se 

encuentre en la Región Sur del Ecuador bajo el escenario RCP 6.0 para la distribución potencial 

hacia el año 2030 de Psidium guajava L., esto debido a los cambios provocados por el ser 

humano, uso de suelo y deforestación dando un área total de ~1 358 494 ha, mientras que, para 

la superficie modelada se obtuvo un total del 98.56 % (~1 338 951 ha), logrando una ganancia 

del 0,46 % a la distribución modelada actual. En cambio, para el año 2050 se determinó una 

superficie modelada de ~1 490 513 ha correspondiente al 98,61 %, obteniendo una ganancia 

del 0,51 % correspondiente a una probabilidad de adaptación de la especie para este año 

comparado a la superficie actual y finalmente para el 2080 se mantiene la especie respecto al 

año 2050 con una superficie modelada de 1 776 84 ha correspondiente al 98.61 %. (Tabla 12 y 

Figura 11).  

 

Figura 11. Cambios de uso de suelo y su modelamiento de la distribución potencial actual y 

futura de la Psidium guajava., bajo el escenario climático RCP 6.0. 
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Tabla 12. Cambios de uso de suelo en los escenarios SSP2 - RCP 4.5 y SSP4 - RCP 6.0 de la 

distribución potencial actual y futura de la Psidium guajava, en la región sur del Ecuador. 

 Superficie total Superficie 

modelada 

(SM) 

SM 

% 

Ganancia 

Actual 1 401 955 1 375 328 98.10%  

RCP 4.5 2030 1 569 299 1 547 287 98.60% 0.50% 

RCP 4.5 2050 1 735 911 1 713 486 98.71% 0.61% 

RCP 4.5 2080 1 697 893 1 681 685 99.05% 0.94% 

RCP 6.0 2030 1 358 494 1 338 951 98.56% 0.46% 

RCP 6.0 2050 1 511 490 1 490 513 98.61% 0.51% 

RCP 6.0 2080 1 801 922 1 776 846 98.61% 0.51% 

Fuente: Elaboración propia. 
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7. Discusión 

La distribución potencial de la Psidium guajava., en la región sur del Ecuador se 

encuentra principalmente en la provincia de Loja y Zamora Chinchipe con menor presencia en 

la provincia del Oro presentando tres tipos de clima: a) Un clima subtropical seco a 

semihúmedo; b) un clima tropical muy húmedo y un c) clima tropical semihúmedo a humedad 

media respectivamente (Samaniego et al., 2015; Pourrut et al. 1995). Según Arango et al (2020), 

esta especie tolera una amplia gama de condiciones del suelo, pero crece mejor en suelos bien 

drenados, ricos en materia orgánica. 

Las variables bioclimáticas y las variables topográficas, utilizando el factor de inflación 

de la varianza en el modelo de distribución potencial de la especie Psidium guajava, dio como 

resultado una correlación moderada en las variables predictoras en rangos de 1 a 4 y una 

correlación severa en la variable bioclimática BIO19 (Precipitación del trimestre más frio) en 

un rango de 8.3. Estudios recientes demuestran que el VIF debería situarse entre 3 a 5, o por 

debajo de la medida, incluso cuando se aplican habitualmente enfoques de estándar de regresión 

múltiples y aprendizaje automático (Zuur et al., 2010). De hecho, la elección de las variables a 

incluir en el modelo debe basarse en un equilibrio entre la correlación de las variables y la 

consistencia esperada de la relación en cuestión del tiempo y el espacio en que se implementa 

el modelo (Dormann et al., 2013). 

Estudios similares de especies florísticas tales como Cedrela .odorata, muestra que las 

estadísticas de evaluación, dio como resultado un ROC de 0,8 frente a datos de prueba, lo que 

consiste en un modelo bien ajustado o bueno (Araújo et al. 2005). De esta manera el modelo de 

distribución potencial de Psidium guajava, se encuentra con un alto grado de poder predictivo, 

dando como resultado en el modelo generalizado de refuerzo (GBM), fue el que obtuvo el valor 

más alto en los test ROC y TSS, 0.99 en ambos estadísticos,  

El calentamiento cambio climático altera directa e indirectamente la estructura y 

funcionalidad de los seres humanos y especies de flora, así como la funcionalidad de los 

sistemas de los ecosistemas. (Parmesan, 2006). Basado en los resultados de la modelación para 

los dos escenarios: RCP 4.5 se pudo observar que el área actual de Psidium guajava, para el 

año 2030 se podría perder un 33 % acentuándose en la parte sureste de la RSE, considerando 

que bajo estos escenarios probablemente no cuenten con los requerimientos ambientales 
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necesarios para la distribución de Psidium guajava. Existiendo una probabilidad de ganancia 

del 53% para el año 2050 en la parte suroeste de la RSE debido a sus zonas protegidas. De 

acuerdo a un estudio realizado por Sousa et al. (2017), acerca de mapas de idoneidad de hábitat 

que son ampliamente utilizadas en América Central para dar sombra en sistemas agroforestales 

de café o cacao, la especie Psidium guajava, en el futuro podrían generarse perdidas de 

superficie para su distribución tanto en los bosques secos y húmedos en escenarios climáticos 

RCP 4.5 con una superficie de 102 018 km2. 

En el RCP 6.0 la representación de las áreas actuales de Psidium guajava., frente a los 

años futuros se determina una pérdida significativa del 41 % comparado para los años 2050 y 

2080 habrá una disminución del 14 % para el año 2080 esto debido a las condiciones climáticas 

en relación a la temperatura que va en rangos de 19.9°C, precipitación de 1300 mm y altitud de 

990 m.s.n.m, en cuanto, a la ganancia y persistencia de la especie  se obtuvo un total del 52 % 

y 76% respectivamente, esto se debe que puede haber probabilidades de mejores estrategias 

para su reproducción y utilización. Según Lemoine et al. (2007), menciona que, el cambio 

climático puede causar pérdida de hábitats, así como una mayor distribución de especies 

invasoras, cambios en los modelos de migración de su tamaño y distribución  ya que, se volverá 

un poco más susceptible a los cambios climáticos. Otro estudio relacionado demuestra que la 

especie de Psidium guajava, se reproduce en temperaturas de 16 °C para el año actual, mientras 

que, el RCP 4.5 y en los años 2030,2050 y 2080 la temperatura va desde 19.91°C a 20°C. Por 

su parte, en el escenario climático RCP 6.0 la temperatura va desde 19.16°C a 20.16°C para los 

años 2030,2050, y 2080, precipitaciones desde los 2000 a 3000 mm, desarrollándose en una 

amplia gama de suelos, desde arenosos hasta arcillosos para el desarrollo de la especie de 

Psidium guajava, sin embargo, podría existir menor producción y rendimiento de la misma, por 

afectaciones de plagas y enfermedades bajo el escenario climático RCP 6.0, señalando que las 

plagas se adaptan a las condiciones climáticas para el año 2040 (Álvarez & Camacho, 2018). 

Indicando que, en nuestro caso, existe mayor pérdida del 10 % equivalente a 137 019.13 ha, 

con incremento de la temperatura de 1.3 °C de manera que se puede determinar vulnerabilidad 

a la especie.  

Hay que tener en cuenta que los escenarios RCP fueron elaborados tomando en cuenta 

principalmente políticas orientadas a mitigar el cambio climático y sus nombres corresponden 

al Forzamiento Radiativo que se mostrara  al año 2100, por lo tanto, el RCP 4.5 sirvió para 

reducir emisiones en los modelos siendo un escenario de estabilización, mientras que, el RCP 
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6.0  tiene una fuerte dependencia de los combustibles fósiles y emisiones de metano siendo un 

escenario creciente al forzamiento radiativo con aumentos de temperatura de 1.4 °C a 1.3 °C 

equitativamente (Sousa et al., 2019), además, incluyendo un alto crecimiento de población, un 

crecimiento del producto interno bruto muy bajo, tasas modestas de cambio tecnológico, 

eficiencia energética, generando alta demanda de energía y un desarrollo económico elevado, 

provocando un alto grado de emisiones de gases de efecto invernadero a nivel global, al no 

implementar políticas de cambio climático.  (Thomson et al., 2011).    

Por lo tanto, se menciona que las simulaciones de distribuciones potenciales de especies 

basadas en escenarios de cambio climático deben interpretarse con mesura, ya que las 

proyecciones a lo largo del tiempo pueden sobreestimar disminuciones, al no tener en cuenta 

las cualidades de la especie para ajustarse a las condiciones atmosféricas, o persistir fuera de 

esta (Romo et al., 2013).  No obstante, los resultados de la presente investigación demuestran 

que los modelos de distribución potencial de Psidium guajava, para los años 2030, 2050 y 2080 

bajo los escenarios climáticos RCP 4.5 y 6.0, son buenos con muy buen poder predictivo en 

base a los resultados obtenidos en la evaluación de los modelos mediante los test ROC y TSS 

donde superaron un umbral de 0.9. 

Los cambios de uso de suelo y la distribución potencial de la Psidium guajava, actual y 

futura, podrían indicar variaciones ante los escenarios futuros en zonas aptas y no aptas de la 

RSE. Según Fischer et al. (2012), la Psidium guajava L., por ser una planta tropical se 

recomienda su cultivo entre 16 a 27 °C y precipitaciones anuales de 1000 a 1500 mm; por lo 

que se encuentra su distribución en mayor parte en la Provincia de Loja y Zamora Chinchipe, 

tanto en el escenario SSP2-RCP4.5 y  SSP 4 y RCP 6.0 para los años 2030, 2050 y 2080. En 

cualquier caso, las tendencias reales, dependerá de la función de dispersión de la especie y de 

las distintas barreras y de la disponibilidad del entorno  (Shanin et al., 2010), lo que concuerda 

con los resultados presentados en la presente investigación, donde la distribución potencial de 

Psidium guajava, serán aptos y su reproducción será viable hacia un futuro teniendo una 

ganancia del 0,94 % para el escenario RCP 4.5. Por lo tanto, según Moreno et al. (2022), la 

variedad de suelos y ambientes del país hacen viable la producción de una extensa variedad de 

cultivos, lo cual sólo es posible cuando la presencia de la Cordillera de los Andes en el trópico 

provoca cambios de temperatura y precipitación. Y la combinación de los modelos de 

distribución potencial de Psidium guajava, con los modelos de cambio de uso de suelo permiten 

obtener una superficie de distribución potencial más realista al considerar factores antrópicos 
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como los cambios de uso de suelo que delimitan aún más el área potencial para la distribución 

de Psidium guajava. Si bien la Psidium guajava L., al ser un árbol grande y probablemente más 

tolerante al cambio climático, pero algunos organismos más pequeños que habiten en estos 

ecosistemas podrían sufrir adaptaciones al cambio climático (Fischer et al., 2012).  
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8. Conclusiones 

- Las variables que determinan la distribución Psidium guajava, son Temperatura media 

anual (BIO 1), Precipitación Anual (BIO 12) y el Modelo de Elevación Digital (DEM), 

obteniendo que en la evaluación de las variables y modelos mediante los estadísticos 

ROC y TSS presentaron un valor de 0,9 considerado muy bueno para la generación de 

los modelos de distribución potencial de Psidium guajava . 

- La implementación de los modelos de la distribución de Psidium Guajava L.,  en la RSE 

se pudo determinar mediante análisis los modelos de distribución potencial las 

proyecciones apuntan a una máxima dispersión de la especie en las  provincias de Loja 

y Zamora, con la utilización de los RCP 4.5 y  6.0 para los años 2030, 2050, 2080  se 

logró establecer que el escenario más idóneo fue  RCP 4.5 para el año 2050 respecto a 

la ganancia con un 53% (~736 403 ha), mayor perdida en el año 2030 con un 33 % (463 

862 ha ) y una persistencia año 2080 con 73 % (1 020 474 ha), mientras tanto, para el 

escenario RCP 6.0 la ganancia y persistencia se observó en el año 2080 con un 52 % 

(~731 685 ha) y 76 % (~1 070 160 ha) respectivamente, y una pérdida del 41 % (~577 

161 ha) para el año 2030. 

- Mediante  el análisis del cambio de uso de suelo para el segundo objetivo para los años 

2030, 2050, 2080 se logró hacer predicciones de  como el cambio climático afectara a 

la distribución potencial de la modelada de Psidium guajava L., y las mayores 

concentraciones de la especie, se darán en las provincias de Loja y Zamora, mientras 

tanto, donde la especie tendrá repercusiones para su reproducción se dará en la provincia 

de El Oro, hay que tener en cuenta que, debido a las actividades humanas, especialmente 

la deforestación. Por lo tanto, la especie se verá afectada por el cambio climático y, 

también aumentarán su riesgo por tales actividades antropogénicas y cambios de uso de 

suelos. 

- Los modelos de distribución de especies en la superficie total sobre los cambios de uso 

de suelo en función de los escenarios SSP 2- RCP 4.5 y SSP4-RCP 6.0 para el año 2080 

con un total de1 697 893 ha y 1 801 922 ha, respectivamente, se obtuvo una ganancia 

para superficie modelada del 99,05 % y 98,61 % proporcionalmente, debido a la 

adaptación de la especie en la RSE.  



 

43 

 

9. Recomendaciones 

- Se incentiva a los investigadores a emprender proyectos para identificar la presencia de 

especies de importancia ecológica   en el país y recibir registros con sus respectivas 

coordenadas georreferenciadas, ya que el Ecuador específicamente en la RSE cuenta 

con pocos registros de presencia de especies en este caso Psidium guajava L.  

- Obtener previos conocimientos en el manejo de software como ArcGIS, QGIS, R Studio 

y sus librerías de Biomod2. Los cuales son un requerimiento indispensable para quienes 

deseen trabajar con modelación de especies. 

- Crear medidas de preservación de especies que se encuentre en estado de vulnerabilidad 

y son de suma importancia para preservar el equilibrio ecológico. 
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11. Anexos 

Anexo 1. Técnicas de modelación utilizadas en el software R 

 

Anexo 2. Correlación Jacknife y Vif con las variables bioclimáticas y topográficas en el 

software R. 
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Anexo 3. Evaluación de las variables en el software R. 

 

Anexo 4. Evaluación de los modelos en el software R. 
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Anexo 5. Proyecciones actuales y futuras del modelo de distribución potencial de la especie 

Psidium guajava, en el software R. 
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Anexo 6. Certificación de la traducción del resumen 
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