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1. Título  

Cambios de uso del suelo: impactos sobre la distribución de la especie Syzygium jambos 
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2. Resumen 

Syzygium Jambos es una especie agroforestal endémica del Ecuador, esto se debe no sólo a su 

supervivencia y establecimiento, sino también a su capacidad para aumentar su población en 

condiciones geográficas y climáticas muy diferentes. La presente investigación tuvo como 

objetivo evaluar el impacto del cambio de uso del suelo sobre la distribución de la especie en 

la región sur del Ecuador mediante enfoque correlativo de modelación para entender su 

distribución actual y futura en distintos escenarios climáticos y bajo dinámicas espaciales y 

temporales. Los modelos de distribución potencial se efectuaron utilizando registros de 

presencia de la especie, 19 variables bioclimáticas, 4 variables topográficas y la librería 

Biomod2 v4.0 implementada en R Core Team v4.1.3 (2022). Se ejecutaron métodos 

estadísticos con la finalidad de eliminar la multicolinealidad y sobre ajuste de los modelos, para 

ello se implementaron dos métodos: correlación de Pearson y el factor de inflación de la 

varianza (VIF). La evaluación de los modelos y ensambles se cumplió utilizando los test ROC 

y TSS logrando valores mayores a 0.80. Los modelos de distribución potencial fueron para el 

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

para lo cual se determinaron las áreas de ganancias, pérdidas y persistencias para cada modelo 

con ayuda de los sistemas de información geográfica – SIG. Adicionalmente, se realizó una 

comparación de los modelos de distribución potencial mediante el cruce de capas con los 

modelos de cambio de uso del suelo que utilizan la información geográfica de cobertura 

terrestre basados en 20 tipos de cobertura PFT bajo los escenarios SSP2 – RCP 4.5 y SSP4 – 

RCP 6.0 para el presente y para los años 2030, 2050 y 2080. Logrando finalmente, un amplio 

análisis acerca de cómo podría distribuirse la especie Syzygium Jambos en la región sur del 

Ecuador.  

Palabras clave: Syzygium Jambos, escenarios climáticos, ensambles, modelos de distribución 

potencial, cambios de uso del suelo.   
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2.1.      Abstract  

Syzygium Jambos is an endemic agroforestry species of Ecuador, this is due not only to its 

survival and establishment, but also to its ability to increase its population in very different 

geographic and climatic conditions. The present research aimed to evaluate the impact of land 

use change on the distribution of the species in the southern region of Ecuador through a 

correlative modeling approach to understand its current and future distribution in different 

climatic scenarios and under different spatial and temporal dynamics. The potential distribution 

models were carried out using species presence records, 19 bioclimatic variables, 4 topographic 

variables and the Biomod2 v4.0 library implemented in R Core Team v4.1.3 (2022). Statistical 

methods were used to eliminate multicollinearity and overfitting of the models, for which two 

methods were implemented: Pearson correlation and Variance Inflation Factor (VIF). The 

evaluation of the models and assemblies was carried out using the ROC and TSS tests, 

achieving values greater than 0.80. The potential distribution models were for the present and 

under the RCP 4.5 and RCP 6.0 climate scenarios for the years 2030, 2050 and 2080, for which 

the areas of gains, losses and persistence were determined for each model with the help of 

geographic information system – GIS. Additionally, a comparison of the potential distribution 

models was made by crossing layers with land use change models using geographic land cover 

information based on 20 PFT cover types under the SSP2 - RCP 4.5 and SSP4 - RCP 6.0 

scenarios for the present and for the years 2030, 2050 and 2080. Finally, a comprehensive 

analysis of how the Syzygium Jambos species could be distributed in the southern region of 

Ecuador was achieved. 

Key words: Syzygium Jambos, climate scenarios, assemblages, potential distribution models, 

land use changes. 
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3. Introducción 

Ecuador tiene uno de los niveles más altos de riqueza de especies de flora y fauna a 

escala global (Delgado et al., 2011). El hotspot del Choco-Darien en el occidente ecuatoriano; 

y, principalmente zonas como el sur del Ecuador han sido identificadas como centros de 

biodiversidad (Mittermeier et al., 2011). Sin embargo, la biodiversidad distribuida en esta zona 

está siendo amenazada por distintas presiones antrópicas como cambios de uso del suelo, 

promovidos por la ganadería, crecimiento urbano, agricultura y la deforestación (Jakob, 2017); 

provocando además, impactos sobre el balance de los sistemas terrestres locales, modificando 

la provisión de bienes y servicios de los ecosistemas (Balthazar et al., 2015); cambios en la 

configuración del paisaje (Tapia et al., 2015); y, modificaciones al sistema climático (Thies et 

al., 2014). 

En el mismo contexto, en la Región Sur del Ecuador los estudios se han enfocado en 

evaluar patrones de cambio del suelo y deforestación, fragmentación y configuración espacial 

de los bosques. Estos estudios han demostrado que el impacto de la transición de uso del suelo 

en los ecosistemas depende de la cobertura existente antes de la transición y del tipo de 

cobertura establecida durante la transición (Hall et al., 2012). En consecuencia, se requiere una 

visión a largo plazo de los cambios de uso del suelo o de la transición de los mismos (Balthazar 

et al., 2015), Por otra parte, los estudios paleo ecológicos preliminares podrían darnos pistas 

acerca de que podrían existir cambios importantes en la vegetación bajo fenómenos climáticos 

futuros (Brunschön y Behling, 2010), debido a su alta vulnerabilidad. Además de las amenazas 

ya conocidas en esta zona, especialmente en el bosque seco, que potencialmente podría ser muy 

sensible al cambio climático debido a su dependencia de lluvias estacionales con patrones 

irregulares (Allen et al., 2017). Los modelos climáticos señalan un aumento de la precipitación 

general, pero una disminución anual en la precipitación de la estación seca, provocando eventos 

de sequía marcada, impactando en las tasas de reclutamiento, supervivencia y crecimiento de 

especies de árboles (Castro et al., 2018); en consecuencia, podría requerirse acciones inmediatas 

para su conservación (Aguirre et al., 2021). 

Por lo tanto, En respuesta a estos factores naturales, podría esperarse bien un 

desplazamiento de las áreas de distribución de las especies o una adaptación rápida de los 

organismos a las nuevas condiciones ecológicas (Moreno, 2006). Debido a lo anterior, existe la 

necesidad de mejorar el entendimiento de la dinámica de cambio de uso del suelo a través de 

modelos y proyecciones a escalas globales, regionales y temporales, particularmente con un 

enfoque sobre la explicación espacial de los procesos y resultados (Mishra et al., 2014). Los 
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resultados obtenidos en este proyecto podrán originar un cambio positivo dentro de la región 

Sur del Ecuador, en donde se enfoca el área de investigación de la especie Syzygium jambos, y 

de esta manera plantear alternativas de sostenibilidad para el manejo de esta especie. Finalmente 

es necesario resaltar que este proyecto podría contribuir a conservar la vida de los ecosistemas 

terrestres y de la misma forma mitigar los efectos del cambio climático y las presiones 

antrópicas sobre los ecosistemas que se encuentran en la región Sur del Ecuador. 

Objetivo General  

Evaluar el impacto de cambio de uso del suelo sobre la distribución de la especie 

Syzygium jambos en la Región Sur del Ecuador mediante enfoque correlativo de modelación 

para entender su distribución actual y futura en distintos escenarios climáticos y bajo dinámicas 

espaciales y temporales. 

Objetivos Específicos  

- Modelar zonas de distribución potencial actual y futura de la especie Syzygium jambos 

en la Región Sur del Ecuador, bajo distintos contextos climáticos. 

- Analizar la dinámica de uso del suelo sobre la distribución de la especie Syzygium 

jambos en la Región Sur del Ecuador bajo distintos escenarios climáticos. 
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4. Marco teórico 

4.1.      Cambio de uso del suelo  

El cambio de uso del suelo se puede concebir como la suma de las transiciones físicas 

del uso del suelo asociado a las acciones humanas a través del tiempo (Pineda, 2011). La 

actuación del ser humano en un territorio adquiere mayor significado con las primeras 

sociedades agrícolas, no obstante, en épocas recientes con el desarrollo científico y tecnológico 

el hombre ha incrementado su capacidad para desarticular o perturbar el lugar que habita, 

ocupando posiciones cada vez más dominantes dentro de la estructura y dinámica de un 

territorio, sobrepasando así su capacidad de carga (García et al., 2001). 

López et al. (2001) reconocen en el cambio de uso del suelo dos modalidades: 1) 

conversión de un tipo de categoría a otra; por ejemplo, de bosque a pastizal y 2) Modificación 

dentro de la misma categoría; por ejemplo, de áreas de cultivo de temporal cultivos de riego. El 

análisis de estas dos formas de cambio requiere de diferentes métodos y técnicas de realización. 

La conversión implica un cambio evidente y la modificación es un cambio más sutil entre las 

coberturas por lo que requiere de un gran nivel de detalle para ser detectada. En forma 

pragmática, el concepto de cambio del suelo se refiere al resultado de las actividades 

socioeconómicas que se desarrollan sobre una cobertura, la cobertura se refiere a los objetos 

que se distribuyen sobre un territorio determinado.  

4.2.      Factores que inciden sobre un cambio de uso del suelo 

Los cambios de uso del suelo están relacionados a dinámicas naturales, factores 

biofísicos y antrópicos, a través de factores socioeconómicos, políticos, institucionales y 

demográficos (Geist y Lambin, 2002; Verburg et al., 2004; Burkhard et al., 2009), están 

provocando perdida, fragmentación y degradación del hábitat de especies animales y vegetales 

(Pira, 2019). Estos cambios en el uso del suelo y las tasas de deforestación obedecen a la 

demanda de productos agropecuarios, forestales, así como del crecimiento urbano (Curatola et 

al., 2015).  

Los cambios de uso del suelo más importantes que deben ser estudiados son derivados 

de factores antropogénicos, puesto que tienen un impacto sobre los ecosistemas terrestres, la 

pérdida y la fragmentación de hábitat; y, crean impactos negativos sobre la vida humana (Islam 

y Ahmed, 2011). 
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4.3.      Modelos de cambio de uso del suelo 

Los modelos de cambio de uso del suelo se consideran como herramientas importantes 

para analizar las causas y consecuencias de la dinámica de cambio de uso del suelo y los 

procesos subyacentes que derivan transformaciones importantes. (Reynoso et al., 2016). 

Actualmente, con los avances en la tecnología de sensores remotos y sistemas de información 

geográfica (SIG) se han desarrollado modelos con capacidad adecuada para modelar y predecir 

el cambio de uso del suelo. También, se han desarrollado varios enfoques para modelar y 

predecir la dinámica de cambio de uso del suelo (Islam y Ahmed, 2011; Mishra et al., 2014; 

Kumar et al., 2014). 

4.4.      Modelamiento de distribución de especies 

El modelado del nicho ecológico de especies mediante algoritmos computacionales usa 

datos de la presencia comprobada de las especies conjuntamente con variables ambientales para 

producir modelos correlativos de las condiciones más adecuadas del hábitat que determinan la 

distribución de las especies (Peterson et al., 2011). Las aplicaciones de estos modelos son 

relevantes en investigaciones sobre biología de la conservación, biogeografía, epidemiología, 

en el impacto potencial del cambio climático, en las proyecciones de ocurrencia geográfica de 

las especies invasoras y en la identificación de zonas y regiones geográficas que requieren ser 

exploradas (Guisan y Zimmermann, 2000; Hansen et al., 2001; Anderson et al., 2003; Elith y 

Leathwick, 2009; Peterson et al., 2011; Saupe et al., 2012).  

Los modelos de distribución de especies, y los modelos de nicho ecológicos 

(ambientales), juegan un papel importante en la cuantificación de las relaciones especies-hábitat 

y en la predicción de la distribución de especies en investigaciones ecológicas, conservación y 

la gestión ambiental (Robinson et al., 2017). Estos modelos predicen la probabilidad de que una 

especie objetivo esté presente en una ubicación determinada o para cuantificar la idoneidad del 

hábitat en función de múltiples variables predictoras que representan condiciones ambientales 

vinculadas al uso del suelo y la persistencia del hábitat de las especies (Elith y Leathwick, 

2009). 

4.5.      Métodos de modelación de distribución de especies 

Se pueden distinguir cuatro grandes familias de técnicas de modelación de la 

distribución geográfica de las especies/ecosistemas: las relacionadas a modelos estadísticos de 

regresiones (Modelos Lineales Generalizados (GLM), Modelos Aditivos Generalizados 

(GAM)), los métodos de clasificación (Random Forest (RF), Boosted regresion trees (BRT)), 

los métodos de “sobre” (BIOCLIM, ENFA) y aquellos basados en algoritmos específicos 
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(GARP, MAXENT). Además, se puede incluir como un nuevo enfoque los programas que 

utilizan ensambles de técnicas para obtener modelos de consenso, buscando disminuir los 

sesgos y limitaciones propias del uso en forma individual de las técnicas estadísticas 

mencionadas (Pliscoff y Fuentes, 2011).  

4.5.1.   Modelos estadísticos de regresiones 

Los métodos basados en regresiones múltiples han sido los más utilizados para modelar 

(Guisan et al., 2002), ya que permiten establecer de forma clara el modelo estadístico que 

describe la relación entre las variables descriptivas y la presencia conocida de las 

especies/ecosistemas. Además, en las evaluaciones comparativas entre técnicas de modelación, 

estos métodos han sido identificados como una de las técnicas de mejor resultado en la 

proyección sobre el espacio geográfico del modelo final (Elith et al., 2006). 

4.5.2.   Métodos de clasificación  

Estos métodos se basan en clasificaciones fundamentadas en reglas, donde se asigna 

una clase para cada combinación de las variables predictivas que generan el modelo de 

distribución (Guisan y Zimmermann, 2000). Algunas de las técnicas que se encuentran dentro 

de esta categoría, por ejemplo, Random Forest (Breiman, 2001), han sido identificadas como 

las de mejores resultados al momento de discriminar la importancia de las variables para la 

definición del modelo final (Prasad et al., 2006), pero a su vez, la caracterización del conjunto 

de reglas que define el modelo final es muy compleja, por lo que se hace difícil de interpretar 

(Pliscoff y Fuentes, 2011). 

4.5.3.   Métodos de “sobre”  

Los métodos de “sobre” se basan en el establecimiento de combinaciones de rangos de 

valores mínimos y máximos. Entre las variables utilizadas para la definición del nicho, donde 

se define un espacio o “sobre” en que se da la combinación de valores deseada, dentro del 

espacio n-dimensional de las variables (Busby, 1991). Este es el enfoque más antiguo de 

modelación, pero se ha ido abandonando con el tiempo, ya que ofrece una definición muy poco 

flexible del espacio climático, sin tomar en cuenta los distintos tipos de interacciones que se 

dan entre las variables (por ejemplo, colinealidad) o el efecto de la distancia geográfica entre 

las presencias (autocorrelación espacial) (Pliscoff y Fuentes, 2011). 

4.5.4.   Algoritmos específicos para generar modelos de distribución  

En los últimos años ha tomado fuerza el uso de técnicas basadas en algoritmos 

específicos (máxima entropía, algoritmos genéticos). Han significado un aumento exponencial 

en el número de publicaciones y estudios asociados a la modelación de la distribución 
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geográfica de las especies y ecosistemas, por la facilidad de su aplicación y la rapidez con que 

se pueden obtener resultados. En este contexto destaca el software MAXENT (Phillips et al., 

2006; Elith et al., 2011) que, usando un algoritmo de máxima entropía, logra resultados robustos 

en términos de la proyección espacial de la distribución, especialmente cuando se cuenta con 

pocos datos de presencias; sin embargo, la relevancia de las variables ambientales y su 

evaluación estadística se mantiene en discusión (Peterson et al., 2007) o su uso se ha masificado 

en los últimos años, siendo utilizado en prácticamente todas las aplicaciones de modelos de 

distribución (Baldwin, 2009). Existen también algunos casos en que MAXENT ha sido 

utilizado desde un enfoque de modelación de ecosistemas (Thuiller et al., 2005; Deblauwe et 

al., 2008; Riordan y Rundel, 2009). 

4.5.5.   Ensambles de técnicas  

Una aproximación válida es utilizar “ensambles de técnicas” (Araújo y New, 2007; 

Marmion et al., 2009), con el objetivo de disminuir las incertidumbres asociadas a los modelos 

de distribución, especialmente en relación a la validez estadística de los resultados. BIOMOD 

(Thuiller et al., 2009) es un ejemplo de ensamble de técnicas, que permite aplicar a la vez diez 

técnicas de modelación. Es un software programado en el lenguaje estadístico R que ha sido 

utilizado principalmente para analizar proyecciones de la distribución actual bajo escenarios de 

cambio climático, análisis del nivel de protección actual y futuro de especies con problemas de 

conservación (Le Maitre et al., 2008; Barbet et al., 2009; Parviainen et al., 2009; Marini et al., 

2010). 

4.6.      Ventajas de los modelos de distribución de especies 

Los modelos de distribución de especies representan una información que sintetiza las 

relaciones entre especies y variables ambientales que serían difíciles de interpretar o incluso de 

apreciar por otros medios. Un elevado número de estudios han demostrado su utilidad en 

campos en los que pocas técnicas pueden brindar ayuda para entenderlos, como predecir la 

presencia de especies aún no descritas (Raxworthy et al., 2003) o para modelar la distribución 

de especies en el pasado (Martínez y Peterson, 2006).  

Los modelos de distribución de especies/ ecosistemas se han transformado en una de las 

áreas de investigación con mayor desarrollo en el campo de la biogeografía de la conservación 

(Richardson y Whittaker, 2010). La capacidad predictiva de los modelos de distribución de 

especies/ecosistemas tanto para proyectar el espacio geográfico-ecológico en el pasado y en el 

futuro, ha generado nuevas técnicas y herramientas, generando así un nuevo dinamismo a la 

disciplina biogeográfica (Guisan y Thuiller, 2005). 
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4.7.      Desventajas de los modelos de distribución de especies  

La naturaleza es compleja y heterogénea; y, no es razonable esperar que los modelos 

reflejen con precisión los mecanismos inherentes a un proceso espacio-temporal tan complejo 

como es la distribución de las especies (Guisan y Zimmermann, 2000; Pearson y Dawson, 2003; 

Hampe, 2004; Pearson y Dawson, 2004; Guisan y Thuiller, 2005; Soberón y Peterson, 2005; 

Pearson et al., 2006; Zurell et al., 2009). Muchas de estas limitaciones son inherentes al proceso 

y difícilmente salvables, mientras que otras están siendo el objeto de investigaciones en la 

actualidad (Pearson y Dawson, 2004). A continuación, se muestran las limitaciones y 

desventajas más comunes que se han logrado apreciar en los modelos de distribución de 

especies. 

4.7.1.   Hipótesis de pseudoequilibrio y representatividad  

Al generar modelos se asume que la población está en equilibrio o pseudoequilibrio con 

las condiciones ambientales (Araújo y Pearson, 2005). Eso supone que la distribución de la 

especie es estable en el tiempo y el espacio, algo que normalmente se desconoce, al igual que 

se ignora cómo afectarían al modelo las desviaciones con respecto al equilibrio. Por ejemplo, 

los bosques mediterráneos cubren en la actualidad una porción reducida de su área original, 

fundamentalmente a causa de su tala. Los modelos generados para estas especies serán muy 

conservadores por faltar datos de presencia en lugares que hoy son cultivos, pero cuyo óptimo 

desconocemos. Otro ejemplo lo tenemos en los modelos de etapas climácicas, al final de la 

sucesión ecológica, que normalmente se acercan más a la realidad que los de especies pioneras 

o etapas intermedias (Guisan et al., 2007). 

4.7.2.   Relaciones bióticas  

La distribución de las especies responde a procesos complejos donde las relaciones 

bióticas tienen una gran influencia. La competencia por ejemplo puede llevar a que las especies 

no ocupen más que una parte del área de distribución potencial (Anderson et al., 2002; Pearson 

y Dawson, 2003). Este factor no se toma en consideración en la mayoría de los trabajos (Davis 

et al., 1998; Fitzpatrick et al., 2007), al igual que sucede con otras interacciones, como la 

facilitación, polinización, herbivoría, depredación (Sánchez y Martínez, 2000; Hebblewhite et 

al., 2005), parasitismo (Peterson et al., 2002), simbiosis o el mutualismo (Gutiérrez et al., 2005). 

Aunque incorporar las relaciones bióticas a los modelos sería probablemente difícil, el 

desconocimiento casi universal sobre su dinámica a nivel de especies individuales ha hecho que 

sencillamente se ignoren por completo a la hora de generar modelos de distribución de especies. 

Tampoco hay consenso sobre su influencia, y mientras algunos autores consideran que estas 
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interacciones solo tienen un efecto importante a escala local y a resolución detallada (Whittaker 

et al., 2001; Pearson y Dawson, 2004; Guisan y Thuiller, 2005), otros obtienen resultados 

opuestos (Araújo y Luoto, 2007). Este es sin duda un campo que se desarrollará en el futuro 

inmediato, ya que se ha alcanzado una suficiente madurez en las técnicas para abordar tareas 

más complejas, como estas (Mateo et al., 2011). 

4.7.3.   Ausencia de la componente espacial en el proceso  

Es paradójico que, en la generación de los modelos de distribución de especies, cuyo 

resultado es un mapa, no se tengan en cuenta las relaciones espaciales entre los puntos a partir 

de los cuales derivan, ya que las coordenadas de cada presencia se utilizan exclusivamente para 

extraer los valores de las variables independientes en ese punto, sin considerar lo que sucede a 

su alrededor. Dos efectos derivados son que el valor de idoneidad de un punto concreto del 

terreno se estima con total independencia de los valores de sus vecinos, y que la posible 

correlación espacial resulta de la existencia de asociación entre las variables independientes, 

pero no de la estructura espacial de las presencias/ ausencias (Mateo et al., 2011).  

Debido a esta forma de generar los modelos es frecuente encontrar zonas potenciales 

separadas por amplias barreras climáticas cuando, en realidad, la especie está presente 

solamente en una de esas zonas y la otra podría considerarse aislada e inaccesible. Las 

soluciones a esta limitación existen, pero no están desarrolladas en las aplicaciones disponibles; 

se trataría de añadir una o más reglas en el cálculo de la idoneidad de forma que el contexto 

espacial de cada punto se tenga en cuenta en la estimación (Mateo et al., 2011). 

4.7.4.   Ausencia de la componente temporal en el proceso  

Los modelos de distribución de especies son fotografías fijas de un instante y no reflejan 

ningún proceso histórico ni pueden contemplarlo en sus reglas ni en sus clasificadores. Por este 

motivo no es posible tener en cuenta con facilidad factores históricos como eventos geológicos, 

antropogénicos o climáticos que han sucedido en el pasado, como glaciaciones o aparición de 

barreras biogeográficas (Guisan y Zimmermann, 2000; Svenning et al., 2006). Varios modelos 

han evaluado los escenarios climáticos como los propuestos por el IPCC (Intergovernmental 

Panel on Climate Change), pero siguen siendo instantáneas en el sentido de que se calculan 

independientemente y no existen reglas de transición entre un periodo temporal y otro. Debido 

a esta limitación, no es posible proponer fácilmente modelos de expansión, de colonización o 

de extinción, aunque hay algunos estudios que abordan estos temas con resultados interesantes 

(Martínez y Peterson, 2006; Peterson y Nyári, 2007), si bien sería muy enriquecedor disponer 

de información sobre la capacidad de dispersión (Svenning y Skov, 2004; Pearson y Dawson, 
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2005; Lester et al., 2007) y de la probabilidad de supervivencia y arraigo, algo de lo que no 

suele haber información (Mateo et al., 2011). 

4.7.5.   Dificultad de hacer modelos fiables para especies generalistas  

Algo que ya ha sido puesto de manifiesto por distintos autores es que los modelos 

realizados para especies de distribución restringida son más fiables –a igual número de 

presencias– que los realizados con especies de amplia distribución (Kadmon et al., 2003; 

Seoane et al., 2005; Papeş y Gaubert, 2007; Pearson et al., 2007; Mateo et al., 2010). Esto se 

debe a que, en una especie generalista el rango de valores para cada variable obtenido con un 

número limitado de presencias es muy amplio, mientras que para las especies de distribución 

restringida las condiciones ambientales están muy claramente definidas por el mismo número 

de presencias, ya que el rango de valores es mucho menor (Mateo et al., 2011).  

Otra limitación relacionada con lo anterior es la posibilidad de que haya adaptaciones 

ecológicas diferenciadas en distintas subpoblaciones morfológicamente indistintas (Peterson et 

al., 2003) y que, sin embargo, se considere al modelo como representativo de toda la población 

(Osborne y Suárez, 2002; Murphy y Lovett, 2007; Mateo et al., 2010). 

4.8.      Variables relacionadas a la distribución de especies 

Existen principalmente dos tipos de variables que se utilizan comúnmente, las variables 

climáticas (bioclimáticas) y las variables topográficas. Las primeras son las más utilizadas, 

independiente del tipo de entidad natural, principalmente por la facilidad de su obtención, ya 

que existen bases de datos globales a alta resolución (~1 km) de libre acceso y uso. Una de las 

estrategias de selección más utilizada es trabajar con un set de variables bioclimáticas 

predefinidas, como es el caso de las 19 variables bioclimáticas disponibles en la base de datos 

global de superficies climáticas Worldclim (Hijmans et al., 2005). 

Sobre el uso de este tipo de variables y el efecto que pueden tener sobre los resultados 

finales, existen varias revisiones y evaluaciones (Elith et al., 2002; Van Niel et al., 2004; 

Dormann et al., 2008). Respecto a otros tipos de variables como las derivadas de imágenes 

satelitales, como las coberturas de uso del suelo o índices de productividad, se ha identificado 

que pueden ser de gran utilidad para obtener modelos con un mayor ajuste (Zimmermann et al., 

2007; Randin, et al., 2009). Especialmente en el caso de las topográficas, se ha probado que su 

uso en forma conjunta con los datos climáticos, puede mejorar el resultado de los modelos a 

escalas espaciales de mayor detalle (Randin et al., 2009). 
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4.9.      Aplicaciones de los modelos de distribución de especies 

Las aplicaciones de los modelos de distribución de especies son muy numerosas, y cada 

día aparecen nuevas ideas para sacar fruto de estos métodos. Entre los campos de aplicación 

quizás los más evidentes sean los relacionados con la riqueza de especies y su distribución 

(Cumming, 2000; Lehmann et al., 2002; Hortal et al., 2004; Wohlgemuth et al., 2008). También 

han sido aplicados a la distribución potencial de comunidades (Felicísimo et al., 2002; 

Felicísimo et al., 2005; Maggini et al., 2006). Otras aplicaciones han sido al estudio del riesgo 

asociado a las especies invasoras (Kolar y Lodge, 2002; Peterson, 2003; Broennimann et al., 

2007; Fitzpatrick et al., 2007; Richardson y Thuiller, 2007; Beaumont et al., 2009; Herborg et 

al., 2009), la protección y conservación de especies amenazadas (Godown y Peterson, 2000; 

Benito y Peñas, 2007; Parviainen et al., 2008; Parviainen et al., 2009; Williams et al., 2009), 

los posibles efectos del cambio climático (Iverson et al., 1999; Pearce y Ferrier, 2001; Peterson, 

et al., 2002; Iverson et al., 2004; Araújo et al., 2005; Araújo et al., 2006; Benito, 2006; Benito 

et al., 2007; Botkin et al., 2007; Loarie et al., 2009; Felicísimo et al., 2011), los patrones de 

diversidad (Ortega y Peterson, 2004; Ferrier et al., 2007; Hortal, 2008), el diseño de reservas 

(Araújo y Williams, 2000; Margules y Pressey, 2000; Ortega y Peterson, 2004; Hannah et al., 

2007; Early et al., 2008).  

También se han agregado los modelos de distribución de especies en la aplicación de 

estudios de conservación (Flather et al., 1997; Araújo, et al., 2005; Ceballos et al., 2005; Rissler 

et al., 2006; Rodríguez et al., 2007; Mateo, 2008), delimitación de regiones biogeográficas 

(Peters y Thackway, 1998), localización de lugares donde pueden existir nuevas especies 

(Raxworthy et al., 2003), localización de nuevas presencias de especies raras (Bourg et al., 

2005; Williams et al., 2009), se efectúan en la delimitación de lugares para futuros trabajos de 

campo (Guisan et al., 2006), reintroducción de especies amenazadas (Wiser et al., 1998; Danks 

y Klein, 2002; Martínez et al., 2006), localización de corredores óptimos para la distribución 

de especies (Williams et al., 2005), conservación de especies raras (Bourg et al., 2005; Sattler 

et al., 2007; Parviainen et al., 2008), delimitación de puntos calientes de biodiversidad 

(Schwartz, 1999; Richardson et al., 2006), el contraste de hipótesis relacionadas con la teoría 

de la evolución (Peterson et al., 1999), los efectos de las actividades humanas en la distribución 

de especies (Jarnevich et al., 2006; Seoane et al., 2006), la taxonomía (Gaubert et al., 2006) y 

la distribución potencial de enfermedades infecciosas (Peterson, et al., 2002). 
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4.10.    Evaluación de los Modelos de distribución de especies 

La evaluación o validación se enfoca en la caracterización de la confiabilidad de los 

resultados de los modelos, más que en la definición de uno como correcto o incorrecto 

(Allouche et al., 2006). La forma correcta de evaluar el resultado sería comparándolo con un 

conjunto de presencias independientes al que se está usando, lo que es difícil de realizar porque 

se tienen datos de presencia limitados, esto aborda procediendo a dividir el conjunto de datos 

en dos sets: uno de calibración y otro de evaluación (Guisan y Zimmermann, 2000). La forma 

más básica de evaluar un modelo consiste en generar una matriz de confusión o error, donde 

las ausencias y presencias predichas se comparan con las ausencias y presencias reales. Esto 

permite calcular indicadores para evaluar los modelos, como la especificidad (porcentaje de 

positivos verdaderos correctamente predichos) y la sensibilidad (porcentaje de negativos 

verdaderos correctamente predichos) (Hirzel et al., 2006). 

Hay, también, otras medidas de precisión de los modelos, donde un modelo es un mapa 

con valores continuos de probabilidad de presencia, la forma más básica es reclasificar el mapa 

de valores continuos, basados en un valor de corte o umbral determinado, para luego analizar 

cómo los puntos conocidos de las presencias se distribuyen en este nuevo mapa reclasificado 

en forma binaria (Liu et al., 2005; Jiménez y Lobo, 2007; Freeman y Moisen, 2008). Valores 

sobre el umbral determinado se estiman como presencia, y valores bajos como ausencia de la 

identidad en estudio (Pliscoff y Fuentes, 2011). 

4.11.    Características generales de la especie Syzygium jambos 

Dentro de la familia Myrtaceae se encuentra el género Syzygium, al cual pertenecen 

alrededor de 500 especies. Syzygium jambos es un árbol nativo del sudeste asiático y fue 

introducido al continente americano por los europeos en 1762. Se conoce comúnmente como 

pomarrosa o manzana rosa, por el peculiar aroma a rosas de los frutos (Morales y Varón, 2006). 

4.11.1. Descripción Taxonómica 

Tabla 1.  

Taxonomía Syzygium jambos. 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Subclase Rosidae 

Orden Myrtales 

Familia Myrtaceae 

Subfamilia Myrtoidae 

Tribu Syzygieae 

Genero Syzygium 

Especie Syzygium jambos 

Fuente: (Alston. 1931) 
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4.11.2. Descripción Botánica 

Syzygium jambos es un árbol que alcanza de 10 a 16 m de altura, tiene una densa copa 

de ramas que son finas y se distribuyen de manera tortuosa, mientras que su tronco es delgado 

con una corteza lisa, de color castaño grisáceo. Las hojas son alargadas, perennes, opuestas, 

lanceoladas o estrecho-elípticas, de 10-25 cm de largo y 2.5-6.25 cm de ancho, algo coriáceos, 

brillantes, de color verde oscuro y presentan nervaduras muy marcadas. Las flores son de color 

blanco cremoso o blanco verdoso, de 4 cm de largo, un cáliz de 4 lóbulos y 4 pétalos cóncavos. 

Generalmente, se presentan 4 o 5 flores juntas en racimos terminales. Los frutos de la 

pomarrosa, aparecen 4 meses después de la floración. El fruto es casi redondo, oval o 

ligeramente en forma de pera, de 4-5 cm de largo, con una piel lisa, delgada, de color amarillo 

pálido o blanquecino, a veces de color rosa con tonos rojizos, que cubre una capa de pulpa 

crujiente, seca, amarillenta, dulce y el sabor se asemeja al olor de las rosas (Streets, 1962).  

4.11.3. Descripción de factores climáticos 

Syzygium jambos requiere un hábitat húmedo. Crece con mayor frecuencia al margen 

de las corrientes de agua, se vuelve más común a medida que la precipitación anual promedio 

es mayor a 1700 mm, con un clima sub-tropical húmedo. Pero también soporta un clima 

monzónico siempre que haya en el suelo una humedad adecuada en el tiempo de secas. Las 

temperaturas dentro del ambiente tropical no parecen ser de importancia crítica, esta especie no 

es muy demandante en cuanto a sus requisitos de suelo a lo largo de las corrientes de agua. En 

las áreas elevadas, la especie requiere de un suelo fértil; crece muy lentamente en suelos 

erosionados; y, por lo general, no se puede reproducir en suelos arenosos secos. Syzygium 

jambos puede soportar suelos con un potencial hídrico (pH) igual o menor a 5. No se conoce el 

límite superior de tolerancia del pH (Streets, 1962). 
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5. Metodología 

En este estudio se analizaron las variables bioclimáticas y topográficas, así como las 

presencias y ausencias de la especie Syzygium jambos, se cataloga como un estudio de tipo 

correlacional. Las observaciones de la especie fueron obtenidas a partir del geoportal web GBIF 

(https://www.gbif.org/). Una vez depurada la información en función de los años de 

observación y de coordenadas geográficas, se la pudo esquematizar por medio de modelos de 

distribución potencial para la actualidad y para los años futuros 2030, 2050 y 2080 bajo los 

escenarios climáticos RCP 4.5 y 6.0 en la región sur del Ecuador. 

La modelación se realizó utilizando la librería Biomod2 v4.0, la cual se ejecuta en R 

Core Team v4.1.3 (2022). Mediante Biomod2, se evaluó la distribución potencial de la especie 

Syzygium jambos, verificando pérdidas, ganancias y persistencias en función de su desarrollo 

dentro del área de estudio; también, se comparó los modelos de uso del suelo y los modelos de 

distribución potencial con el objetivo de examinar la dinámica de uso del suelo y los efectos 

potenciales sobre la distribución de la especie en estudio bajo diferentes dinámicas espaciales, 

temporales y escenarios de cambio climático. 

5.1.      Área de estudio 

El área de estudio para el desarrollo del proyecto comprendió la Zona de Planificación 

7, que tiene una superficie aproximada de 2700 000 ha, involucra las provincias de Loja, 

Zamora Chinchipe y El Oro, las mismas que conforman la Región Sur del Ecuador (Figura 1). 

La zona de estudio limita al norte con las provincias del Guayas, Azuay y Morona Santiago; al 

Sur y al este con la República del Perú; al oeste con el Océano Pacífico. Según el sistema de 

coordenadas geográficas GCS WGS 1984 en grados decimales, la zona se ubica entre las 

siguientes coordenadas: latitud -3.527572 y -4.081755; longitud -79.848916 y -79.014999. La 

mayor parte de la región cuenta con pendientes de 25 a 50 % de inclinación con base a la 

clasificación de pendientes de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación – FAO; y, presenta una altitud que va de 0 a 3800 m.s.n.m.  

Por otra parte, la clasificación de Pourrut de los tipos de climas presentes en la RSE son: 

a) Clima megatérmico seco a semihúmedo, b) Clima ecuatorial mesotérmico semihúmedo a 

húmedo y c) Clima tropical megatérmico muy húmedo (Samaniego et al., 2015). Dentro de la 

región sur del Ecuador se observan diferentes usos del suelo (Tabla 2), los cuales proporcionan 

cierta información del estado en el que se encuentran actualmente los ecosistemas.  
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Tabla 2. 

Categorías de uso actual del suelo en la región Sur del Ecuador. 

Categorías: uso del suelo Área (ha) Área (%) 

Agua 33782.27 1.23 

Árbol de hoja ancha perenne, tropical 1554154.62 56.69 

Árbol de hoja ancha perenne, templado 487310.57 17.78 

Árbol caducifolio de hoja ancha, tropical 121158.87 4.42 

Árbol caducifolio de hoja ancha, templado 13800.92 0.50 

Arbusto caducifolio de hoja ancha, templado 334204.67 12.19 

Hierba C3 51404.25 1.88 

Hierba mixta C3/C4 2899.90 0.11 

Suelo desnudo 4499.18 0.16 

Cultivos 128656.75 4.69 

Urbano 9598.04 0.35 

Total:  2741470.04 100 

Fuente: (Chen et al. 2022) 

Figura 1.  

Mapa base Región Sur del Ecuador – Categorías de uso del suelo.  

 
Fuente: El autor 
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5.2.      Modelos de Distribución potencial de la especie Syzygium jambos 

Para modelar zonas de distribución potencial actual y futura de la especie Syzygium 

jambos en la Región Sur del Ecuador, bajo distintos escenarios climáticos (RCP 4.5 y 6.0), se 

usó el modelo Biomod2 v4.0 instalado en el software de desarrollo integrado para el lenguaje 

de programación R Core Team v4.1.3 2022. El paquete de modelación de especies Biomod2 

permite ejecutar consistentemente hasta 10 modelos individuales (Tabla 4) en un grupo de datos 

de presencia/ausencias y combinarlos en modelos y proyecciones de conjuntos (Thuiller et al., 

2016). 

5.2.1.   Presencias y pseudo-ausencias de la especie Syzygium jambos 

Se recopiló la información de la especie Syzygium jambos en una base de datos con 

ayuda del geoportal web GBIF (https://www.gbif.org/). Para modelar la distribución potencial 

se depuraron puntos de observación de la especie Syzygium jambos, dejando solo presencias 

que se encuentren dentro de Ecuador y Colombia (se amplió el área de modelación para obtener 

una mejor calibración y evaluación del modelo). Seguidamente se implementó el uso del 

sistema de información geográfica – SIG para anular los puntos de presencias que se encuentren 

demasiado cerca el uno del otro, dejando solo presencias que permanezcan en la distancia de 

un kilómetro, luego se creó las pseudo-ausencias de la especie, obteniendo un total de 10000 

puntos. 

5.2.2.   Variables Bioclimáticas y Topográficas  

El siguiente paso fue la selección de las variables bioclimáticas antes de la aplicación 

de las técnicas de modelación. El elegir un número de variables adecuado y que releven la 

información más importante de la entidad natural analizada, es quizás el paso más crítico en el 

proceso de los modelos de distribución (Pliscoff y Fuentes, 2011). Por lo tanto, se utilizó 19 

Variables Bioclimáticas (Tabla 3), las mismas que ayudan a representar de forma significativa 

la distribución potencial en el espacio geográfico y espacio climático de la especie Syzygium 

jambos. Estas Variables bioclimáticas actuales y futuras se consiguieron a través del portal web 

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

(http://www.ccafs-climate.org/). 
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Tabla 3. 

Variables Bioclimáticas. 

Variables Bioclimáticas Unidades 

BIO1 Temperatura media anual  °C 

BIO2 Rango medio de temperatura diurna °C 

BIO3 Isotermalidad (BIO2 / BIO7) (× 100) % 

BIO4 Estacionalidad de la temperatura (desviación estándar × 100)  

BIO5 Temperatura máxima del mes más cálido °C 

BIO6 Temperatura mínima del mes más frío °C 

BIO7 Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6) °C 

BIO8 Temperatura media del trimestre más húmedo °C 

BIO9 Temperatura media del cuarto más seco °C 

BIO10 Temperatura media del trimestre más cálido °C 

BIO11 Temperatura media del cuarto más frío °C 

BIO12 Precipitación anual mm 

BIO13 Precipitación del mes más húmedo mm 

BIO14 Precipitación del mes más seco mm 

BIO15 Estacionalidad de la precipitación (coeficiente de variación) % 

BIO16 Precipitación del cuarto más húmedo mm 

BIO17 Precipitación del cuarto más seco mm 

BIO18 Precipitación del trimestre más cálido mm 

BIO19 Precipitación del cuarto más frío mm 

Fuente: (Worldclim. 2022) 
 

También se seleccionaron las variables de tipo topográficas, tales como: elevación, 

aspecto y pendiente, todas ellas a una resolución espacial de 1 km, estas variables fueron 

extraídas del modelo digital de elevación (DEM) de la RSE, que permitió explicar la 

distribución potencial de la especie Syzygium jambos en la RSE de mejor forma. Una vez 

definida la información de las presencias y variables, se seleccionó la técnica de modelación 

más adecuada para las preguntas que se quieran responder y proceder a los pasos básicos que 

involucra el trabajo con modelos: calibración, evaluación, predicción y proyección espacial 

(Pliscoff y Fuentes, 2011). 

5.2.3.   Calibración del Modelo  

Se trabajó dentro del software de desarrollo integrado para el lenguaje de programación 

R Core Team v4.1.3 2022, cargando en primera instancia la base datos creada en formato CSV 

(delimitado por comas) donde se encuentra la información de los registros de presencias y 

pseudo-ausencias de la especie Syzygium jambos y luego el paquete de variables bioclimáticas 

y topográficas en formato TIF. Seguidamente, se ejecutó la combinación de registros de la base 

de datos de la especie junto con las variables bioclimáticas y topográficas. Es así como, para el 

conjunto de variables escogidas se efectuó un análisis de componentes principales (PCA) 

(Anexo 1) y de correlación de Pearson con el fin de escoger las variables explicativas. Además, 

la precisión en las estimaciones de los coeficientes del modelo se puede ver observando los 
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factores de inflación de la varianza, denominados VIF (Variance Inflaction Factor) (Alonso, 

2018). Estos análisis son de tipo estadísticos asociados a buscar el ajuste del modelo que 

posteriormente se proyectará en el espacio geográfico. El desarrollo de la aplicación de las 

técnicas en los últimos años ha permitido realizar evaluaciones con diferentes tipos de 

organismos, a distintas escalas espaciales y sobre diferentes espacios geográficos (Manel et al., 

2001; Hernández et al., 2006; Hirzel et al., 2006; Elith et al., 2006; Elith y Graham, 2009). 

Con ayuda de Biomod2 v4.0 se implementó el algoritmo (Anexo 7), donde se pudo 

ejecutar las 10 técnicas de modelación (Tabla 4) con el propósito de conseguir modelos más 

estables y de mejor calidad al momento de cumplir con los últimos ensambles. Finalmente, en 

la calibración del modelo se usó la prueba Jackknife (Anexo 2), la cual permitió establecer las 

contribuciones individuales de cada una de las variables dentro del modelo de distribución.  

Tabla 4.  

Técnicas de modelación presentes en Biomod2. 

Técnicas de modelación presentes en Biomod2 

Técnica Nombre 

ANN  Artificial Neural Networks 

SRE Surface Range Envelop or usually called BIOCLIM 

CTA Classification Tree Analysis 

FDA Flexible Discriminant Analysis 

GAM  Generalized Additive Models 

GBM Generalized Boosting Model or usually called Boosted Regression Trees 

GLM  Generalized Lineal Models 

MARS  Multivariate Adaptive Regression Splines 

MAXENT PHILLIPS Maximum Entropy 

RF  Random Forest 

Fuente: (Thuiller et al. 2016)  

5.2.4.   Evaluación del Modelo  

Se implementaron dos métodos al momento de evaluar los modelos obtenidos, ROC 

(Receiver Operating Characteristic) y TSS (True Skill Statistic), la revelación de los valores de 

salidas de estos dos métodos debe ser mayor a 0.80 para cada técnica de evaluación, de lo 

contrario los modelos que no superen este rango son descartados en la construcción de los 

últimos ensambles. Cabe recalcar que para estos dos métodos se utilizó el 30% del total de 

registros de presencias para evaluar los modelos y el 70% sirvió para la calibración. El método 

estadístico de habilidad verdadera (TSS), también conocido como discriminante de Hanssen-

Kuipers, se efectuó como una medida que satisface estos requisitos. Este estadístico, 

tradicionalmente es utilizado para evaluar la precisión de las previsiones meteorológicas 

(McBride y Ebert, 2000; Saseendran et al., 2002; Elmore et al., 2003; Accadia et al., 2005), 

compara el número de previsiones correctas de pronósticos correctos, menos los atribuibles a 
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la adivinación aleatoria, con el de un conjunto hipotético de previsiones perfectas, además, el 

TSS tiene en cuenta tanto los errores de omisión como los de éxito como resultado de la 

adivinación aleatoria, y va de -1 a +1, donde +1 indica un acuerdo perfecto y los valores de cero 

o menos indican un rendimiento no mejor que el aleatorio (Allouche et al., 2006). 

Continuamente, se interceptó las presencias con las capas de cada uno de los modelos 

obtenidos, para ello se calculó la sensibilidad y especificidad de los valores de ocurrencias de 

la especie Syzygium jambos con ayuda del método de característica operativa del receptor 

(ROC) que se encuentra dentro del análisis estadístico AUC (Area under curve). Esta curva se 

fundamenta en base a la unión de distintos puntos de corte, correspondiendo el eje Y 

“sensibilidad” y el eje X “1-especificidad” de cada uno de ellos, los dos ejes contienen valores 

entre 0 y 1 (0 % a 100 %) (Cerda y Cifuentes, 2012). Donde un valor de 1 indica que todos los 

casos se han clasificado correctamente, valores mayores a 0.9 indican alta precisión, los valores 

de 0.7 – 0.9 indican aplicaciones útiles, valores de 0.5 – 0.7 para indicar baja precisión y uno 

de 0.5 o menores a 0.5 indican que el modelo es realmente malo, ya que clasifica erróneamente 

más casos que el azar (Swets, 1988; Mateo et al., 2011).  

5.2.5.   Predicción y proyección espacial del Modelo  

En el proceso del modelamiento potencial de especies se encuentra la predicción y 

proyección espacial, que se llevó a cabo tras introducir un umbral específico para evaluar el 

rendimiento del modelo e identificar los valores por debajo del umbral como la ausencia de una 

especie y los valores por encima del umbral como la presencia de una especie. Después, el 

modelo se ensambló mediante un algoritmo, que produjo resultados más sólidos. En esta fase, 

se ha modelado la distribución potencial de la especie Syzygium jambos para los años de 2030, 

2050 y 2080 bajo los dos escenarios climáticos RCP 4.5 y 6.0, lo que permite evaluar hasta qué 

punto esta especie puede desarrollarse o verse limitada en un futuro próximo. 

5.3.      Comparación de modelos: cambios de uso del suelo y distribución de especies 

Se analizó la dinámica de distribución potencial de la especie Syzygium jambos en la 

Región Sur del Ecuador para el escenario actual y para los escenarios climáticos RCP 4.5 y 

RCP 6.0 para los años 2030, 2050 y 2080, y se comparó bajo los últimos escenarios de 

acoplamiento del IPCC de cambio socioeconómico y de cambio climático SSP – RCP, la 

información de la cobertura del suelo geográfica basada en el PFT (Plant Functional Type) 

global de 1 km en intervalos de 5 años desde 2015 hasta 2100, cubre 20 tipos de uso del suelo. 

Este conjunto de datos está disponible en https://doi.org/10.5281/zenodo.4584775 o en 
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https://www.geosimulation.cn/Global-SSP-RCP-LUCC-Product.html y son de acceso libre 

(Chen et al., 2022). 

Se utilizaron los escenarios SSP2 – RCP 4.5 y SSP4 – RCP 6.0 respectivamente para el 

presente y para los años 2030, 2050 y 2080, los mismos que se encuentran dentro de los tipos 

de suelo PFT (Plant Functional Type) de los escenarios SSP - RCP para los años 2015 a 2100 

en intervalos de 5 años. Continuamente, se reclasificaron los 20 tipos de cobertura del suelo en 

tres categorías (Tabla 5) para cuantificar el área de distribución potencial de la especie Syzygium 

Jambos considerando la superficie que abarca el uso del suelo Antrópico de influencia. 

Tabla 5.  

Clasificación de uso del suelo basados en PFT (Plant Funtional Type) bajo escenarios SSP - RCP en 

2015 hasta 2100 según categoría. 

Clasificación de uso del suelo Categorías 

Árbol de hoja ancha perenne, tropical (Broadleaf evergreen tree, 

tropical) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Natural 

Árbol de hoja ancha perenne, templado (Broadleaf evergreen tree, 

temperate) 

Árbol caducifolio de hoja ancha, tropical (Broadleaf deciduous tree, 

tropical) 

Árbol caducifolio de hoja ancha, templado (Broadleaf deciduous 

tree, temperate) 

Árbol caducifolio de hoja ancha, boreal (Broadleaf deciduous tree, 

boreal) 

Árbol de hoja perenne, templado (Needleleaf evergreen tree, 

temperate) 

Árbol de hoja perenne, boreal (Needleleaf evergreen tree, boreal) 

Árbol caducifolio de hoja fina (Needleleaf deciduous tree) 

Arbusto de hoja ancha perenne, templado (Broadleaf evergreen 

shrub, temperate) 

Arbusto caducifolio de hoja ancha, templado (Broadleaf deciduous 

shrub, temperate) 

Arbusto caducifolio de hoja ancha, boreal (Broadleaf deciduous 

shrub, boreal) 

Hierba C3, ártica (C3 grass, arctic)  

 

Antrópico de no influencia 

Hierba C3 (C3 grass) 

Hierba C4 (C4 grass) 

Hierba mixta C3/C4 (Mixed C3/C4 grass) 

Cultivos (Cropland) 

Suelo desnudo (Barren)  

Antrópico de influencia Urbano (Urban) 

Agua (Water)  

Nieve y hielo permanentes (Permanent snow and ice) 

Fuente: (Chen et al. 2022) 
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5.4.      Análisis Estadístico   

No todas las variables bioclimáticas y topográficas con las que se trabajó son adecuadas 

para generar un modelo óptimo, logrando algunas resultar de más utilidad para una especie que 

para otras, deben pasar filtros estadísticos que ofrezcan confianza en el uso de los resultados 

(Macías, 2016). Con ayuda del software de desarrollo integrado para el lenguaje de 

programación R Core Team v4.1.3 2022, se eligieron las variables que serán utilizadas, por 

medio de métodos para eliminar la multicolinealidad y sobre ajuste de los modelos, estos que 

se encuentran en las librerías “corrplot” y “ecospat” para correlación, y “usdm” para VIF. 

Para el primer método se calcularon los coeficientes de correlación de Pearson por pares 

de variables con un umbral de 0.7. Este umbral es una medida aceptable para minimizar la 

multicolinealidad de los modelos ajustados (Dormann et al., 2013). Posteriormente, se calculó 

el factor de inflación de la varianza (VIF), el cual proporciona una medida que permite estimar 

las variables menos colineales, dicho valor debe ser VIF < 10 para el primer análisis y VIF < 5 

para el segundo (Carmona y García, 2019). 
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6. Resultados 

6.1.      Distribución potencial actual y futura de la especie Syzygium jambos en la Región 

Sur del Ecuador, bajos distintos contextos climáticos 

Para alcanzar el primer objetivo, se obtuvieron un total de 410 puntos de presencias de 

la especie Syzygium jambos. La mayoría de los datos proceden de investigaciones anteriores, y 

el resto se ha obtenido del portal web GBIF. 

Para las variables bioclimáticas y topográficas utilizadas, se realizó la correlación de 

Pearson por pares de variables con el fin de eliminar la multicolinealidad y el sobre ajuste de 

los modelos, y se excluyeron todas las variables por encima de un umbral de 0.7 (Anexo 3). El 

segundo método utilizado fue el factor de inflación de la varianza (VIF), que se calculó como 

VIF < 10 para el primer análisis y VIF < 5 para un segundo análisis. Los resultados de estos 

análisis mostraron que había un total de ocho variables biofísicas a considerar para los modelos 

(Tabla 6). 

Tabla 6.  

Variables a considerar – Análisis VIF. 

Variables VIF 

Aspect: Aspecto 1.139817 

Bio15: Estacionalidad de la precipitación (coeficiente de variación) 3.747893 

Bio18: Precipitación del trimestre más cálido 3.200218 

Bio19: Precipitación del cuarto más frío 2.184412 

Bio2: Rango medio de temperatura diurna 1.696840 

Bio3: Isotermalidad (BIO2 / BIO7) (× 100) 1.849848 

Bio5: Temperatura máxima del mes más cálido 1.922137 

Slope: Pendiente  1.289332 

Fuente: El autor 

La Tabla 7 expone los resultados de la evaluación de la capacidad de predicción de las 

técnicas de modelización en la prueba TSS y ROC, los resultados revelan 6 técnicas de 

modelación mayor al 0.80 en ambos análisis. Estos resultados sugieren que el rendimiento del 

modelo en la representación de la distribución potencial de la especie Syzygium Jambos es alto 

con una mayor probabilidad a la realidad.  

Tabla 7.  

Evaluación de las técnicas de modelación con los métodos ROC y TSS. 

Modelo ROC TSS 

GLM 0.97 0.858 

GBM 0.983 0.896 

GAM 0.982 0.871 

CTA 0.953 0.834 

MARS 0.977 0.871 

RF 0.972 0.849 

Fuente: El autor 
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El área de distribución potencial actual de la especie Syzygium jambos, en la Región Sur 

del Ecuador (Figura 2), fue de 854206.99 ha correspondientes al 31.16 % de la superficie total 

de la RSE. Donde la provincia de Zamora Chinchipe obtuvo mayor área potencial de 

distribución con 471813.34 ha (55.23 %), seguido por la provincia de Loja con 316903.98 ha 

(37.10 %) y El Oro con 65489.68 ha (7.67 %) en función de la distribución actual de la especie.  

Figura 2.  

Distribución potencial Actual de la especie Syzygium Jambos en la RSE.  

 
Fuente: El autor 

Los modelos de distribución potencial futura de la especie Syzygium Jambos para los 

años 2030, 2050 y 2080 en los escenarios climáticos RCP 4.5 y 6.0 tienden a mantenerse casi 

estables en cuanto a la superficie potencial en comparación con la superficie potencial actual 

(Tabla 8), pero la especie se redistribuye en dirección a nuevas zonas de la RSE. (Figura 3). 
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Tabla 8.  

Superficie actual y futura de la especie Syzygium Jambos en la RSE. 

 

Escenario 

Distribución Potencial 

ha % 

Actual 

2030 RCP 4.5  

854206.99 

710242.19  

31.16 

25.91  
2030 RCP 6.0 606270.16 22.11 

2050 RCP 4.5 767963.84 28.01 

2050 RCP 6.0 731819.04 26.69 

2080 RCP 4.5 816534.90 29.78 

2080 RCP 6.0 906064.67 33.05 

Fuente: El autor 

Figura 3.  

Combinación de proyecciones futuras bajo los escenarios RCP 4.5 y 6.0. 

 
Fuente: El autor 

La distribución potencial en 2030 bajo el escenario climático RCP 4.5 (Anexo 9) 

muestra una probabilidad de pérdida de -572880.63 ha (-67.07 %), el aumento de la superficie 

en este escenario es de 428915.81 ha (50.21 %), con una persistencia de 281326.41 ha (32.93 

%) en función de la distribución actual de la especie. Para el escenario RCP 6.0 la distribución 

potencial en 2030 (Anexo 10) tiene una probabilidad de pérdida de -629615.75 ha (-73.71 %), 
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las ganancias de la superficie en este escenario son de 381678.83 ha (44.68 %) y las 

persistencias conforman 224591.32 ha (26.29 %). 

La probabilidad de la distribución potencial para el año 2050 bajo el escenario climático 

RCP 4.5 (Anexo 11), indica pérdidas que son de -540224.10 ha (-63.24 %), el aumento en la 

superficie es de 453980.91 ha (53.15 %), en cuanto al área que persiste es de 313982.93 ha 

(36.76 %). Para el año 2050 bajo el escenario climático RCP 6.0 (Anexo 12) indica una 

probabilidad de pérdida de -556417.03 ha (-65.14 %), el incremento de la superficie bajo este 

escenario es de 434029.07 ha (50.81 %), con una persistencia de 297789.99 ha (34.86 %) con 

respecto a la distribución actual de la especie. 

Finalmente, para el año 2080 la probabilidad de la distribución potencial bajo el 

escenario climático RCP 4.5 (Anexo 13) presenta pérdidas de -491067.50 ha (-57.49 %), con 

ganancias de 453395.35 ha (53.08 %) y persistencias de 363139.53 ha (42.51 %) con respecto 

a la distribución actual de la especie Syzygium Jambos. Por otra parte, el escenario climático 

RCP 6.0 para el año 2080 (Anexo 14) señala pérdidas de -439815.93 ha (-51.49 %), ganancias 

de en la superficie de 491673.58 ha (57.56 %) y las persistencias que conforman 414391.09 ha 

(48.51 %) con respecto a la distribución actual de la especie.  

Tabla 9.  

Descripción de los escenarios. 

Escenario Área (ha) Área (%) Descripción  
428915.81 50.21 Ganancias 

2030 RCP 4.5 -572880.63 -67.07 Pérdidas  
281326.41 32.93 Persistencias  
381678.83 44.68 Ganancias 

2030 RCP 6.0 -629615.75 -73.71 Pérdidas  
224591.32 26.29 Persistencias  
453980.91 53.15 Ganancias 

2050 RCP 4.5 -540224.10 -63.24 Pérdidas  
313982.93 36.76 Persistencias  
434029.07 50.81 Ganancias 

2050 RCP 6.0 -556417.03 -65.14 Pérdidas  
297789.99 34.86 Persistencias  
453395.35 53.08 Ganancias 

2080 RCP 4.5 -491067.50 -57.49 Pérdidas  
363139.53 42.51 Persistencias  
491673.58 57.56 Ganancias 

2080 RCP 6.0 -439815.93 -51.49 Pérdidas  
414391.09 48.51 Persistencias 

Fuente: El autor 
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Figura 4.  

Distribución Potencial de la especie Syzygium Jambos en relación con su superficie. 

Fuente: El autor 

En la tabla 10 se muestran los intervalos de Temperatura media anual, precipitación 

anual en mm y la altitud del escenario actual y los escenarios futuros en los que probablemente 

se encuentre distribuida la especie Syzygium Jambos, en la cual se puede apreciar que los rangos 

de temperatura no presentan cambios mayoritarios en los escenarios futuros, encontrándose 

siempre en un intervalo neutro y aceptable. De igual forma la precipitación no muestra cambios 

extremos que puedan afectar a la distribución de la especie.  

Tabla 10.  

Descripción por escenario de los intervalos de temperatura anual, precipitación anual y altitud, de la 

especie Syzygium Jambos. 

 

Escenario 

Descripción 

Temperatura (°C) Precipitación (mm) Altitud (m.s.n.m.) 

Actual 

2030 RCP 4.5 

6.75 – 24.85 

21.67 – 26.03 

420.20 – 3170.50 

810.67 – 2907.33 

169 – 3456 

330 – 1671 

2030 RCP 6.0 21.70 – 25.90 782.33 – 2916.00 309 – 1671 

2050 RCP 4.5 21.87 – 26.33 842.00 – 3029.67 312 – 1746 

2050 RCP 6.0 21.87 – 26.20 855.33 – 2969.67 309 – 1671 

2080 RCP 4.5 21.80 – 26.63 793.33 – 3137.33 314 – 1746 

2080 RCP 6.0 21.87 – 26.87 858.33 – 3170.67 332 – 1791 

Fuente: El Autor 
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6.2.    Comparación de modelos: cambios de uso del suelo y distribución de la especie 

Syzygium Jambos, bajo los escenarios climáticos RCP 4.5 y 6.0 para los años 2030, 2050 y 

2080  

Bajo el escenario actual, la superficie potencial de la especie Syzygium Jambos menos 

el cambio de uso del suelo antrópico de influencia en la región sur de Ecuador es de 851746.76 

ha. Solo un 0.29 % menor que la superficie del modelo de distribución actual. La provincia de 

Zamora Chinchipe presenta mayor área de cobertura potencial con 471789.56 ha (55.39 %), 

seguida de la provincia de Loja con 314488.16 ha (36.92 %) y 65469.04 ha (7.69 %) en la 

provincia de El Oro, en función de la distribución actual de la especie menos el uso del suelo. 

Siendo la provincia de Loja la que resultó más afectada al mermar el uso del suelo antrópico de 

influencia de la superficie potencial actual. 

Figura 5.  

Uso del suelo y distribución actual de la especie Syzygium Jambos en la RSE. 

Fuente: El Autor 

La siguiente Tabla presenta comparaciones detalladas de la superficie cuando se resta 

el uso del suelo antrópico de influencia de los modelos de distribución potencial de la especie 

actual y para los años 2030, 2050 y 2080 en la región del sur de Ecuador bajo los escenarios de 
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cambio climático RCP 4.5 y 6.0. El porcentaje se encuentra en función de la superficie total de 

la región sur del Ecuador.  

Tabla 11.  

Distribución Potencial actual y futuras menos uso del suelo. 

 

Escenario 

Distribución Potencial Distribución potencial 

menos uso del suelo 

ha % ha % 

Actual 

2030 RCP 4.5  

854206.99 

710242.19  

31.16 

25.91  

851746.76 

708264.40  

31.07 

25.84  
2030 RCP 6.0 606270.16 22.11 603903.92 22.03 

2050 RCP 4.5 767963.84 28.01 765503.11 27.92 

2050 RCP 6.0 731819.04 26.69 729355.69 26.60 

2080 RCP 4.5 816534.90 29.78 814136.01 29.70 

2080 RCP 6.0 906064.67 33.05 903591.22 32.96 

Fuente: El Autor 
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7. Discusión 

7.1.      Modelar las zonas de distribución potencial actual y futura de la especie Syzygium 

jambos en la Región Sur del Ecuador 

7.1.1.   Modelo de distribución potencial actual 

A partir de los resultados encontrados en el presente estudio se estableció que la 

distribución potencial actual de la especie Syzygium Jambos en la RSE se concentró en su 

mayoría en la provincia de Zamora Chinchipe, seguido por la provincia de Loja y de forma 

limitada se distribuye en El Oro (Figura 2). Esto es corroborado por Patel et al. (2017) quienes 

indican que, aunque la especie florece en condiciones climáticas tropicales o casi tropicales, 

donde está ampliamente distribuida, ha demostrado ser lo suficientemente resistente como para 

cultivarse y establecer sus poblaciones en condiciones agroclimáticas variadas.  

7.1.2.   Modelos de distribución potencial futuros 

Se estima que el cambio climático podría causar importantes modificaciones a los 

actuales ecosistemas, por ejemplo, las especies vegetales van aumentar o disminuir su área de 

distribución potencial en distinta proporción, provocando diferentes respuestas como: 

desplazamientos, adaptación y/o extinción (Cuesta et al., 2006; Delgado, 2008). Para el caso de 

la especie Syzygium Jambos se podría esperar que bajo un contexto de cambio climático en los 

escenarios RCP 4.5 y 6.0 para los años 2030, 2050 y 2080, indicaría tolerancia y una buena 

adaptabilidad al cambio climático, desplazándose a sitios en los que puede proliferarse de mejor 

forma, acentuando la mayor parte de la superficie potencial al suroeste de la RSE (Figura 3). 

Los rasgos que hacen a una especie ser particularmente vulnerable a las perturbaciones 

del cambio climático incluyen un rango geográfico estrecho, limitada capacidad de dispersión 

y un alto grado de especialización del hábitat, es decir, especies que presentan una distribución 

restringida (Thuiller et al., 2005; Isaac, 2009). A diferencia de lo expuesto por los autores, se 

podría esperar que la especie Syzygium jambos resulte ser menos vulnerable a las perturbaciones 

provocadas por el cambio climático, según los escenarios RCP 4.5 y 6.0 para los años 2030, 

2050 y 2080, esto se debe a que la superficie de distribución potencial futura permanece en su 

totalidad inalterada con respecto a la superficie de distribución potencial actual (Tabla 8). Por 

lo tanto, es probable que las nuevas condiciones climáticas faciliten la redistribución, la 

formación y, por ende, la adaptación de la especie a nuevos hábitats dentro de la RSE (Anexos 

9 al 14). 

Syzygium Jambos es un árbol longevo que sobrevive entre 40 y 100 años, o incluso más. 

Puede utilizarse como especie agroforestal en zonas degradadas para proyectos de conservación 
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del suelo a largo plazo. Debido a su adaptabilidad a regiones con vientos fuertes, como zonas 

costeras o laderas, también puede utilizarse como planta en zonas expuestas al viento para 

frenar la erosión eólica (Schmidt, 2009). De acuerdo con el autor, gracias a su capacidad para 

adaptarse a diferentes regiones y a su longevidad la especie presentó un gran porcentaje de 

persistencias en cada escenario RCP 4.5 y 6.0 para los diferentes años futuros, se puede indagar 

que los ejemplares dentro de las persistencias no se han degradado o se han perdido, son los 

mismos ejemplares presentes en la distribución potencial actual y que siguen vigentes en la 

distribución potencial futura (Anexo 9 al 14). 

7.1.3.   Intervalos de precipitación media anual 

Los resultados indican que, en el escenario actual en la región sur del Ecuador la especie 

se desarrolló en un rango de precipitación media anual que va de 420.20 a 3170.50 mm, 

mientras que, en los escenarios RCP 4.5 y 6.0 para los años futuros no existe mayor diferencia, 

puede crecer potencialmente en rangos que van desde 782.33 a 3170.67 mm (Tabla 10). Esto 

es respaldado por Patel et al. (2017) afirmando que, una precipitación media anual de entre 

1200 y 1600 mm favorece el crecimiento de la especie, pero también sobrevive a 

precipitaciones de hasta 700 mm y de hasta 4000 mm. Además, es preciso señalar que los 

periodos de sequía prolongados son perjudiciales, ya que es una especie de clima húmedo.  

7.1.4.   Intervalos de temperatura media anual  

Así mismo, prospera en zonas donde la temperatura diurna anual oscila entre 18 °C a 

38 °C, pero puede tolerar 5 °C a 40 °C. Los árboles maduros son bastante resistentes y una vez 

crecidos pueden tolerar cierto nivel de heladas, pero las plantas jóvenes pueden cubrirse cuando 

se esperan heladas importantes (Patel et al., 2017). Bajo el mismo contexto, en la región sur del 

Ecuador la distribución potencial actual de la especie prosperó en zonas donde la temperatura 

va de un rango de 6.75 °C a 24.85 °C, aunque, para las distribuciones futuras bajo los escenarios 

RCP 4.5 y 6.0 la temperatura media anual aumenta y puede oscilar en rangos de 21.67 °C a 

26.87 °C (Tabla 10). 

7.1.5.   Intervalos altitudinales  

Patel et al. (2017) mencionan que en Ecuador la especie Syzygium Jambos crece en 

regiones situadas a una altitud de hasta 2300 m.s.n.m., en altitudes más elevadas el árbol crece 

vigorosamente pero no da frutos. Señalando lo expuesto por los autores, dentro de la RSE la 

especie en su distribución actual ha presentado altitudes de 169 a 3456 m.s.n.m. Sin embargo, 

las proyecciones hacia los años futuros bajo los dos escenarios climáticos (RCP 4.5 y 6.0) 
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indican que se desarrolló en altitudes diferentes, pero dentro de un mismo rango que se 

encuentra entre 309 a 1791 m.s.n.m. (Tabla 10). 

7.2.      Comparar los modelos de cambio de uso del suelo con los modelos de distribución 

potencial de la especie Syzygium jambos 

7.2.1.   Uso del suelo 

Al emplear los escenarios SSP2 - RCP 4.5 y SSP4 - RCP 6.0 basados en el PFT (Plant 

Functional Type) respectivamente para el presente (Figura 5); y, para los años futuros se logró 

demostrar que la especie se desarrolla en su mayoría dentro de la cobertura de Árbol de hoja 

ancha perenne, tropical (Broadleaf evergreen tree, tropical) perteneciente a la categoría de uso 

del suelo natural. Por esta razón, los árboles maduros e incluso las plántulas o arboles jóvenes 

de la especie Syzygium Jambos toleran la sombra y tienen capacidad de establecer su población 

bajo el dosel forestal, donde la sombra de los árboles altos impide la regeneración de muchas 

especies. Como resultado, se la puede ver en muchos lugares con arboledas monoespecíficas 

(Huenneke y Vitousek, 1990; MacDonald et al., 1991; Kingston y Waldren, 2003; Lugo, 2004).  

7.2.2.   Distribución Potencial actual y futuras menos uso del suelo 

Un suelo profundo, franco y bien drenado es ideal para la especie, pero crece en casi 

cualquier tipo de suelo y también florece en suelos arenosos que contienen muy poca materia 

orgánica. El establecimiento en regiones inundables, islas y bosques ribereños indica su 

tolerancia a los niveles altos de agua subterránea, las situaciones de anegamiento y los suelos 

mal drenados. Son comunes en las regiones costeras de muchos países, pero el árbol puede 

requerir agua dulce para su establecimiento inicial, ya que las plántulas de las especies no 

sobrevivirían en las condiciones de un suelo costero (Seethalakshmi et al., 2010). Por tal 

motivo, en la RSE el cambio de uso del suelo en los escenarios SSP2 - RCP 4.5 y SSP4 - RCP 

6.0 no alteraría la distribución actual o futura de la especie en su totalidad. Al momento de 

sustraer el uso del suelo antrópico de influencia (Urbano, Agua, Suelo desnudo, Nieve y hielo 

permanentes) de la distribución potencial actual y futura de la especie se puede denotar que la 

superficie permaneció casi intacta, perdiendo solo un porcentaje mínimo (Tabla 11). 
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8. Conclusiones 

- Se logró modelar eficientemente las zonas de distribución potencial actual y futura de 

la especie Syzygium jambos en la Región Sur del Ecuador bajo distintos contextos 

climáticos, estableciendo que el escenario más idóneo es el RCP 6.0 para el año 2080 

debido a que la superficie aumentará potencialmente, existiendo ganancias del 57.56 % 

(491673.58 ha) y persistencias del 48.51 % (414391.09 ha) en función de la distribución 

potencial actual, convirtiéndose en el escenario que menos perdidas obtuvo de todos, 

con un -51.49 % (-439815.93 ha) (Anexo 14). Por otro lado, el escenario RCP 6.0 para 

el año 2030 es el que mayor porcentaje de pérdidas obtuvo, con un -73.71 % (-

629615.75 ha) en función del escenario actual, obteniendo solo un 44.68 % (381678.83 

ha) de ganancias y un 26.29 % (224591.32 ha) de persistencias (Anexo 10), 

convirtiéndose en el escenario menos apto para distribución de la especie.  

- Se Analizó la dinámica de uso del suelo sobre la distribución de la especie Syzygium 

jambos en la Región Sur del Ecuador bajo distintos escenarios climáticos, donde se 

determinó que el cambio climático afecta la distribución de la especie acentuándose 

potencialmente en la parte suroeste en los escenarios climáticos futuros, pero, el cambio 

de uso del suelo no alteró en su totalidad la distribución de la especie actual o futura. La 

distribución potencial actual posee una superficie del 31.16 % (854206.99 ha) en 

función de la superficie total de la RSE, si mermamos el uso del suelo antrópico de 

influencia (Urbano, Agua, Suelo desnudo, Nieve y hielo permanentes) queda una 

superficie del 31.07 % (851746.76 ha) en función de la superficie total de la RSE, 

demostrando que el cambio de uso del suelo no afecta en su mayoría a la distribución 

potencial debido a la capacidad de adaptabilidad de la especie a condiciones 

agroclimáticas variadas y a diferentes hábitats. De igual forma, para la distribución 

futura bajo los escenarios climáticos RCP 4.5 y 6.0 el uso del suelo antrópico de 

influencia solo disminuye un mínimo porcentaje el área potencial de la especie 

Syzygium Jambos (Tabla 11). 
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9. Recomendaciones 

- Los modelos de distribución de especies son herramientas muy útiles en muchos 

aspectos, se recomienda aplicarlos a la predicción de escenarios de cambio climático, la 

búsqueda de nuevas zonas y regiones con condiciones climáticas similares a las actuales 

o para la mejora de los planes de reforestación y la adquisición de nuevas zonas para el 

desarrollo de especies agroforestales endémicas. 

- Es aconsejable tener conocimiento del uso de los SIG, R Studio y la biblioteca Biomod2. 

Son requisitos previos esenciales para quienes deseen trabajar con los modelos de 

distribución potencial. 

- Si existen problemas con la evaluación de las técnicas de modelación y no consiguen 

llegar a un rango adecuado en los métodos ROC y TSS, se puede ampliar el área de 

modelización donde se encuentran los registros de presencia de especies para obtener 

una mejor y más confiable evaluación. 
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11. Anexos 

Anexo 1.  

Análisis de componentes principales - espacio climático/espacio geográfico. 

 

 

Anexo 2.  

Prueba Jackknife para las variables de importancia. 
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Anexo 3.  

Correlación de Pearson para las 23 variables biofísicas. 

 

 

Anexo 4.  

Evaluación de las técnicas de modelación mediante el test TSS y ROC. 
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Anexo 5.  

Evaluación de los ensambles de los modelos mediante el test TSS y ROC. 

 

 

 

 

Anexo 6.  

Algoritmo aplicado en R Core Team v4.1.3 (2022) para la validación de Datos. 

# Several validation strategies can be combined 

DataSplitTable.b <- BIOMOD_CrossValidation(bm.format = myBiomodData, 

k = 1, 

nb.rep = 1, 

do.full.models = TRUE) 

DataSplitTable.y <- BIOMOD_CrossValidation(bm.format = myBiomodData, 

k = 1, 

do.stratification = TRUE, 

method = "y") 

colnames(DataSplitTable.y)[1:2] <- c("RUN11", "RUN12") 

myBiomodCV <- cbind(DataSplitTable.b, DataSplitTable.y) 

head(myBiomodCV) 
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Anexo 7.  

Algoritmo utilizado en R Core Team v4.1.3 (2022) para calibrar el modelo con las 10 técnicas de 

modelación que ofrece Biomod2 v4.0. 

# Model single models 

myBiomodModelOut <- BIOMOD_Modeling(bm.format = myBiomodData, 

                                    bm.options = myBiomodOptions, 

                                    modeling.id = 'AllModels', 

                                    models = c("GLM", "GBM", "GAM", "CTA", "ANN", "SRE", "FDA", 

"MARS", "RF", "MAXENT.Phillips"), 

                                    nb.rep = 1, 

                                    data.split.perc = 80, 

                                    # data.split.table = myBiomodCV, 

                                    var.import = 3, 

                                    metric.eval = c('TSS','ROC'), 

                                    do.full.models = FALSE) 

myBiomodModelOut 

Anexo 8.  

Algoritmo utilizado en R Core Team v4.1.3 (2022) para el ensamble de los modelos. 

# Model ensemble models 

myBiomodEM <- BIOMOD_EnsembleModeling(bm.mod = myBiomodModelOut, 

                                      models.chosen = 'all', 

                                      em.by = 'all', 

                                      metric.select = c('TSS'), 

                                      metric.select.thresh = c(0.8), 

                                      var.import = 3, 

                                      metric.eval = c('TSS', 'ROC'), 

                                      prob.mean = TRUE, 

                                      prob.median = TRUE, 

                                      prob.cv = TRUE, 

                                      prob.ci = TRUE, 

                                      prob.ci.alpha = 0.05, 

                                      committee.averaging = TRUE, 

                                      prob.mean.weight = TRUE, 

                                      prob.mean.weight.decay = 'proportional') 

myBiomodEM 
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Anexo 9.  

Distribución Potencial de la especie Syzygium Jambos en la RSE escenario 2030 RCP 4.5. 

 

Anexo 10. 

Distribución Potencial de la especie Syzygium Jambos en la RSE escenario 2030 RCP 6.0. 
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Anexo 11. 

Distribución Potencial de la especie Syzygium Jambos en la RSE escenario 2050 RCP 4.5. 

 

Anexo 12. 

Distribución Potencial de la especie Syzygium Jambos en la RSE escenario 2050 RCP 6.0. 
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Anexo 13. 

Distribución Potencial de la especie Syzygium Jambos en la RSE escenario 2080 RCP 4.5. 

 

Anexo 14. 

Distribución Potencial de la especie Syzygium Jambos en la RSE escenario 2080 RCP 6.0. 
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