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1. Título 

Distribución potencial de Annona cherimola Mill bajo escenarios de cambio climático 

y cambios usos del suelo en la Región Sur del Ecuador. 

  



2 
 

2. Resumen 

Evitar las pérdidas de biodiversidad causadas por los impactos del cambio climático, requiere 

respuestas globales. Los impactos del cambio climático sobre la diversidad vegetal se producen 

a través de dos efectos: el calentamiento, que alarga el período de actividad de las plantas e 

incrementa su productividad, y la reducción de las disponibilidades hídricas, que actúa en 

sentido contrario. En este contexto, la Annona cherimola Mill es un árbol frutal distribuido 

desde Centro América hasta el Sur de América, con mayor población en los Andes de Ecuador 

y Perú. En este trabajo se ha profundizado en las razones que pueden explicar la distribución 

actual y futura de la especie Annona cherimola Mill, especie adaptada a climas subtropicales, 

con claras implicaciones para su uso y conservación. La apreciación de esta especie y el 

conocimiento de su distribución se considera la base importante para su conservación, debido 

a que generalmente es desconocida en algunos países y regiones del mundo. Por lo tanto, se ha 

propuesto evaluar el modelamiento de la distribución potencial de la especie bajo los escenarios 

climáticos y cambios usos del suelo en la Región Sur del Ecuador. Los métodos de modelación 

se aplicaron utilizando el paquete Biomod2 implementado en RStudio, conjuntamente con 

información sobre ubicaciones de presencia de la especie en la Región Sur del Ecuador; así 

como variables bioclimáticas y topográficas para las condiciones de clima de línea de base y 

para climas futuros para los años 2030, 2050 y 2080 generados por 10 modelos de cambio 

climático para cada RCP. Para ello, se realizaron proyecciones de la distribución potencial 

actual, y futuras hacia los años 2030, 2050 y 2080 bajo dos escenarios de cambio climático: 

RCP 4.5 y RCP 6.0. También se ha evaluado las principales variables bioclimáticas y 

topográficas que influyen sobre la distribución de Annona cherimola Mill; así como, cuantificar 

los escenarios modelados de la especie Annona cherimola Mill en un contexto de cambio de 

uso de suelo. En los escenarios evaluados se identificaron las áreas de distribución actual de la 

especie que podrían perder idoneidad entre 50% (2030 RCP 6.0) y 75% (2080 RCP 6.0) en las 

décadas futuras debido al cambio climático,  persista entre 45% (2080 RCP 6.0) y 90% (2030 

RCP 6.0) podrían dejar de serlo y gane entre 20% (2080 RCP 6.0) y 70% (2030 RCP 6.0) gran 

parte de las áreas modeladas, donde se cumplen las condiciones climáticas más propicias para 

la especie, como muestra el modelo de distribución futura de la especie llevado a cabo. 

Palabras clave: Variables climáticas; Modelos de distribución de especies; Cambio climático; Usos de 

suelo. 
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2.1 Abstract 

As a result of climate change, biodiversity loss must be avoided, hence the need for global 

responses. Climate change impacts plant diversity by two effects: warming, which lengthens 

plants' activity period and increases their productivity, and water availability reduction, which 

acts in the opposite direction. In this context, Annona cherimola Mill is a fruit tree distributed 

from Central to South America. It has the largest population in the Andes of Ecuador and Peru. 

In this work we have delved into the reasons that may explain the current and future distribution 

of Annona cherimola Mill, a species adapted to subtropical climates, with clear implications 

for its use and conservation. The appreciation of this species and the knowledge of its 

distribution is considered the key basis for its conservation, because it is generally unknown in 

some countries and regions of the world. Therefore, it has been proposed to evaluate the 

modeling of the potential distribution of the species under climatic scenarios and land use 

changes. This is in Ecuador's southern region. The modeling methods were applied using the 

Biomod2 package implemented in RStudio, together with information on locations of 

occurrence of species in the Southern Region of Ecuador; as well as bioclimatic and 

topographic variables for baseline climate conditions and for upcoming climates for the years 

2030, 2050 and 2080 generated by 10 climate change models for each RCP. To this end, 

projections of the current and future potential distribution were made for the years 2030, 2050 

and 2080 under two climate change scenarios: RCP 4.5 and RCP 6.0. Bioclimatic and 

topographic variables affecting Annona cherimola Mill distribution were also considered, as 

well as quantifying land use change scenarios for the mill. The scenarios evaluated identified 

the areas of current distribution of the species that could lose suitability between 50% (2030 

RCP 6.0) and 75% (2080 RCP 6.0) in future decades due to climate change and persist between 

45% (2080 RCP 6.0) and 90% (2030 RCP 6. 0) could cease to be so, and gain between 20% 

(2080 RCP 6.0) and 70% (2030 RCP 6.0) of the modeled areas, which demonstrate the most 

favorable climatic conditions for the species. 

Key words: Climate variables; Species distribution models; Climate change; Land use. 
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3. Introducción 

Durante sus más de cuatro mil millones de años, la Tierra ha sufrido importantes cambios 

climáticos que afectan a todas las formas de vida del planeta, a pesar de que la temperatura 

media difiere tan solo en unos 5 o 6 grados entre una era y otra (Gómez y Torres 2008). El 

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) define el cambio 

climático como cualquier cambio en el clima a lo largo del tiempo, ya sea natural o debido a 

actividades humanas; por su parte, la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 

Cambio Climático, completa que el cambio climático se atribuye directa o indirectamente a las 

actividades humanas que alteran la composición de la atmósfera global más la variabilidad 

natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables (IPCC, 2001; CMNUCC, 

1992). El cambio climático es un factor determinante para la dinámica de la biodiversidad 

mundial (Risto et al., 2009). 

 

Ecuador es uno de los países que tiene una gran diversidad de flora y fauna, es considerado uno 

de los 17 países megadiversos a nivel mundial, logrando alcanzar beneficios ecosistémicos 

muy importantes a sus comunidades locales (Aguirre, 2012; Delgado et al., 2017). Su alta 

diversidad puede ser evidenciada en las más de 18.000 especies de plantas vasculares, de ellas 

cerca de 4.011 especies son endémicas, de estas aproximadamente el 14% y 15% se ubican en 

Loja y Zamora, respectivamente (Valencia et al., 1994), lo que indica una alta diversidad de la 

región sur. Por ejemplo, en estas provincias se encuentra el Parque Nacional Podocarpus con 

el mayor número de especies de plantas vasculares endémicas en relación al resto de áreas 

protegidas del país (Amores, 2012). Sin embargo, no existe una cultura de cuidado de la 

diversidad biológica en el sur del país (Cuesta et al. 2016). 

Son pocos los estudios que han evaluado los impactos de múltiples amenazas a especies de 

manera específica y explícita. Para Miranda et al., (2017) la comprensión de las variaciones 

espaciales y temporales de cambio de uso de suelo, proporcionara una visión crítica sobre las 

amenazas potenciales de la flora endémica. Además, es necesario plantear estrategias de 

conservación y gestión de las políticas públicas y toma de decisiones. Así mismo, la región sur 

del Ecuador tiene una gran diversidad biológica que puede ser vulnerable a los efectos 

provocados por cambios de uso de suelo, lo que compromete su riqueza, endemismo y 

degradación de los ecosistemas (Gaisberger et al., 2017; Fremout et al., 2020).  

Según Curatola Fernández et al., (2015) y Thies et al., (2014), existen distintas metodologías 

que ayudan a estudiar los cambios de uso de suelo en Ecuador. Estas investigaciones realizadas 
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sobre cambios de uso de suelo en el Ecuador y en la región sur, han generado un marco 

conceptual de gran importancia, que permitirán generar un estado del arte adecuado para esta 

investigación, así como implementar modelos de cambio de uso de suelo que permitan evaluar 

las trayectorias de las categorías de uso de suelo más relevantes para la región sur del Ecuador 

en distintas escalas espaciales y temporales, utilizando escenarios de forzamiento radiativo 

(IPCC AR5-RCP 4.5 y 6.0) hacia los años 2030, 2050 y 2080. 

Este trabajo de investigación se inserta dentro del macroproyecto institucional denominado: 

“Biogeografía del cambio climático en el Sur del Ecuador: Dinámicas de cambio de uso de 

suelo y su influencia en la distribución espacial y temporal de especies nativas.”; auspiciado 

por la Dirección de Investigación de la Universidad Nacional de Loja. Y se enmarca en el 

estudio de la distribución de Annona cherimola Mill, con un enfoque orientado a la Calidad y 

Gestión Ambiental y Biodiversidad y Conservación de especies nativas y endémicas, con el fin 

de disminuir el impacto de los sistemas agrícolas de monocultivo, el desarrollo rural, forestal 

y agropecuario. 

Esta especie se encuentra clasificada en la familia Annonaceae (Walter, 1970; Mabberley, 

1990), y es la única especie del género altamente adaptada a condiciones tropicales y 

subtropicales (NAS, 1975). La especie Annona cherimola Mill es un árbol frutal que se 

distribuye desde Centro América hasta Sudamérica, sus poblaciones son más numerosas en 

los Andes de Ecuador y Perú. Se considera que la apreciación de esta especie y el 

conocimiento sobre su distribución es la base para su conservación, ya que es frecuentemente 

desconocida en ciertos países y regiones a nivel mundial (Sanewski, 1991).  

Para conocer la distribución de la especie Annona cherimola Mill, cuál ha sido su evolución 

o cómo evolucionará su distribución en los próximos años, los Modelos de Distribución 

Potencial resultan ser una herramienta muy interesante.  

Según Araújo y Peterson (2012) estos modelos se basan en la búsqueda de las relaciones 

existentes entre variables climáticas y ocurrencias de especies con el objetivo de definir 

aquellos conjuntos de condiciones bajo los cuales las especies pueden mantener poblaciones 

viables. Por ello, uno de los objetivos de esta investigación es identificar las variables 

climáticas y topográficas más importantes para la distribución geográfica potencial de la 

especie Annona cherimola Mill, mediante la modelación con RStudio. 

Estos resultados se obtuvieron con el cumplimento de tres objetivos:  
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 Evaluar las principales variables bioclimáticas y topográficas que influyen sobre la 

distribución de Annona cherimola Mill, en un contexto de cambio climático;  

 Realizar modelos de distribución potencial frente a escenarios de cambio climático de 

la especie Annona cherimola Mill en la Región Sur del Ecuador; y finalmente;  

 Cuantificar los escenarios modelados de la especie Annona cherimola Mill en un 

contexto de cambio de uso de suelo.  

Todo esto con el fin de Modelar la distribución potencial actual y futura de la especie Annona 

cherimola Mill frente a escenarios de cambio climático y cambios usos del suelo en el periodo 

1970 – 2080 de la Región Sur del Ecuador. 

4. Marco teórico 

4.1. Cambio climático y los gases de efecto invernadero 

Aguirre et al., (2010) y IPCC, (2014) define el cambio climático como cualquier cambio de 

clima en el transcurso del tiempo, ya sea de manera natural o como resultado de actividades 

humanas, mientras que CMNUCC, (1992) define que el cambio del clima se atribuye directa o 

indirectamente a las actividades humanas que alteran la composición de la atmósfera mundial 

sumado a la variabilidad natural del clima observada durante períodos de tiempo comparable. 

Díaz, (2012) menciona que en las décadas recientes, las modificaciones en el clima han causado 

impactos en los sistemas naturales y humanos en todos los continentes y océanos. Sin embargo, 

Giddens y Bustillo, (2010) califican el cambio climático como un factor de riesgo para el éxito 

de las acciones encaminadas a la reducción de la pobreza, para la seguridad alimentaria, la 

salud pública, educación, en general para el desarrollo humano; elementos que de no atenderse 

aumentan la vulnerabilidad de la población. 

Cepsa (2020), afirma que los gases de efecto invernadero (GEI) son gases en la atmósfera que 

contribuyen al efecto invernadero. Son de origen natural y artificial (resultado de la actividad 

humana). Se entiende por efecto invernadero el proceso por el cual la radiación térmica emitida 

por la atmósfera es absorbida por los gases presentes e irradiada en todas las direcciones.  

La emisión continua de estos gases hace que la superficie terrestre se caliente más, porque 

absorben más radiación que la cantidad de radiación devuelta por la superficie terrestre. Los 

efectos de estos gases sobre el cambio climático dependen de tres factores principales: su 

cantidad o concentración en la atmósfera, cuánto tiempo permanecen allí y cuánto afectan las 

temperaturas globales (Cepsa, 2020). Los principales gases de origen natural son: vapor de 
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agua (H2O), dióxido de carbono (CO2), óxido nitroso (N2O), metano (CH4), ozono (O3); y de 

origen antropogénico: hexafluoruro de azufre (SF6), hidrofluorocarbonos (HFC's), 

perfluorocarbonos (PFC's). 

4.2. Vulnerabilidad al cambio climático en el Ecuador 

La vulnerabilidad es el grado en que un sistema es vulnerable e incapaz de resistir, recuperarse 

o adaptarse al cambio climático, incluido el cambio climático y los eventos extremos. Depende 

de la magnitud y la velocidad del cambio climático y la variabilidad a la que está expuesto un 

elemento de evaluación, su sensibilidad y adaptabilidad (IPCC 2007; Parry et al., 2007). En 

general, se estima que la variabilidad y el cambio climático provocarán cambios en las 

precipitaciones y las temperaturas medias, lo que provocará alteraciones en el sistema 

climático. Si la presión de las actividades humanas se suma a estos cambios, se espera que 

aumente la vulnerabilidad de los sistemas ambientales y sociales (Forner 2006, IPCC 2014). 

4.3. Impactos y efectos del cambio climático en la biodiversidad 

El cambio climático afecta de manera directa e indirectamente a individuos, poblaciones y 

especies, así como a los ecosistemas en su composición y función (Hurtt et al., 2011). Así 

mismo este cambio puede generar pérdida del hábitat, cambios de la cobertura del suelo, 

pérdida de componentes del ecosistema y de interacciones intra e interespecífica, así como 

aumento en la distribución de especies invasoras, modificaciones en los patrones de la 

migración de los organismos, en el tamaño y distribución de las poblaciones (Huang y Geiger, 

2008). Consecuentemente el cambio climático puede afectar la distribución de las especies y 

de esta manera a la biodiversidad (Bravo y Sánchez, 2011). 

Durante los últimos 30 años a nivel mundial, los cambios climáticos has sido evidentes y han 

llevado a provocar numerosas transformaciones en la distribución y abundancia de especies, 

ocasionando alteraciones en la distribución interna de los ecosistemas (Chapin et al., 2000; 

Walther et al., 2002; Parmesan y Yohe, 2003; Root et al., 2003). 

De acuerdo al IPCC (2007 y 2014), se espera que, a mediano y largo plazo, el cambio climático 

afecte América Latina de la siguiente manera: 

 El aumento de la temperatura y la correspondiente disminución de la humedad del suelo 

originarían en la parte oriental de la Amazonia una sustitución gradual de los bosques 

tropicales por sabanas. 

 La vegetación semiárida se sustituirá progresivamente por vegetación de tierras áridas. 
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 Podrían experimentarse importantes pérdidas de diversidad biológica con la extinción 

de especies en muchas áreas de la América Latina tropical. 

 La productividad de algunos cultivos importantes disminuiría, y con ella la 

productividad pecuaria, afectando negativamente a la seguridad alimentaria. 

 Los cambios en los patrones de precipitaciones y la desaparición de los glaciares 

disminuirían notablemente la disponibilidad de agua para consumo humano, agrícola e 

hidroeléctrico. 

4.4. Impacto del cambio climático en la flora 

Para Alpízar (2008) el cambio climático está afectando los patrones ambientales de los lugares 

donde viven los organismos y, según las investigaciones, se ha acelerado en los últimos años y 

puede superar la capacidad de adaptación de muchas especies e incluso llegar al punto de ser 

insoportable para estas cosas. Sabemos que la temperatura y disponibilidad de agua son 

fundamentales en todos los procesos de los seres vivos; si éstos cambian, se propician 

trastornos en esos procesos. Los escenarios climáticos recientes sugieren que efectivamente las 

condiciones climáticas de cualquier lugar sufrirán cambios, lo que implica directamente que el 

rango ambiental de las especies, o mejor dicho, su distribución natural, cambiará, por lo que 

todos los seres vivos se verán afectados (Alpízar, 2008). 

Las especies pueden tener limitaciones en movilidad, adaptación, reproducción o pueden 

experimentar pérdida de su hábitat. Las especies con estas limitaciones son hoy consideradas 

amenazadas o en peligro de extinción y, por tanto, consideradas vulnerables al cambio 

climático. La flora vegetal puede sufrir procesos de adaptación que le permitan sobrevivir, ya 

que su movimiento será más lento que el cambio climático; sin embargo, es posible que altere 

la morfología y esto tenga serias consecuencias para su fauna fructífera y foliar (Alpízar, 2008). 

4.5. Cobertura vegetal y cambios del uso de suelo  

Los cambios en la cobertura del suelo contemporáneos son generados principalmente por la 

actividad humana, actividad dirigida a la manipulación de la superficie terrestre para satisfacer 

alguna necesidad o requerimiento individual o de la sociedad, como la agricultura (Cassman et 

al., 2005). 

Eraso et al., (2010) menciona que la cobertura del suelo se refiere al tipo de cubierta (natural o 

producto del ser humano) que se encuentra en la superficie terrestre (pasto, cultivo, ciudad, 

entre otros), mientras que el uso es el conjunto de actividades que el ser humano desarrolla en 
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relación con cierto tipo de cobertura, y está asociado con los fines sociales y económicos como: 

agricultura comercial, ganadería intensiva, minería ilegal, ocupación de viviendas, etc. Así 

mismo estas son el resultado de complejas interacciones entre actividades antrópicas y procesos 

ambientales (Calamari et al., 2013). 

El cambio del suelo es la conversión de la cubierta terrestre que constituye en el reemplazo de 

un tipo de cobertura por otro (DeFries et al., 2004; Henríquez, 2012). Así mismo es medida por 

una transición de una categoría de cubierta de suelo a otra, como es el caso de la expansión 

agrícola, la deforestación, o el cambio en la extensión urbana (Cassman et al., 2005).  

Álvarez y Agredo (2013), señalan varios factores como el origen de la pérdida de la cubierta 

vegetal, aunque algunos son resultado de las características terrestres y su evolución natural, 

otros se deben a las personas a continuación, algunos factores que ponen de relieve esta 

situación: 

 Carencia de una planificación que integre los procesos político administrativos y las 

particularidades ecosistémicas y ambientales del territorio. 

 Migración o desplazamiento. 

 Escasez de suelo urbanizable. 

 Aumento de la población por fertilidad. 

 Topografía con altas pendientes. 

 Desarrollos urbanísticos espontáneos no planificados. 

 Desarrollos urbanísticos en suelos no aptos. 

 Deficiencia de control urbano estatal. 

 Regímenes de lluvias, que superan los niveles pluviométricos normales. 

 Actividades agrícolas y ganaderas en laderas. 

4.6. ¿Qué es el cambio en la cobertura/uso del suelo, y cuáles son sus implicaciones? 

En las últimas décadas, el cambio de uso del suelo se ha convertido en uno de los factores que 

se asocian al cambio global, los ecosistemas terrestres han sufrido grandes transformaciones, 

en gran parte debido a la transformación de la cobertura del suelo, la degradación y la 

intensificación del uso del suelo. Estos procesos, a menudo incluidos en la llamada 

deforestación o degradación forestal, están asociados con impactos ecológicos significativos 

en la mayoría de las escalas (Bocco et al., 2001). 
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Para comprender este tipo de procesos, primero es necesario comprender la diferencia entre los 

términos cobertura y uso de suelo, ya que la cobertura son superficies naturales o artificiales 

que cubren el suelo y pueden ser tanto de origen natural (bosque, sabanas, lagunas, etc.) y 

entornos creados y mantenidos por el hombre (Bocco et al., 2001). 

El uso del suelo resulta de asentamientos y actividades productivas que influyen en el uso del 

suelo para satisfacer las necesidades humanas (cultivos, pueblos, represas, etc.). Las 

características del uso del suelo son el resultado de la interrelación entre factores físicos y 

naturales y factores culturales o humanos (Bocco et al., 2001). 

4.7. Importancia del estudio del cambio de uso del suelo. 

Para Veldkamp y Lambin (2001) afirman que los cambios y uso del suelo ofrecen la posibilidad 

de analizar la sensibilidad de los patrones de uso de suelo a cambios en variables selectas. 

También permiten comprobar la estabilidad asociada a los sistemas sociales y medios 

ambientales a través de la construcción de escenarios. 

Uno de los problemas más graves que han experimentado los ecosistemas naturales es el 

cambio del uso de suelo, lo que ha provocado reducción de hábitats, extinción de especies y la 

pérdida de biodiversidad (Vincent et al., 2019). Así mismo el uso de agentes químicos 

contaminantes usados en la agricultura y medios urbanos afectan integridad del agua y suelo, 

provocando la compactación de suelo, alteración de ciclos hidrológicos, atmosféricos y ciclos 

de nutrientes (Alexander et al., 2017; Lawrence et al., 2016; Van Asselen y Verburg, 2013). 

4.8. Modelos y estudios de cambio de uso de suelo 

Bocco et al., (2001) afirman que la cuantificación de los cambios de uso del suelo se da por 

teledetección combinada con las herramientas analíticas que proporcionan los Sistemas de 

Información Geográfica para modelizar los procesos de cambio, es un medio muy eficaz para 

entender las dinámicas de cambio en un territorio. 

Los estudios de la evolución de la cobertura y el uso de la tierra están en el centro de la atención 

de la investigación ambiental actual. La mayoría de los cambios que han ocurrido en los 

ecosistemas terrestres se deben a: a) la conversión de la cobertura del suelo, b) la degradación 

del suelo y c) la intensificación del uso del suelo. Estos procesos, a menudo incluidos en la 

llamada deforestación o degradación forestal, están asociados con impactos ecológicos 

significativos de casi cualquier escala (Bocco et al., 2001). 
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Los modelos de cambio de uso del suelo se han convertido en una poderosa herramienta para 

el análisis espacial, principalmente dirigido a los siguientes aspectos: (a) Explorar los diferentes 

mecanismos que subyacen a los cambios en el uso del suelo y las variables sociales, económicas 

y espaciales que conducen a los cambios en el uso del suelo. (b) los impactos ambientales y 

socioeconómicos potenciales del proyecto debido a cambios en el uso de la tierra, y; (c) Evaluar 

la influencia de los regímenes políticos alternativos de gestión en el uso de la tierra y los 

patrones de desarrollo (Aguayo et al., 2006). 

4.9. Origen, generalidades y distribución geográfica de la Chirimoya 

Según Valencia et al., (1994) en la década de los 90, aún existían rodales silvestres de 

chirimoya. La chirimoya es un árbol caducifolio de la familia de las anonáceas, cuyo origen se 

remonta a los Andes Peruanos y las montañas de Ecuador, donde crece espontáneamente, 

aunque algunos historiadores incluyen también las zonas andinas de Chile y Colombia. En la 

provincia de Loja y el llamado valle sagrado de Vilcabamba, en el Ecuador, son los probables 

centros de biodiversidad. 

A partir de su lugar de origen el hombre distribuyó las semillas. Por el norte se extiende a la 

región andina de Colombia, Venezuela y las zonas altas de Centroamérica y México. Hacia el 

sur alcanza Bolivia y Argentina (Popenoe, 1975). Su cultivo comercial es poco difundido, 

existiendo de forma comercial únicamente en España, Perú, Chile, Bolivia, Ecuador, 

California, e Islas Madeira. En diversos lugares la producción va destinada al mercado nacional 

debido a la escasa resistencia del fruto a la manipulación y transportación. Su expansión está 

muy limitada debido al número reducido de variedades comerciales disponibles, que además, 

concentran la producción en determinadas fechas y saturan el mercado. Otra razón de su 

reducida difusión se debe a sus exigencias edafoclimáticas (González, 2013). 

4.9.1. Taxonomía 

Popenoe (1975) menciona que en la familia Annonaceae existen 130 géneros y 2000-2500 

especies, de los cuales se cultivan solo tres géneros, Annona, Rollinia y Asimina, siendo 

Annona los frutos de mayor interés. 

Tabla 1. Clasificación Taxonómica de Annona cherimola Mill 

Taxonomía de Annona cherimola Mill 

Reino: Vegetal  



12 
 

Subreino:  Embriophyta 

División:  Spermatophyta 

Subdivisión:  Angiospermae 

Clase:  Dicotyledoneae 

Orden:  Ranales 

Suborden:  Magnoliales 

Familia:  Annonaceae 

Subfamilia:  Annonoideae 

Tribu:  Annoneae 

Género:  Annona 

Especie:  Annona cherimola Mill 

 

4.9.2. Familia Annonaceae 

La familia Annonaceae está definida como un grupo de plantas que producen frutos de sabor 

exquisito, además, de su importancia económica en algunas regiones del mundo. Está 

compuesta principalmente por plantas tropicales, siendo muchas de ellas nativas de Ecuador, 

Perú y Brasil (Lizana y Reginato, 1990). Las especies, según sus características, se agrupan en 

comestibles establecidas en plantaciones comerciales, las de uso medicinal, industrial y las 

empleadas como plantas exóticas y en labores de reforestación. La similitud en las especies de 

este género causa a menudo confusión en la identificación popular, principalmente debido a 

las denominaciones regionales (Lizana y Reginato, 1990). 

4.9.3. Annona cherimola Mill 

Esta especie es nativa de los Andes Ecuatorianos y Peruanos, y es considerada una de las frutas 

tropicales más apreciadas dentro del género Annona sp. (Correa y Bernal, 1989; Calzada, 

1993). Presenta excelente calidad y valor comercial, siendo cultivada en los Andes, Europa, 

California y regiones brasileras de clima adecuado. Posee sabor dulce y deliciosa pulpa; se le 

suele denominar como la reina de los frutos subtropicales (National Research Council, 1989).  

El árbol de la chirimoya es de crecimiento lento, puede adquirir en su madurez una altura de 7 

a 8 m, presenta exuberante follaje, porte erguido y a veces ramificado. El tallo es cilíndrico, de 

corteza gruesa. Su sistema radicular es superficial y ramificado, originando dos o tres pisos a 

diferentes alturas, pero poco profundo. Las hojas son simples, enteras, de disposición alterna y 
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de forma ovada u ovada lanceolada. Las yemas son compuestas y pueden originar brotes mixtos 

(Morton, 1987). 

4.10. Importancia económica, valor nutricional y aspectos culturales 

En Ecuador siempre ha sido una fruta apreciada por su delicado sabor (Guirado, et al., 2003). 

El cultivo de este frutal a gran escala no ha sido promovido en el país, principalmente debido 

a la tecnología de rara generación para solucionar problemas importantes como: baja calidad 

del fruto, falta de uniformidad, bajo rendimiento por baja fertilización, el polen natural es bajo, 

la cosecha se concentra en unos pocos meses del año, el período de reposo del árbol es largo, 

el árbol es muy alto y las moscas de la fruta atacan fuertemente. Esto ha resultado en bajas 

ganancias e ingresos poco atractivos para los agricultores (INIAP, 2012). 

La planta Annona cherimola Mill requiere un clima seco donde no llueva mucho y la 

temperatura no sea demasiado caliente o demasiado fría. Esta especie, en los trópicos, crece 

más favorablemente en altitudes entre 1000 y 2000 metros sobre el nivel del mar. En cuanto a 

la luz, se sugiere que es una planta muy competitiva por este factor de producción, por lo que 

es práctica la poda, dejando una copa bien proporcionada con formas bastante libres, abrir el 

centro a la luz y tratar de facilitar también la polinización artificial y cosecha (González, 2013). 

La chirimoya es una fruta muy buena para la digestión y es nutritiva, se caracteriza por contener 

mucha agua; Tiene características muy especiales debido a la combinación armoniosa en la 

composición de ácidos y azúcares. Este último es producto de la reducción del almidón, 

principalmente glucosa (11,75%) y sacarosa (9, %) (Kawamata, 1977). Los principales ácidos 

orgánicos en su composición son el ácido cítrico y el ácido málico. 

4.11. Consumo de Chirimoya en el Ecuador, propiedades, usos y valor medicinal  

A nivel de fruto, la especie Annona es importante por la pulpa, que usualmente es utilizada 

como alimento en forma fresca, y particularmente para la elaboración de productos industriales 

alimenticios tales como jugos, yogurt, cremas y productos saborizantes (NRC, 1989; 

Gardiazabal y Rosenberg, 1993). Además de su uso en helados, los productores bolivianos han 

empezado a incursionar en la comercialización de la pulpa de la fruta en frascos que contienen 

sólo la pulpa y permiten preservar su contenido por varios meses. También comercializan, licor 

de chirimoya, dulces, tortas, entre otros. 

La familia Annonaceae y en ella la especie Annona cherimola Mill (Lizana y Reginato, 1990; 

Manica, 1997), se caracterizan por la presencia de muchas sustancias biológicamente activas 
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de distinta naturaleza química, en las hojas, raíces, frutos y semillas. La especie también es 

conocida como planta medicinal, y se cree que el té elaborado con sus hojas tiene un efecto 

relajante, al igual que su fruto tiene un efecto laxante y asegura beneficios digestivos (García, 

1974). Se han caracterizado frutos de chirimoya, encontrando que producen una amplia gama 

de compuestos volátiles. Se han reportado alcaloides, terpenoides, flavonoides, acetogeninas y 

aceites saponificables (Chen et al., 1999). 

4.12. Modelos de distribución  

4.12.1. Modelos de distribución de especies 

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

geográfica de las especies: 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 (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).  

Según Pliscoff y Fuentes (2011) los modelos de distribución se generan a partir de dos tipos de 

fuentes de información: datos sobre la presencia o ausencia de la especie/ecosistema a modelar, 

y variables descriptivas que definen el espacio ambiental donde se distribuirán en el espacio 

geográfico. La técnica de modelado elegida establece la relación entre la ubicación geográfica 

de la información presente o ausente y el rango de valores de todas las variables donde se 

ubican estos puntos. 

Robinson et al., (2017) menciona que los modelos de distribución de especies y los modelos 

de nicho ecológicos ayudan en la cuantificación de las relaciones especie-hábitat y en la 

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

gestión ambiental. Los modelos de distribución 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). 
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4.12.2. Método de modelación 

Para realizar el modelado de la distribución potencial de la especie se utilizó el paquete 

Biomod2 (https://cran.rproject.org/web/packages/biomod2/index.html) en el programa 

estadístico de RStudio. Este paquete provee métodos y herramientas relevantes para modelar 

distribuciones, así como la habilidad de construir rápidamente modelos individuales y 

combinarlos de distintas formas (Hao et al., 2019). 

Para generar las distribuciones potenciales a través de modelos de distribución basados en 

clima (Environmental Niche Modelling, ENM) se utilizó la plataforma de Biomod2 

Biodiversity Modelling (Thuiller et al., 2013), la cual corre en RStudio, lenguaje que permite 

hacer cálculos estadísticos y gráficos (RStudio, 2008); ambos de libre acceso. Biomod2 

aprovecha diferentes técnicas usadas en modelaciones estadísticas para generar predicciones 

espaciales. En esta plataforma se pueden ensamblar todos los modelos generados los nueve 

algoritmos, incluyendo los cuatro algoritmos más comúnmente utilizados en 10 modelaciones 

estadísticas, que tiene implementados GLM, GAM, MAXENT, CTA, ANN, GBM, MARS, 

SRE, FDA y RF (Pliscoff y Fuentes, 2011).   

Los modelos de distribución se generan usando dos tipos de fuentes de información: los datos 

de presencia o ausencia de las especies/ecosistemas que se quiere modelar y las variables 

descriptoras que definirán el espacio ambiental, donde se distribuirá en el espacio geográfico. 

La técnica de modelación seleccionada establecerá una relación entre la posición geográfica de 

la información de presencia o ausencia y el rango de valores del conjunto de variables donde 

se ubican estos puntos. 

4.12.3. Evaluación del modelo 

En Biomod2 es posible evaluar los modelos a través de cuatro medidas estadísticas 

comúnmente utilizadas. En el presente proyecto se utilizaron las dos siguientes reportadas en 

el archivo: AUC, evalúa los modelos utilizando el área bajo la curva; ROC, es una 

representación gráfica de la capacidad discriminativa de un modelo para todos sus posibles 

puntos de corte (Mateo et al., 2011). 

4.12.4. Ensambles de técnicas  

Una reciente aproximación es utilizar ensambles de técnicas (Araujo 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. Según 
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Thuiller, (2009) Biomod2 es un paquete de RStudio 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 Massin et al., 2009; Parviainen et al., 2009; Marini et al., 2010). 

4.12.5. Predicción y proyección espacial  

El paso final en la generación de un modelo de distribución, es la proyección en el espacio 

geográfico del modelo que ha sido calibrado y evaluado. En este paso los valores continuos de 

probabilidad, son transferidos al espacio geográfico, por lo que se pueden representar en forma 

cartográfica. El modelo de distribución se puede proyectar en el espacio actual, utilizando 

variables descriptoras actuales, pero también se puede proyectar en el futuro o en el pasado, 

utilizando variables descriptoras que correspondan a los tiempos que se quieran analizar 

(Hijmans et al., 2005). Este proceso de transferencia temporal del modelo de distribución 

requiere de enfoques diferentes de calibración y evaluación. En la actualidad el enfoque más 

común de los trabajos de modelos de distribución involucra la proyección actual de la entidad 

natural analizada y su posterior proyección bajo un escenario de cambio climático (Wiens y 

Graham, 2005; Pearman et al., 2008).  

5. METODOLOGÍA 

5.1. Área de estudio 

El área de estudio para el desarrollo de esta investigación es la Región Sur del Ecuador, está se 

ubica al extremo meridional del territorio ecuatoriano, comprende la región insular del 

archipiélago de Jambelí, la zona litoral o baja de la provincia de El Oro, toda la provincia de 

Loja y la zona oriental o amazónica perteneciente a la provincia de Zamora Chinchipe (Reyes 

y Reyes, 2016). Geográficamente se localiza entre los paralelos 3° y 5° de latitud sur y los 

meridianos 78° y 81° de longitud oeste. Así mismo la Región Sur limita al norte con la 

provincia del Guayas, Azuay y Morona Santiago; al sur y este con la Republica del Perú; y al 

oeste con el Océano Pacífico. La superficie continental de la Región Sur es de 

aproximadamente 40.000 km2, lo que equivale a más del 14% de la superficie de País. De esa 

área enmarcada, 2.750 km2 corresponden a la superficie agrícola, lo que constituye el 14% de 

la superficie agrícola total del País (Revelo, 2003).  
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Figura 1. Ubicación del área de estudio de la región sur del Ecuador, provincias de El Oro, Loja y 

Zamora Chinchipe. 

Fuente: Autoría propia. 

 

 

5.2. Diseño de investigación 

El modelado de la distribución de la especie Annona cherimola Mill desarrollado para dar 

respuesta a los objetivos planteados anteriormente se ha basado en la metodología que se 

plantea a continuación, la cual está conformada por 3 fases: 

Fase 1: Selección de los predictores y filtrado de los datos biológicos (puntos de presencias). 

Este apartado recoge la obtención y procesado de la información ambiental y biológica. 

Fase 2: Construcción del modelo de distribución y proyecciones de cambio climático y 

cambios de usos de suelo. La distribución de Annona cherimola Mill se ha modelado utilizando 

el paquete Biomod2 implementada en el software RStudio. Este paquete nos permite generar 

modelos que posteriormente pueden ser ensamblados para mostrar los resultados de diferentes 

modelos generados a partir de la configuración optimizada en la fase anterior. Finalmente, el 

modelo resultante se proyectará bajo escenarios de cambio climático. 
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Fase 3: Estos modelos serán analizados y evaluados basándose tanto en aspectos estadísticos 

(diferentes métricas) como en aspectos ecológicos (rangos de tolerancia y distribución). 

Figura 2. Fases para el diseño de la investigación 

 

5.2.1. Primera fase: Variables bioclimáticas y topográficas 

La construcción del modelo de distribución de la especie Annona cherimola Mill requiere de 

datos de presencias de la misma. Para la construcción de los modelos predictivos se utilizó 

Biomod2, para ello se evaluaron 19 variables bioclimáticas y 4 variables topográficas, que 

corresponden a capas ambientales en formato ráster (Hijmans et al., 2005), derivadas de la 

interpolación de datos medios mensuales de precipitación y temperatura registrados en 

estaciones meteorológicas para el período 1970-2080. La información climática se obtuvo de 

CCAFS (http://ccafs-climate.org/). A continuación, las variables a utilizarse se muestran en la 

siguiente tabla 2 (Bunn et al., 2018). 

Tabla 2. Variables climáticas (Cuervo-Robayo et al. 2013) y topográficas (proyecto Hydro 1k) 

empleadas para la modelación de la distribución potencial de Annona cherimola Mill en la Región Sur 

del Ecuador. 

Variable climáticas Descripción Unidad 

BIO 1 Temperatura promedio anual  °C 

Diseño de la investigación 

- Enfoque cuantitativo de 
tipo correlacional

- Método no experimental 

Materiales y métodos

- Software SIG

- Biomod2_RStudio

Datos de 
presencia/ausencia

GBIF.ORG

Variables biófisicas

- Climáticas (CCASF)

- Topograficas (Dem, 
aspect, slope, hillshade )

Calibración

- Modelo de regresión VIF

- Eliminar la 
multicolinealidad

Evaluación

- Curvas de respuesta con: 
TSS y ROC (AUC) > 0.8

Modelación

- Datos de 1970 - 2020

- Validar el modelo 

Proyección 

- Variables futuras año 
2030, 2050 y 2080

Análisis Estadístico

- Correlación de Pearson

- ROC y TSS > 0.8

http://ccafs-climate.org/
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BIO 2 Rango diurno de temperatura °C 

BIO 3 Isotermalidad °C 

BIO 4 Estacionalidad de temperatura (porcentaje) % 

BIO 5 Temperatura máxima del período más 

caliente 

°C 

BIO 6 Temperatura mínima del período más frío °C 

BIO 7 Rango anual de temperatura  °C 

BIO 8 Temperatura media en el trimestre más 

lluvioso 

°C 

BIO 9 Temperatura promedio en el trimestre más 

seco  

°C 

BIO 10 Temperatura promedio en el trimestre más 

caluroso  

°C 

BIO 11 Temperatura promedio en el trimestre más 

frío  

°C 

BIO 12 Precipitación anual mm 

BIO 13 Precipitación en el período más lluvioso mm 

BIO 14 Precipitación en el período más seco mm 

BIO 15 Estacionalidad de la precipitación (%) - 

BIO 16 Precipitación en el trimestre más lluvioso  mm 

BIO 17 Precipitación en el trimestre más seco mm 

BIO 18 Precipitación en el trimestre más caluroso mm 

BIO 19 

Variables topográficas  

DEM 

HILLSHADE 

SLOPE 

Precipitación en el trimestre más frío 

 

Elevación 

Mapa de sombras 

Pendiente 

mm 

 

m.s.n.m 

- 

% 

ASPECT Aspecto - 

 

Las variables bioclimáticas que se utilizaron para la implementación, calibración, simulación, 

validación y proyección de los modelos fueron tomadas desde el portal web de CGIAR 

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

(http://ccafsclimate.org/) , quienes aplican el método delta de escalado de un ensamble de GCM 

(Ashraf et al., 2017; Bouroncle et al., 2017; Costa-Saura et al., 2017; Feldman et al., 2017; 

Jennings y Harris, 2017; Riordan y Rundel, 2014; Thapa et al., 2016). Así mismo se 

consideraron variables topográficas como elevación, superficie, pendiente y aspecto, a una 
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resolución espacial de 1km, las cuales podrían permitir explicar la distribución potencial de la 

especie (Brun et al., 2020). 

Para conocer la distribución actual y futura de la especie en el Ecuador, el modelo se proyectó 

a un escenario climático actual para el país (2020) y a escenarios climáticos futuros (RCP 4.5 

y RCP 6.0), uno cercano con su centro (2030-2050) y otro lejano centrado en (2080), bajo dos 

escenarios de concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmósfera, uno de 

mitigación (RCP 4.5) y otro extremo (RCP 6.0). Cada Representative Concentration Pathways 

(RCP), por sus siglas en inglés contiene una serie de suposiciones socioeconómicas, 

tecnológicas y biofísicas diferentes. 

Para la obtención de datos geo-referenciados de la especie se consultó el portal de la Global 

Biodiversity Information System (GBIF) en la cual se obtuvo una base de datos de 158 registros 

históricos de presencia de la especie (desde 1970 a la fecha). A partir de esta base de datos se 

llevó a cabo la validación espacial de los mismos (geo-referencia, DATUM, localidad, tipo de 

vegetación) para corroborar la veracidad de las observaciones, y favorecer la calidad de la 

información ingresada al modelo. Después de la validación de los registros de la especie, se 

obtuvo una base de datos depurada y validada solo para la Región Sur del Ecuador, que contuvo 

aproximadamente 60 datos de presencia.  

Por ello el paquete de Biomod2 permite proyectar una evaluación de cada una de las variables 

y analizar solo aquellas que se ajustan al modelo para las respectivas proyecciones actuales y 

futuras de la especie, estos resultados se los obtendrá en mapas, tablas, graficas, solo con las 

variables válidas. 

5.2.2. Segunda fase: Modelo de distribución potencial de especies 

Para predecir y analizar la distribución potencial de la especie Annona cherimola Mill, se usará 

el paquete Biomod2 que alberga 10 modelos GLM, GAM, MAXENT, CTA, ANN, GBM, 

MARS, SRE, FDA y RF. Para esto el modelo corresponde a la zona de estudio donde habita 

la especie (Figura 2), determinada mediante la relación entre los puntos de presencia conocidos 

y las variables medio ambientales del sitio. Este método se utiliza como entrada con un 

conjunto de localidades donde se conoce que la especie está presente y un grupo de coberturas 

geográficas que representan los parámetros ambientales pueden reducir la capacidad de 

supervivencia de la especie (Elith et al., 2006; Mateo et al., 2011; Valera et al., 2014). 
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Figura 3. Diagrama de flujo metodológico para el modelamiento de distribución de especies con 

Biomod2. 

Fuente: Benavidez et al., 2021. 

 
 

Se eligió Biomod2 por dos razones: en primer lugar, porque se trata de un paquete estadístico 

de RStudio que ofrece máxima flexibilidad de calibración y capacidad de interactuar con 

funciones de otros paquetes estadísticos. En segundo lugar, permite proyectar lo que se conoce 

como “ensamble de modelos”, lo que consiste en calibrar un alto número de réplicas de un 

modelo con ligeras variaciones y calcular el promedio de todas las réplicas, lo que nos permite 

tener en cuenta la incertidumbre estadística inherente a los modelos (Araújo y New, 2007). 

Para esta etapa será necesario identificar las principales especies de mayor importancia 

biológica para la Región Sur del Ecuador. Será necesario contar con información geo-

referenciada de presencia de la especie, esta información será obtenida desde bases de datos 

de sitio web Global Biodiversity Information System (GBIF), así como de investigaciones 
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previas. Así mismo para evaluar la contribución de las variables ambientales a la predicción 

de los modelos de la especie se analizaron los resultados de dos vías: la estimación de los 

porcentajes de contribución relativa al modelo y los resultados de la prueba Jackknife. Se 

utilizaron los valores de resumen de los resultados de los modelos, que contienen los valores 

de la media para todos los parámetros analizados. 

Así mismo se intenta determinar la distribución potencial actual y futura de la especie con 

Biomod2, para ajustar la probabilidad de la distribución de ocurrencia de la especie para el 

conjunto de píxeles de la Región Sur del Ecuador. Para esta modelación se provee tomar 

puntos georreferenciados y las capas ambientales escogidas previamente (Henriquez, 2012). 

Además de usar los modelos climáticos para la proyección futura 2030, 2050 y 2080, 

realizando modelos que generen un ensamble de los modelos realizados.  

El modelamiento se realizó con el paquete de Biomod 2 (Guisan et al., 2007) implementado 

en RStudio versión 4.2.0 (2018), esta librería permitió generar modelos individuales y 

ensambles que pueden ser usados para explicar la distribución actual y futura de las especies 

evaluadas en forma de proyecciones, que pueden ser realizadas para distintas escalas 

temporales y zonas geográficas (Ren et al., 2016; Thuiller et al., 2009). 

5.2.3. Tercera fase: Comparación de modelos de cambio de uso de suelo y modelos de 

distribución de especies 

Para la modelación de cambio de uso de suelo se utilizó el modelo Land Change Modeler 

(LCM) implementado en Terrset 18.31, el mismo que permitió modelar y evaluar cambios de 

uso de suelo (Hansen et al., 2013; Liu et al., 2017). El sistema de referencia de coordenadas 

(CRS) utilizado para la base de datos de cobertura terrestre son un sistema de coordenadas 

geográficas (GCS) basado en el World Geodetic Sistem 84 (WGS84). 

Una vez obtenidos los modelos de cambio de uso de suelo y de distribución de especies para 

los años 2030, 2050 y 2080 para los escenarios climáticos IPCC AR5 – RCP 4.5 y 6.0, se 

implementó métodos geomáticos que permitió cuantificar la cantidad de pixeles donde se 

espera que la especies estén distribuidas en el futuro y que podrían ser amenazadas por las 

distintas trayectorias de cambio de uso de suelo. 

Para evaluar y validar la capacidad de predicción de los modelos generados en Terrset, se 

utilizó el área bajo la curva o AUC (Area Under the Curve) y el índice de Kappa (Torres y 

Jayat, 2010; Quintana et al., 2013). El área bajo la curva es la representación gráfica de la 
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capacidad discriminativa de un modelo para todos los posibles puntos de corte y puede 

interpretarse como la mayor probabilidad de que un punto de presencia seleccionado 

aleatoriamente, esté ubicado en una celda del ráster con un alto valor de probabilidad para la 

presencia de la especie. 

5.3. Análisis estadístico  

En base a la información obtenida del portal web de CGIAR Research Program on Climate 

Change, Agriculture and Food Security (CCAFS), se elaborada una base de datos usando el 

software Excel y el software de RStudio donde se realizó un análisis estadístico que ayudará a 

determinar las variables bioclimáticas en los diferentes escenarios climáticos y los mapas de 

distribución potencial de la especie Annona cherimola Mill de la Región Sur del Ecuador.  

6. RESULTADOS 

6.1. Primera fase: Variables bioclimáticas y topográficas 

Las variables bioclimáticas y topográficas que se descargaron de la base de datos del CCAFS, 

fueron seleccionadas teniendo en cuenta las características biológicas y ecológicas de la especie 

Annona cherimola Mill. En total se obtuvieron 19 variables bioclimáticas y 4 topográficas, de 

las cuales únicamente se eligieron 8 variables bajo los diferentes escenarios de cambio 

climático y topográfico, para contribuir al modelo de distribución geográfica potencial de la 

especie Annona cherimola Mill en la Región Sur del Ecuador (Figura2). 

 

Figura 4. Promedio de contribución relativa de las variables bioclimáticas (5) y topográficas (3), para 

los modelos de distribución geográfica potencial de Annona cherimola Mill en la Región Sur del 

Ecuador. Bio12: Precipitación anual; Bio18: Precipitación en el trimestre más caluroso; Bio19: 
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Precipitación en el trimestre más frío; Bio3: Isotermalidad; Bio4: Estacionalidad de temperatura; Dem: 

Elevación; Hillshade: Superficie; Slope: Pendiente. 

 

Antes de profundizar la dinámica del área de distribución de la especie, es importante resaltar 

que existe una serie de factores que influyen en la caracterización del área. Inicialmente esta 

caracterización resulta complicada por el hecho de querer trasladar algún fenómeno que esté 

presente en la naturaleza, lo cual elimina el efecto de la elevación en algunos puntos del área, 

modificando las distancias y en consecuencia su interpretación. De acuerdo al análisis de la 

especie Annona cherimola Mill con relación a la densidad máxima y elevación de la misma 

(Figura 3), tenemos qué, para el escenario actual, la especie tiene una elevación que está en los 

rangos de 1500 a 2250 metros obteniendo una densidad máxima de 0,0010. Para el escenario a 

futuro 2030–RCP 4.5 se obtiene que la especie tendría una elevación que está en los rangos de 

1500 a 2000 metros con una densidad aproximada de 0,0016. Mientras que para el escenario 

futuro 2030–RCP 6.0 la elevación está comprendida en los rangos de 1500 a 2250 metros y 

una densidad máxima de 0,0017. Sin embargo, para el escenario futuro 2050–RCP 4.5 tenemos 

una elevación que está en los rangos de 1500 a 1850 metros con una densidad máxima de 

0,0015. Y para el escenario futuro 2050–RCP 6.0 se obtendría una elevación que está en los 

rangos de 1500 a 2000 metros con una densidad de 0,0015. Así mismo, para el escenario futuro 

2080–RCP 4.5 se tiene una elevación que está en los rangos de 1500 a 2000 metros con una 

densidad máxima de 0,0015. Y para el último escenario a futuro 2080–RCP 6.0 tenemos que 

la especie tiene un rango de elevación que está entre 1500 a 2000 metros con una densidad 

máxima de 0,0017. 
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Figura 5. Variación de las variables bioclimáticas seleccionadas para el modelo de distribución de la 

Annona cherimola Mill entre el presente y el futuro según la elevación para los diferentes escenarios 

de cambio climático de RCP 4.5 y 6.0. 

 

Para el análisis de la precipitación en relación con la densidad de la especie Annona cherimola 

Mill para los escenarios que se muestra en la Figura 4, se puede observar qué, para el escenario 

actual, la precipitación está en el rango de 700 a 1400 milímetros donde se evidencia claramente 

que la especie tienen una densidad de 0,003 lo que se confirma que la precipitación es adecuada 

para la especie. Sin embargo, para el escenario futuro 2030–RCP 4.5 se observa que la 

precipitación aumenta 800 a 1400 milímetros lo cual favorece a la especie, ya que no habrá 

pérdida de la especie llegando a tener una densidad de 0,0035. Así mismo para el escenario 

2030–RCP 6.0 se evidencia que la precipitación está en los rangos de 800 a 1400 milímetros 

dando a conocer que la densidad aumentaría a un nivel máximo de 0,0032. Para el escenario 

futuro 2050–RCP 4.5 se observa que la precipitación aumentaría, pasando del rango de 900 a 

1400 milímetros y la densidad igual aumentaría llegando a un valor máximo de 0,0037. 

Mientras que para el escenario 2050–RCP 6.0 tenemos que la precipitación está en el rango de 

900 a 1400 milímetros la densidad disminuye llegando a un valor mínimo de 0,0015 y máximo 

de 0,004. En el escenario futuro 2080–RCP 4.5 según el análisis de la densidad en función con 

la precipitación, tenemos que la mayor densidad está en la precipitación máxima que sobrepasa 

el rango del valor actual 920 a 1400 milímetros, llegando a un límite de 0,0043 considerando 

que la precipitación es propicia para la distribución de la especie. Para el último escenario 

futuro 2080–RCP 6.0 se puede observar que la densidad de la especie va a aumentar conforme 
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vaya aumentando la precipitación, en este análisis la precipitación llega a un rango que 

sobrepasa el valor actual 1000 a 1400 milímetros, obteniendo una densidad mínima de 0,002 y 

una máxima de 0,0046. 

 

Figura 6. Variación de las variables bioclimáticas seleccionadas para el modelo de distribución de la 

Annona cherimola Mill entre el presente y el futuro según la precipitación para los diferentes escenarios 

de cambio climático de RCP 4.5 y 6.0. 

 

Según el análisis de la temperatura en relación con la densidad de la especie Annona cherimola 

Mill para los escenarios se muestra en la Figura 5, donde se puede evidenciar qué, para el 

escenario actual, la temperatura está en el rango de 15 a 20 °C, notándose claramente que la 

especie tienen una densidad de 0,02 lo que se confirma que la temperatura es óptima para la 

especie. Sin embargo, para el escenario futuro 2030–RCP 4.5 se observa que la temperatura 

aumentará 20 a 25 °C lo cual favorece la especie ya que no habrá perdida de su distribución, la 

densidad obtenida para este escenario es de 0,015. Así mismo para el escenario 2030–RCP 6.0 

se evidencia que la temperatura está en los rangos de 15 a 20 °C dando a conocer que la 

densidad aumentaría a un nivel máximo de 0,02. Para el escenario futuro 2050–RCP 4.5 se 

observa que la temperatura aumentaría, pasando del rango de 20 °C y la densidad igual aumenta 

llegando a un valor máximo de 0,025. Mientras que para el escenario 2050–RCP 6.0 tenemos 

que la temperatura en el rango de 17.5 °C la densidad disminuye llegando a un valor mínimo 

de 0,01 y la temperatura en el rango de 20 °C la densidad aumenta a un valor máximo de 0,025. 

En el escenario futuro 2080–RCP 4.5 según el análisis de la densidad en función con la 

temperatura, tenemos que la mayor densidad está en la temperatura máxima que sobrepasa el 
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rango de 20 °C, llegando a un límite de (0,0225) considerando que la temperatura es propicia 

para la distribución de la especie. Para el último escenario futuro 2080–RCP 6.0 se puede 

observar que la densidad de la especie va aumentar conforme vaya aumentando la temperatura, 

en este análisis la temperatura llega a un rango que sobrepasa el valor de 20 °C, obteniendo 

una densidad máxima de (0,0257). 

 

 

Figura 7. Variación de las variables bioclimáticas seleccionadas para el modelo de distribución de la 

Annona entre el presente y el futuro según la temperatura para los diferentes escenarios de cambio 

climático de RCP 4.5 y 6.0. 

6.2. Segunda fase: Modelo de distribución potencial de especies 

Los mapas de los modelos de distribución potencial de la especie Annona cherimola Mill de la 

Región Sur del Ecuador presentan ganancias, pérdidas y persistencia de la especie de interés, 

utilizando registros del territorio nacional. Esta especie presenta un modelo de distribución 

actual en todos los escenarios modelados donde las condiciones son propicias para ella, y seis 

modelos correspondientes a los escenarios de cambio climático predichos para los años 2030, 

2050 y 2080. 

La distribución potencial de la especie que está dada por las probabilidades de que en un área 

determinada existan las condiciones climáticas necesarias para que la especie en cuestión pueda 

habitarla. Así mismo se logró obtener modelos con valores a AUC (Area Under the Curve) 

mayores a 8 para la respectiva modelación de la especie en la Región Sur del Ecuador. Además, 

los cambios en las áreas se calcularon en hectáreas (ha) de pérdidas, ganancias y persistencia, 

utilizando los valores de las mismas. Tomando en cuenta las áreas donde la probabilidad de 
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que se presenten las condiciones ambientales propicias para la especie sea adecuada para su 

distribución potencial. Estos datos se modelan en mapas que son una representación gráfica de 

la probabilidad de que existan las condiciones climáticas adecuadas para la especie. 

El resultado de los análisis de las ganancias, pérdidas y persistencias para los años 2030, 2050 

y 2080 se muestran en la Figura 6. Donde el color verde representa las probabilidades de 

ganancia, el rojo representa las probabilidades de pérdida y el azul representa las 

probabilidades de persistencia. Todo ello corresponde a cada variable bioclimática y 

topográfica evaluada para contribuir al modelo de distribución geográfica potencial de la 

especie Annona cherimola Mill en la Región Sur del Ecuador. Estos colores de ganancia 

(verde), pérdida (rojo) y persistencia (azul), se usan también en los mapas como estándar para 

su interpretación. 

 En la figura 6 se indican las superficies obtenidas que se podrían dar para los escenarios 

modelados a futuro de la especie Annona cherimola Mill. Para el escenario futuro 2030–RCP 

4.5, se obtendría una ganancia de 75.000 ha (verde), una pérdida de 90.000 ha (rojo) y una 

persistencia de 120.000 ha (azul). Sin embargo, para el escenario futuro 2030–RCP 6.0, se 

podría tener una ganancia de 90.000 ha, una pérdida de 77.000 ha, y una persistencia de 

130.000 ha. Así mismo, tenemos que para el escenario futuro 2050–RCP 4.5, se podría obtener 

una ganancia de 60.000 ha, una pérdida mayoritaria de 110.000 ha y una persistencia de 

100.000 ha. Mientras que para el escenario futuro 2050–RCP 6.0, tenemos que se obtendría 

una ganancia de 55.000 ha, con una pérdida de 103.000 ha y una persistencia de 105.000 ha. 

Para el escenario a futuro 2080–RCP 4.5 tenemos que se podría obtener una ganancia de 50.000 

ha, una pérdida de 120.000 ha y una persistencia de 98.000 ha. Ya para el último escenario a 

futuro 2080–RCP 6.0 se observa que se podría tener una pérdida de 125.000 ha, una ganancia 

de 45.000 ha y una persistencia considerable de 90.000 ha.   
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Figura 8. Resultado del análisis de ganancias, pérdidas y persistencia en áreas de distribución potencial 

en los distintos escenarios de cambios climáticos expresados en hectáreas. 

 

6.2.1. Escenario 2030-RCP 4.5  

Los resultados obtenidos en el modelado de los registros de presencia actual confirmada de la 

especie indicaron que para el escenario futuro 2030–RCP 4.5 podría existir una pérdida (rojo) 

en comparación a la distribución actual (azul y rojo), esta pérdida se observaría en gran parte 

en la provincia de Loja (Figura7). Así mismo, se pudo observar que las ganancias (verde) están 

ubicadas en la parte norte de la provincia de Loja y en la parte sur de las provincias de Loja y 

Zamora Chinchipe y al este de la provincia de El Oro, dando a conocer que las condiciones 

ambientales podrían ser óptimas para la distribución de la especie para este escenario. Sin 

embargo, existe una persistencia mayoritaria (azul) en la provincia de Loja, donde se evidencia 

que posiblemente no habrá ni pérdidas ni ganancias de la distribución de la especie, sino que 

se mantendrá conservada sin amenazas para este escenario. 
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Figura 9. Mapa de distribución potencial de pérdida, ganancia y persistencia de Annona cherimola Mill 

para el escenario 2030–RCP 4.5. 

 

6.2.2. Escenario 2030-RCP 6.0 

Para el escenario futuro 2030–RCP 6.0 los resultados obtenidos en el modelado de los registros 

de presencia actual confirmada de la especie indicaron que podría existir una pérdida (rojo) en 

comparación a la distribución actual (azul y rojo), esta pérdida se observa gran parte en la 

provincia de Loja y una mínima en la provincia de Zamora Chinchipe (Figura 8). Así mismo 

se puede observar que podría existir ganancias (verde), las cuales se puede evidenciar que están 

ubicadas en la parte norte de la provincia de Loja y en la parte sur de las provincias Loja y 

Zamora Chinchipe y al este de la provincia de El Oro, dando a conocer que las condiciones 

ambientales podrían ser las adecuadas para la distribución de la especie en este escenario. Sin 

embargo, existe una persistencia mayoritaria (azul) en la provincia de Loja, donde se evidencia 

que posiblemente no habrá ni pérdidas ni ganancias de la distribución de la especie, sino que 

se mantendrá conservada sin amenazas para este modelo. 
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Figura 10. Mapa de distribución potencial de pérdida, ganancia y persistencia de Annona cherimola 

Mill para el escenario 2030–RCP 6.0. 

 

6.2.3. Escenario 2050-RCP 4.5 

Para el escenario 2050–RCP 4.5 modelado, se determinó que la distribución de la especie 

Annona cherimola Mill para este escenario se obtendría una pérdida (rojo) en comparación a 

la actual (azul y rojo), reduciéndose gran parte en la provincia de Loja y una mínima parte en 

la provincia de Zamora Chinchipe (Figura 9). Así mismo, en este escenario podría ser el más 

drástico en cuanto a las condiciones de cambio climático, por lo que puede existir un aumento 

de temperatura y cambio de precipitación, lo que se reflejaría una pérdida considerada ante los 

demás escenarios evaluados. Así mismo la ganancia (verde) para este escenario se puede 

observar que están ubicadas en la parte norte de la provincia de Loja y en la parte sur de las 

provincias Loja y Zamora Chinchipe y al este de la provincia de El Oro, considerando que los 

rangos de temperatura pueden aumentar y ayudar a la distribución de la especie. La persistencia 

de la especie se mantiene solo en la provincia de Loja, con lo que se puede evidenciar de igual 

manera que la temperatura y precipitación son adecuadas para la especie.  
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Figura 11. Mapa de distribución potencial de pérdida, ganancia y persistencia de Annona cherimola 

Mill para el escenario 2050–RCP 4.5. 

 

6.2.4. Escenario 2050-RCP 6.0 

En el modelo según el escenario futuro 2050–RCP 6.0 se obtiene los resultados de los registros 

de presencia actual confirmada de la especie, indicando que podría existir una pérdida (rojo) 

en comparación a la distribución actual (azul y rojo), esta pérdida se observa mayor parte en la 

provincia de Loja y una mínima en la provincia de Zamora Chinchipe (Figura 10). Así mismo, 

existe una persistencia mayoritaria (azul) en la provincia de Loja, donde posiblemente no habrá 

ni pérdidas ni ganancias de la especie, sino que se mantendrá conservada para este escenario. 

De igual manera se puede observar que podría existir una ganancia (verde), las cuales están 

ubicadas en la parte norte de la provincia de Loja y en la parte sur de las provincias de Loja y 

Zamora Chinchipe y al este de la provincia de El Oro, dando a conocer que las condiciones 

ambientales podrían ser las adecuadas para la distribución de la especie en este escenario. 
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Figura 12. Mapa de distribución potencial de pérdida, ganancia y persistencia de Annona cherimola 

Mill para el escenario 2050–RCP 6.0. 

 

6.2.5. Escenario 2080-RCP 4.5 

Luego del análisis de modelación basado en el escenario 2080–RCP 4.5 se determinó que la 

distribución de la Annona cherimola Mill para este escenario se obtendría una pérdida (rojo) 

en comparación a la actual (azul y rojo), se reduce gran parte en la de provincia de Loja y una 

mínima parte en la provincia de Zamora Chinchipe (Figura 11). Este escenario podría ser el 

más drástico en cuanto a las condiciones de cambio climático, por lo que provocarían el 

aumento de temperatura y cambio de la precipitación, lo que se reflejaría una pérdida 

demasiada considerada ante los demás escenarios evaluados. Así mismo las ganancias (verde) 

podrían ser mínimas en las tres provincias, considerando que los rangos de precipitación 

pueden disminuir y afectar la distribución de la especie. La persistencia (azul) de la especie se 

mantiene solo en la provincia de Loja, con lo que se puede evidenciar que la temperatura y 

precipitación son óptimas para la especie. 
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Figura 13. Mapa de distribución potencial de pérdida, ganancia y persistencia de Annona cherimola 

Mill para el escenario 2080–RCP 4.5. 

 

6.2.6. Escenario 2080-RCP 6.0 

Según el análisis obtenido en el modelado de los registros de presencia actual confirmada de 

la especie, indicaron que para el escenario futuro 2080–RCP 6.0 podría existir una pérdida 

(rojo) en comparación a la distribución actual (azul y rojo), esta pérdida se observaría gran 

parte en la provincia de Loja (Figura12). Así mismo se puede observar que las ganancias 

(verde) están ubicadas en la parte norte de la provincia de Loja y en la parte sur de las provincias 

de Loja y Zamora Chinchipe y al este de la provincia de El Oro, dando a conocer que las 

condiciones ambientales podrían ser adecuadas para la distribución de la especie para este 

escenario. Sin embargo, existe una persistencia (azul) en la provincia de Loja, donde se muestra 

que posiblemente no habría pérdidas ni ganancias de la especie, sino que se mantendrá 

conservada sin amenazas para este escenario. 
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Figura 14. Mapa de distribución potencial de pérdida, ganancia y persistencia de Annona cherimola 

Mill para el escenario 2080–RCP 6.0.  
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6.3. Tercera fase: Comparación de modelos de cambio de uso de suelo y modelos de 

distribución de especies 

Con base a los mapas modelados para cada escenario se hizo la comparación de cambio de uso 

de suelo y modelos de distribución de especies (Tabla 3). En el escenario actual se alcanza una 

superficie de 205093.70 hectáreas, mientras que para el escenario 2080 RCP 6.0 se alcanzó una 

superficie de 124000.72 hectáreas, donde se predice que las actividades antrópicas como el 

desarrollo urbano, desarrollo de infraestructura (carreteras, puentes) y plantaciones forestales 

afectarían también la distribución de la especie Annona cherimola Mill. 

Tabla 3. Comparación de modelos de cambio de uso de suelo y modelos de distribución potencial 

geográfica de la especie Annona cherimola Mill en la Región Sur del Ecuador. 

 

Escenario 

Superficie 

modelada 

(ha) 

Superficie modelada 

bajo la influencia del 

uso de suelo 

(ha) 

Diferencia de 

superficie 

(ha) 

Actual 2020 212645.57 205093.70 7551.87 

2030 RCP 4.5 193713.24 191122.62 2590.62 

2030 RCP 6.0 222011.02 219157.89 2853.13 

2050 RCP 4.5 159439.98 156099.14 3340.84 

2050 RCP 6.0 165234.72 161431.05 3803.67 

2080 RCP 4.5 142725.89 139019.72 3706.17 

2080 RCP 6.0 129176.48 124400.72 4775.76 

 

7. DISCUSIÓN 

La Annona cherimola Mill es una planta de fruto comestible de importancia para la seguridad 

alimentaria (Larranaga et al. 2018), con ello, se destaca la importancia de hacer un pronóstico 

a futuro de la respuesta de esta planta al cambio climático y cambio de uso de suelo bajo 6 

escenarios. Estos análisis muestran que podrían existir variaciones en pérdidas y ganancias de 

la distribución de esta especie, y fluctuaciones en las elevaciones que logran alcanzar. Por 

ejemplo, en el escenario 2030-RCP 4.5 las tendencias son similares a las del escenario 2030-

RCP 6.0. Sin embargo, aunque se observa que la distribución de la especie podría aumentar en 

el año 2050, para el escenario del año 2080 podría disminuir nuevamente hasta tener un área 

menor que la del presente. Esto sugiere que, aunque la especie podría estar favorecida por la 
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temperatura y precipitación, el aumento de estas variables excesivo podría limitar la capacidad 

de la especie de ocupar áreas que antes eran propicias.  

Para comprobar que las ocurrencias de la especie Annona cherimola Mill utilizadas en el 

modelamiento de distribución actual y futuro de estudio fueron las necesarias, se evaluó la 

información y a su vez se corroboró la fortaleza del modelo. Se pronosticaron pérdidas, 

ganancias y persistencia dentro de su rango potencial para la especie en todos los escenarios 

modelados. La distribución de especies basada en temperatura y precipitación (Yates et al., 

2000), propone que para futuras investigaciones se utilicen modelos más robustos como los 

utilizados por Yates et al. (2000), Yanling & Deti (2008) y Chakraborty et al. (2013) para la 

evaluación de la distribución espacial de especies y sus posibles impactos frente al cambio 

climático. 

Se recomienda que, al tener una mayor cantidad de registros, los resultados pueden hacer 

predicciones más fuertes y mostrar más consistencia en las tendencias de los resultados. De 

igual forma, la especie es menos frecuente, si bien puede ser más vulnerable a los cambios 

climáticos adaptándose a determinados climas. Los estudios macro ecológicos y de cambios 

mundiales tienden a ser de escala continental o mundial, mientras que los estudios dirigidos a 

la comprensión ecológica o planificación de la conservación tienden a extensiones locales o 

regionales (Vega, 2013).  

Por lo tanto, resulta fundamental comprender que la escala espacial en la que se ha modelado, 

la dispersión de los datos, los requerimientos de la especie, las interacciones biológicas y las 

características auto ecológicas provocarán una variación en la relación de importancia de los 

factores ambientales y en consecuencia en la correcta interpretación de los modelos de 

distribución potencial. Los modelos de distribución de especies son una herramienta sencilla, 

especialmente útil en aquellos casos donde el conocimiento relativo a la distribución de una 

especie es escaso. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la predicción de los modelos varía 

en función de la metodología empleada, como puntos mínimos necesarios (Hernandez et al., 

2006; Pearson et al., 2007) y calidad de los mismos (Lobo, 2008), variables ambientales 

seleccionadas (Luoto et al., 2007; Peters et al., 2014), escala espacial (resolución y extensión) 

(Guisan y Thuiller, 2005; Song et al., 2013), etc. 

Para un mejor desempeño e interpretación de los modelos las variables ambientales implicadas 

en la modelización, deberían idealmente representar factores limitantes para la especie, como 

así también muestreos de las variables biológicas en áreas que permitan abarcar valores 
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diferentes de las variables ambientales implicadas para poder captar el mayor rango de 

tolerancia. Además, es importante resaltar que para llegar al modelamiento de la especie 

Annona cherimola Mill, en tiempo presente y futuro, ha sido necesario un proceso de ajustes 

del modelamiento, como la selección de las variables bioclimáticas más óptimas a usar, tipo y 

grado de conservación para las respectivas combinaciones de análisis de ausencias y presencias 

de la especie (Vásquez et al., 2007).  

Las variables utilizadas para el modelo de distribución potencial fueron las que mejor 

comportamiento estadístico mostraron, estas fueron precipitación anual (Bio12), precipitación 

en el trimestre más caluroso (Bio18), precipitación en el trimestre más frío (Bio19), 

isotermalidad (Bio3) y estacionalidad de temperatura (Bio4), mientras que las variables 

topográficas fueron elevación (Dem), superficie (Hillshade) y slope (Pendiente). Con base a la 

evaluación de las variables climáticas y topográficas la importancia de la selección de las 

variables radica reducir la colinealidad y con esto evitar el riesgo de sobreajuste de los modelos. 

Las variables del clima seleccionadas se encuentran en el grupo de temperatura y precipitación 

de acuerdo, con las cuales se generan modelos consistentes en espacio y tiempo, principalmente 

con las variables del grupo de temperatura.  

Según López y Hernández (2016), se debe considerar que los modelos solo toman en cuenta 

variables climáticas y no toman en cuenta otras condiciones. Por ejemplo, el tipo y grado de 

conservación de la cubierta vegetal pueden ser importantes para la distribución de especies. 

Finalmente, debe recordarse que la expansión de las distribuciones potenciales no sé interpreta 

necesariamente como un resultado ecológicamente positivo, sino que los cambios en las 

condiciones climáticas pueden generar comportamientos invasivos, competencia, propagación 

de enfermedades y otras consecuencias negativas para las áreas locales vulnerables. 

La utilidad de los modelos de distribución con la construcción de un modelo ensamble capaz 

de resumir la información relevante para describir la distribución potencial de la especie 

Annona cherimola Mill y aproximarse a un análisis de los procesos implicados en dicha 

distribución, queda presentada en este estudio. Sin embargo, más allá de una interpretación 

puntual de la importancia de las variables ambientales en la determinación de distribución de 

la especie, resulta fundamental considerar los problemas de transferibilidad en la modelización. 

Se denomina transferibilidad a la capacidad de un algoritmo, calibrado en un contexto, de 

predecir la distribución de una especie en un contexto diferente donde no sé han muestreado 

(Townsend et al. 2007; Phillips 2008).  
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Un modelo con datos de entrada que cubren el mismo o un rango más amplio en la región 

calibrada, es más probable que dé predicciones más precisas en la región de evaluación que a 

la inversa (Randin et al. 2006). Tal es la evaluación del modelo de la especie Annona cherimola 

Mill que toma sus variables de mayor contribución relativa, las cuales fueron las siguientes; 

Bio12: Precipitación anual; Bio18: Precipitación en el trimestre más caluroso; Bio19: 

Precipitación en el trimestre más frío; Bio3: Isotermalidad; Bio4: Estacionalidad de 

temperatura; Dem: Elevación; Hillshade: Superficie; Slope: Pendiente. En este caso si bien el 

área de calibración es la misma que la de evaluación; la determinación del rango de tolerancia 

ambiental para la especie es capaz de definir las áreas de distribución potencial, se asigna en 

función de las presencias de la región de muestreo empleada y de su relación con los valores 

de las variables ambientales que existan en dichos sitios (Randin et al. 2006).  

De esta manera al no tener una dispersión de las muestras que colmen todo el rango de valores 

que toman las variables ambientales, se pierde parte de la tolerancia total permitida. Lo que 

sería equivalente a no capturar el rango ambiental completo de un grupo de especies por una 

restricción de datos reduciendo la aplicabilidad predictiva del modelo, principalmente en 

proyecciones en una región a futuro con la utilización de dichas variables, pero con valores que 

describen aquellas nuevas regiones o tiempo (Thuiller et al. 2004; Phillips 2008).  

Entre otras interpretaciones en la transferibilidad se puede mencionar a las interacciones 

biológicas a la presencia de la especie en distintas regiones con idoneidades ambientales 

diferentes (Randin et al. 2006). Ambas explicadas con anterioridad en la presente modelización 

para interpretar la distribución potencial de la especie. Una de las aplicaciones de los modelos 

es la predicción de cambios de patrones de distribución en respuesta al cambio climático. A 

partir de lo observado en otras investigaciones (Abele et al. 2012; Schloss et al. 2012; Sahade 

et al. 2015) y de las variables importantes en la distribución potencial modelada en el presente 

trabajo se podría inferir que, frente a un aumento de la temperatura atmosférica las áreas de 

distribución potencial de la especie se podrían ver modificadas.  

De acuerdo a los resultados de la especie Annona cherimola Mill con relación a la densidad 

máxima y elevación de la misma, se obtuvo qué, para el escenario actual, la especie tiene una 

elevación que está en los rangos de 1500 a 2250 metros obteniendo una densidad máxima de 

0,0010. Mientras que la precipitación en relación con la densidad de la especie para el escenario 

actual, la precipitación está en el rango de 700 a 1400 milímetros observando que tiene una 

densidad de 0,003. Para la temperatura en relación con la densidad de la especie se puede 
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evidenciar qué, para el escenario actual, la temperatura está en el rango de 15 a 20 °C, 

notándose claramente que la especie tienen una densidad de 0,02 lo que se confirma que la 

precipitación y temperatura es adecuada para la especie. 

Sin embargo, la interpretación de la escala espacial y temporal en la que se aplican los modelos 

de distribución es de suma importancia cuando se desea extrapolar el modelo desarrollado a 

otra región, como así también tener en cuenta los errores de transferibilidad mencionados 

anteriormente. El área de observación y muestreo, describe la exactitud y predicción de la 

especie y permite un análisis determinado de las variables, de esta manera también presenta un 

límite de extrapolación (Townsend, 2007; Elith J. y Leathwick JR., 2009).  

Los valores del área bajo la curva de los modelos de distribución de especies, en general todos 

fueron mayores a 0.80. Así mismo Balwin, (2009) menciona que los valores del área bajo la 

curva menores a 0.7 se consideran modelos predictivos malos, valores de 0.7 a 0.9 son modelos 

buenos, y valores mayores de 0.9 son modelos muy buenos. Por lo tanto, los modelos de 

distribución potencial de la especie Annona cherimola Mill se consideran buenos. En los 

modelos realizados para las condiciones actuales y futuras, la variable Bio1, que corresponde 

al (rango de temperatura promedio anual) y Bio12, que corresponde al (rango de precipitación 

anual) fue frecuentemente las más significativas. Esto indica que la temperatura promedio y 

precipitación anual puede ser un factor determinante para la distribución de la especie Annona 

cherimola Mill. Así mismo, las variables que más contribuyen a los modelos son las mismas 

en todos los escenarios RCP. 

Para alcanzar valores del área bajo la curva superiores a 8.0, también ha sido necesario 

implementar diferentes combinaciones de análisis de datos de ausencias y presencias, donde si 

se usaban las ausencias únicamente de la región sur se obtenían resultados bajo el 7.0, lo que 

significa que no son válido. Para ello, como una modificación a este protocolo se propuso un 

análisis innovador en donde se tomaron en cuenta las ausencias de la Anona cherimola Mill a 

nivel nacional en contraste con las presencias en la región sur. Este estudio marca una 

posibilidad de análisis donde se puedan usar este tipo de datos que no han sido analizados de 

esta manera en estudios previos. 

Los impactos de las competencias por el uso de la tierra, especialmente aquellas entre el clima, 

mitigar el cambio y asegurar el suministro de alimentos (tierras de cultivo), ha sido identificado 

como uno de los temas clave en los estudios de mitigación del cambio climático. Estos estudios 

han sido necesarios no solo para conocer la distribución a futuro de la especie Annona 



41 
 

cherimola Mill y su posibilidad de ser una planta que se mantenga en el paisaje ecológico de 

la Región Sur, con sus servicios ecosistémicos, sino que también se podría proponer protocolos 

de análisis reajustados para este tipo de especie de árbol frutal con importancia económica que 

puedes ser usados en el análisis de otras especies de interés.  

8. CONCLUSIONES 

La multicolinealidad permite cuantificar el potencial de impacto negativo que ésta tiene sobre 

la precisión de cada uno de los parámetros estimados, por ello es necesario eliminarla 

estadísticamente. La base de datos depurada es de 11.018 registros validos revisados de 

colectas entre presencias y ausencias de la especie Annona cherimola Mill en la Región Sur 

del Ecuador, donde las variables climáticas y topográficas a utilizarse fueron (Bio12: 

Precipitación anual; Bio18: Precipitación en el trimestre más caluroso; Bio19: Precipitación en 

el trimestre más frío; Bio3: Isotermalidad; Bio4: Estacionalidad de temperatura; Dem: 

Elevación; Hillshade: Superficie; Slope: Pendiente). Estas variables generaron modelos claros 

en tiempo y espacio, considerando que son buenos de acuerdo con los valores de área bajo la 

curva y el índice de Kappa.  

Los modelos de distribución potencial proveen una importante información para estimar los 

efectos de la distribución de la especie Annona cherimola Mill y el cambio climático. Sin 

embargo, se debe reconocer que los modelos son una predicción, donde se debe tener una base 

de registros reales para su calibración, evaluación, y así poder reflejar las diferencias de 

distribución de la especie para poder tomar decisiones efectivas para su conservación. 

Para el escenario 2080–RCP 4.5 y 6.0 se obtiene la mayor disminución de la especie, afectada 

por el cambio climático, por ende, es necesario implementar medidas que ayuden a la 

adaptación de la especie con el cambio climático a través de un manejo asistido, variabilidad 

genética y resistencia a plagas. La reducción de la especie Annona cherimola Mill podría 

afectar a la población y a la economía de los productores que dependen de esta especie. 

También se demuestra que los modelos de distribución pueden mejorar el entendimiento de la 

distribución y las características ecológicas de la especie, aun cuando se disponga de datos no 

ampliamente distribuidos. Comprendiendo que cada modelo depende de las variables 

analizadas, las repeticiones, las permutaciones y los métodos evaluativos; ofrece 

representaciones fiables de modelos de distribución de especie que unifique la información de 

aquellos más relevantes que permitan predecir la distribución potencial de la especie y una 
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aproximación a la comprensión de los procesos implicados, es útil para la ciencia y el manejo 

de futuras investigaciones. 

Los resultados obtenidos ofrecen información sobre la distribución potencial de la riqueza y 

diversidad de la especie Annona cherimola Mill con respecto a usos de suelo en la Región Sur 

del Ecuador, ayudando a responder interrogantes que se plantean en investigaciones que 

resaltan estos vacíos de información. 
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9. RECOMENDACIONES 

Utilizar modelos con mayor cantidad de variables explicativas y manejo de sistemas de 

información geográfica en todo ámbito de trabajo, debido que es una herramienta muy valiosa 

que permite asumir la toma de decisiones y se puede visualizar de mejor manera los modelos 

de distribución potencial.  

Realizar inventarios de la especie en las áreas donde se encuentre ubicada para realizar una 

mejor investigación con datos ya actualizados y validados.  

Implementar planes para la incentivación del consumo de la especie, para aumentar su 

producción que ayude a contribuir a que esta especie no desaparezca en un futuro. 
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11. Anexos 

 

 

Anexo 1. Evaluación de los modelos para la especie Annona cherimola Mill. 

Anexo 2. Evaluación de variables para el modelo de la especie Annona cherimola Mill. 
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Anexo 4. Presencias y Ausencias de la especie Annona cherimola Mill. 

Anexo 3. Curvas de respuesta del modelo de la especie Annona cherimola Mill. 
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