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Figura 2. Distribuciones proyectadas para el loro orejiamarillo, la palma de cera y el solapamiento de dichas distribuciones 
al año 2050 en los escenarios a) 2.6; b) 4.5; c) 6.0 y d) 8.5  
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Al evaluar el grado de similitud en condición climática futura, usando el índice I (21), 

se obtiene que los valores no varían sustancialmente ni entre años, ni entre 

escenarios: el rango de variación de los índices obtenidos (máximo – mínimo) es de 

0.036, valor muy bajo considerando que la escala que posee el índice es de 0 a 1 

(la varianza equivale al 3.6%). El valor máximo fue 0.898, obtenido para el año 2050 

en el escenario 8.5 mientras el valor mínimo fue 0.862, obtenido en el escenario 6.0 

para año 2070 (Tabla 6). Comparando los valores de Índice I a futuro con el valor 

en condiciones actuales (Iactual =0.874), se presenta un ligero incremento en todos 

los escenarios dados a 2050 y 2070, con excepción del escenario 6.0 para el año 

2070. Este resultado sugiere que en general, para el futuro, en cualquier escenario 

se puede dar un pequeño aumento del área de coocurrencia entre las dos especies 

(Tabla 6). 

 

 

 

Para el año 2050, la estimación del grado de coincidencia usando el área solapada 

indica que hay una estabilidad general relativo a la condición actual. Esto se observa 

con un ligero aumento para los escenarios 4.5 y 6.0, poco cambio para el escenario 

8.5 y algo de perdida para el escenario 2.6 (Tabla 5). 

 

 

Condición Actual 

0.874 

Condiciones Futuras 

Escenario\Año 2050 2070 

2.6 0.891 0.890 

4.5 0.888 0.892 

6.0 0.895 0.862 

8.5 0.898 0.876 

Tabla 6. Grado de coincidencia espacial dados por el índice I (Warren et al, 2008) entre los 
modelamientos del loro orejiamarillo y la palma de cera en la condición actual y en los diferentes 
escenarios del 2050 y 2070 
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Figura 3. Distribuciones proyectadas para el loro orejiamarillo, la palma de cera y el solapamiento de dichas distribuciones al 
año 2070 en los escenarios a) 2.6; b) 4.5; c) 6.0 y d) 8.5  
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Por otro lado, para 2070, el escenario 4.5 es el único donde se proyecta un aumento 

de área solapada de ambas especies. Al igual que para 2050, el escenario 4.5 es el 

más favorable para el solapamiento de las distribuciones de O. icterotis y C. 

quindiuense.  Al contrario, en los escenarios 2.6, 6.0 y 8.5, se proyecta una 

disminución sustancial en comparación con el valor de área solapada para las 

condiciones climáticas actuales (Tabla 5) 

 

     4.3 Evaluación del impacto que el cambio climático tiene en el grado de 

coincidencia espacial entre el loro orejiamarillo (O. icterotis) y la palma de cera 

(C. quindiuense). 

El análisis gráfico de la relación entre los valores de coincidencia espacial (Índice I) 

para el loro orejiamarillo y la palma de cera y los valores de emisión de dióxido de 

carbono (CO2), metano (CH4) y monóxido y dióxido de nitrógeno (NO y NO2) 

presenta diferentes patrones dependiendo del gas al que se compare los valores 

del estadístico-I de solapamiento o coincidencia espacial 

4.3.1 Impacto de los gases de tipo invernadero en el grado de coocurrencia 

de las distribuciones del loro orejiamarillo y la palma de cera  

En los cuatro escenarios de cambio climático, la emisión de dióxido de carbono 

(CO2) tiene un patrón temporal de aumento, a excepción del escenario 2.6, donde 

los niveles de CO2 llegan a su pico más alto hasta el año 2050 para luego decaer. 

Mientras que el patrón de cambio que posee el índice I es de crecimiento constante 

entre la actualidad y 2050, y de decrecimiento entre 2050 y 2070, a excepción del 

escenario 4.5, donde hay un crecimiento constante del índice I a través de los años. 

A partir de lo anterior, en todos los escenarios, la emisión de dióxido de carbono y 

el cambio en el Índice I entre la actualidad y el año 2050 coinciden en su patrón, ya 

que en todos los casos, se da un crecimiento constante. Por otro lado, entre 2050 y 

2070, las emisiones de CO2 y los valores de Índice I poseen un patrón idéntico para 

los escenarios 2.6 y 4.5, mientras que para los escenarios 6.0 y 8.5, dichas 

emisiones tienen un patrón opuesto al que posee el cambio temporal del valor de 



26 
 

Figura 4. Emisiones de dióxido de carbono (CO2) entre los años 2010 y 2070 con respecto a los valores de solapamiento 
(Indice I) para la actualidad (2010), 2050 y 2070 en los escenarios a) 2.6; b) 4.5; c) 6.0 y d) 8.5  

solapamiento I (Ver figura 4). En síntesis, las emisiones de CO2 son un candidato 

potencial adecuado como determinante indirecto del cambio de solapamiento entre 

las especies, con más solidez para la transición de la condición actual a la condición 

en el año 2050. 

  

 

 

En cuanto a los niveles de emisión del metano en los 4 escenarios de cambio 

climático, entre la actualidad y 2050, hay un patrón de aumento coincidente en todos 

los escenarios excepto en el 2.6: tanto el índice I como las emisiones de metano 

poseen un crecimiento constante entre este lapso de tiempo, a excepción del 

escenario 2.6, donde se da un patrón opuesto. Para el rango de tiempo entre 2050 

y 2070, no se observa un patrón definido entre los valores de solapamiento entre 

las especies y los valores de emisión de metano (CH4) (Ver figura 5). En esta 

comparación gráfica no se detecta una clara asociación entre el cambio en el grado 

de solapamiento y los niveles de emisión de metano, sugiriendo que este gas no es 
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Figura 5. Emisiones de metano (CH4) entre los años 2010 y 2070 con respecto a los valores de solapamiento (Indice I) para 
la actualidad (2010), 2050 y 2070 en los escenarios a) 2.6; b) 4.5; c) 6.0 y d) 8.5  

determinante indirecto del cambio de solapamiento entre O. icterotis y C. 

quindiuense. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Por último, las emisiones de monóxido y el dióxido de nitrógeno (NO y NO2) tienen 

un comportamiento similar en los cuatro escenarios de cambio climático, ya que 

en todos los escenarios hay un patrón de crecimiento constante a través del 

tiempo, siendo el escenario 4.5 donde se presenta un pequeño decrecimiento de 

las emisiones de óxidos de nitrógeno entre 2050 y 2070. A partir de lo anterior, en 

todos los casos, hay un patrón similar entre el cambio temporal del valor de Índice 

I y la fluctuación de las emisiones de NO y NO2 para el rango de tiempo entre la 

actualidad y 2050. Entre 2050 y 2070, el comportamiento de las emisiones de este 

gas de tipo invernadero es totalmente opuesto al patrón de cambio del Índice I 
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Figura 6. Emisiones de óxidos de nitrógeno (NO y NO2) entre los años 2010 y 2070 con respecto a los valores de solapamiento 
(Índice I) para la actualidad (2010), 2050 y 2070 en los escenarios a) 2.6; b) 4.5; c) 6.0 y d) 8.5  
 

(Ver figura 6). Esto sugiere que tanto el monóxido como el dióxido de nitrógeno, al 

tener una asociación marcada con los valores de solapamiento de ambas 

especies en los diferentes años, podría representar un factor importante en la 

variación de la relación espacial entre el loro orejiamarillo y la palma de cera 

 

 

 

    5. DISCUSION  

 

En este estudio se encontró inicialmente que el área de distribución tanto en 

condiciones climáticas actuales como en las proyectadas a 2050 y 2070 de la palma 

de cera es más extensa que la distribución del loro orejiamarillo, estando estas dos 

distribuciones muy ligadas espacialmente la una a la otra. En cuanto a la cantidad 

de kilómetros cuadrados de solapamiento actual de las distribuciones del loro 

orejiamarillo y la palma de cera en comparación con la del año 2050 no varía 
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considerablemente: hay un crecimiento de 9.05% y 7.04% para los escenarios 4.5 

y 6.0 respectivamente y un decrecimiento de 10.37% para el escenario 2.6 y 0.84% 

para el 8.5, valores que no representan cambios sustanciales. En cambio para 2070, 

la variación es notable, presentándose disminución de solapamiento entre 43.14% 

y 59.13% para los escenarios 2.6, 6.0 y 8.5; solo en el escenarios 4.5 se presenta 

un crecimiento de 17.52% en el valor de solapamiento de ambas especies. Por otra 

parte, los valores de Índice I no poseen una marcada variación, lo cual representa 

una inconsistencia frente a la variación que si presenta el área de solapamiento del 

loro y la palma en los diversos escenarios de cambio climático a 2050 y 2070. Por 

último, el Índice I y las emisiones de gases como el dióxido de carbono y los óxidos 

de nitrógeno presentan una marcada correlación, lo cual indicaría que estos gases 

podrían representar un elemento indirecto que afecta el solapamiento del loro 

orejiamarillo y la palma de cera.  

 

Los cambios en el solapamiento detectados en los diferentes escenarios no se 

ajustan a lo esperado puesto que se esperaba que en un escenario benévolo para 

el cambio climático (i.e. escenario 2.6), fuera el que menos afectación presentara al 

solapamiento de las distribuciones de O. icterotis y C. quindiuense. Sin embargo, el 

escenario 2.6 fue el escenario que proyectó la mayor pérdida de área de 

solapamiento. En contraste, se esperaba que en un escenario más drástico para el 

cambio climático como el escenario 4.5 tuviera una fuerte afectación al 

solapamiento, pero este fue el escenario donde se dio la variación más positiva en 

general (tanto para el 2050 como para el 2070). Lo anterior se pudo dar debido a 

que el escenario 4.5 es el que posee las emisiones de gases de tipo invernadero 

más parecidas a las dadas actualmente. Bajo la consideración de que las especies 

con un endemismo marcado son más susceptibles a cambios en las condiciones 

climáticas a comparación de las especies con un amplio espectro de condiciones 

ambientales en las que pueden desarrollarse (37,38), los escenarios donde las 

condiciones climáticas no varíen de gran manera a comparación de las condiciones 

actuales serán los más propicios para que el área de distribuciones no se modifique 

o incluso, pueda aumentar. Esta podría ser la razón por la cual las especies de este 
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estudio, que tienden a tener rangos de distribución endémicos, respondieron de la 

forma opuesta a la esperada. 

 

La respuesta que presentan las especies frente al cambio climático se da por dos 

vías principalmente: la persistencia y la migración. El primero, es la capacidad que 

posee una especie para mantener su distribución actual en condiciones climáticas 

futuras, mientras el segundo componente, se define como el potencial que tiene una 

especie para movilizarse a zonas que se encuentran inhabitadas por la especie 

actualmente, pero que a futuro tendrá condiciones favorables para su subsistencia 

(39). Las especies con una restricción tanto climática como espacial (con 

restricciones de persistencia y migración) son más susceptibles a experimentar el 

efecto del cambio climático. Entre este tipo de especies se encuentran las especies 

endémicas, las cuales tienen un papel ecológico fundamental como especies 

sombrilla o especies clave, pero que lamentablemente poseen un rango climático 

limitado (40). Bajo estos argumentos y habiendo obtenido que el área de 

solapamiento entre la distribución del loro orejiamarillo y la distribución de la palma 

en condiciones climáticas actuales posee una localización espacial similar al área 

de solapamiento en las condiciones climáticas a 2050 y a 2070 en los 4 escenarios 

de cambio evaluados, se podría decir que el sistema loro orejiamarillo – palma de 

cera representa un caso de persistencia. A la vez, los resultados indicarían una baja 

capacidad de migración ya que a 2050 y a 2070 no se proyecta un gran aumento 

de área de distribución ni de las especies ni del solapamiento. Este patrón 

corresponde a una extensión del área de solapamiento que se acopla en las 

cordilleras de los andes en territorio Colombiano y los alrededores de dichas 

cordilleras. Esto proyectaría una gran capacidad de persistencia para 2050 y 2070 

por parte del loro orejiamarillo y la palma sobre regiones montañosas andinas, 

zonas que hoy habita y podría habitar en el futuro según las condiciones climáticas 

futuras proyectadas por WorldClim.  

 

Por otro lado, el cambio climático produce una marcada fragmentación en la 

proyección del solapamiento del loro orejiamarillo y la palma de cera a 2050 y a 
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2070 en los 4 escenarios de cambio climático. Aunque en las tres cordilleras de los 

Andes que pasan por Colombia, sobretodo en la zona andina, el área de 

solapamiento se da siguiendo un patrón continuo, hacia el sur de Colombia, el área 

de solapamiento va fragmentándose de manera considerable. En Ecuador, la 

condición es crítica, puesto que no se proyectan áreas de solapamiento de ambas 

especies, con lo cual se podría suponer la extinción de las poblaciones del loro 

orejiamarillo en este país. Esta fragmentación de manera general provocaría la 

reducción de conectividad entre poblaciones de una misma especie (41,42). En el 

caso de las especies endémicas como el loro orejiamarillo, la fragmentación del 

hábitat produciría el decrecimiento demográfico de sus poblaciones (42,43). Lo 

anterior hace trascendental la necesidad de implementar estrategias que permitan 

a futuro mantener la conectividad de especies que se encuentren en amenaza y 

más si son especies con restricciones espaciales y climáticas, y en condiciones de 

conservación críticas como ocurre en las dos especies de este estudio. 

 

Ante la posible fragmentación entre poblaciones del loro orejiamarillo, la marcada 

perdida de solapamiento entre las distribuciones de O. icterotis y C. quindiuense en 

territorio Colombiano, para el año 2070, y el nulo solapamiento de ambas especies 

en territorio Ecuatoriano, para la actualidad, 2050 y 2070, dada por los resultados 

mostrados en el presente trabajo, se presentaría una gran afectación debido a la 

alta dependencia que existe entre ambas especies, sobretodo del loro orejiamarillo 

hacia la palma de cera (1-5). Dicha afectación podría presentarse de varias 

maneras, la principal es la reducción sustancial de las poblaciones del loro 

orejiamarillo, produciendo de igual manera, cambios en la red de conectividad 

interespecífica en el ecosistema, principalmente asociada a cambios en la relación 

ecológica entre el O. icterotis y C. quindiuense. Esto provocaría una afectación en 

aspectos ecológicos fundamentales para la supervivencia del loro orejiamarillo, 

como lo es la reproducción y la anidación. Además del detrimento en la relación 

ecológica entre ambas especies, también se podrían desencadenar extinciones a 

nivel local debido a deterioro en la red de conectividad interespecífica en el 
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ecosistema, produciendo aún una mayor amenaza en el estado del loro orejiamarillo 

(42-44).  

 

Tomando en cuenta los anteriores resultados, se podrían plantear posibles planes 

para la conservación del loro orejiamarillo y la palma de cera, tomando en cuenta la 

influencia que tienen los diferentes escenarios de cambio climático sobre su 

distribución. En especial se recomendaría la implementación de corredores 

biológicos considerando el área de solapamiento de las distribuciones de la palma 

de cera y el loro orejiamarillo, tomando en cuenta como estas distribuciones varían 

debido al cambio climático. Esto dado que, como se muestra a lo largo de los 

resultados del presente proyecto, se proyecta una alta fragmentación del hábitat 

potencial del loro orejiamarillo, por lo cual los corredores biológicos serian una 

solución para este problema. Además, sería importante definir zonas de protección 

adicionales a las actuales como parques naturales, cuyas especies objetivo sean 

principalmente el loro orejiamarillo y la palma de cera. Por último, al ser el cambio 

climático un factor determinante en el solapamiento de especies como O. icterotis y 

C. quindiuense, se recomienda tomar medidas para hacer del efecto del cambio 

climático más sutil sobre especies en peligro de extinción. 

 

      6. CONCLUSIONES  

 

Los resultados del presente proyecto muestran puntos importantes en cuanto a la 

dinámica espacio temporal entre el loro orejiamarillo y la palma de cera tomando en 

cuenta condiciones climáticas presentes y futuras. De manera general, y tomando 

en cuenta los objetivos planteados en este trabajo, se puede concluir lo siguiente: 

 

 El grado de solapamiento entre el loro orejiamarillo y la palma de cera en 

condiciones climáticas actuales es bastante alto, con un área de 

solapamiento de las distribuciones de ambas especies de 8383 km2, de los 

cuales, la totalidad de esta área se encuentra en territorio Colombiano 
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mientras que en Ecuador, coincidiendo con la actualidad, hay un nulo 

solapamiento entre ambas especies. 

 Para 2050 y 2070, los valores de solapamiento de las distribuciones tanto del 

loro y la palma dados por el Índice I no varían de gran manera a comparación 

de la actualidad.,  

 El área de solapamiento del loro orejiamarillo y la palma de cera en kilómetros 

cuadrados para 2050, comparado con el mismo valor en condiciones 

climáticas actuales, no varió de manera considerable, mientras que para 

2070, este valor sufre una variación notable para los 4 escenarios de cambio 

climático 

 Es importante tomar en cuenta las relaciones interespecíficas en la 

realización de los modelamientos de nicho para tener una mejor comprensión 

de interacciones entre especies a un nivel macro ecológico 

 La amenaza de especies, principalmente dada por efectos antropogénicos, 

como el loro orejiamarillo y la palma de cera, además de su susceptibilidad 

al cambio climático al ser especies con un endemismo marcado hace 

pertinente la implementación de herramientas como lo son el modelamiento 

de nicho para el apoyo de estrategias en pro de la conservación de estas 

especies 

 La disminución y la fragmentación del área de solapamiento de las 

distribuciones del loro orejiamarillo y la palma de cera hace necesaria la 

implementación de estrategias para la conservación de estas especies. 

Tomando en cuenta estas consecuencias del cambio climático sobre las 

distribuciones de ambas especies, es recomendable implementar corredores 

biológicos que permitan conectar las zonas donde se den las condiciones 

para la distribución del loro orejiamarillo y la palma de cera. 
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Bio1 Temperatura promedio anual 

Bio2 Rango Diurno Promedio (Media de la temperatura mensual (Temperatura 
máxima – temperatura mínima)) 

Bio3 Isotermalidad (de Bio2 a Bio7) 

Bio4 Temperatura por estación 

Bio5 Temperatura máxima del mes más caliente 

Bio6 Temperatura mínima del mes más frio  

Bio7 Rango de temperatura anual (Rango entre Bio5 y Bio6) 

Bio8 Temperatura promedio del cuarto de año más húmedo 

Bio9 Temperatura promedio del cuarto de año más seco 

Bio10 Temperatura promedio del cuarto de año más caliente  

Bio11 Temperatura promedio del cuarto de año más frio 

Bio12 Precipitación anual  

Bio13 Precipitación del mes más húmedo 

Bio14 Precipitación del mes más seco 

Bio15 Precipitación por estación 

Bio16 Precipitación del cuarto de año más húmedo  

Bio17 Precipitación del cuarto de año más seco 

Bio18 Precipitación del cuarto de año más caliente 

Bio19 Precipitación del cuarto de año más frio 

 

Anexo 1. Variables bioclimaticas obtenidas de Worldclim 


