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Resumen: Tapirus pinchaque, es una especie clave e ícono en la 
conservación de la riqueza biológica en los Andes tropicales. Se 
evaluó el efecto del cambio climático y su incidencia en la 
estabilidad, pérdida y ganancia de áreas de adecuación climática 
para T. pinchaque en su rango de distribución. Adicionalmente, se 
evaluó la efectividad del Sistema Nacional de Áreas Protegidas de 
Ecuador (SNAP) actual en la conservación de la especie a futuro. 
Se utilizaron modelos de distribución y algoritmos de aprendizaje 
supervisado y combinando sus resultados para generar mapas 
consenso. Los resultados bajo las condiciones actuales predicen 
que el área adecuada para la distribución de T. pinchaque abarcará 
un total de 62.714 km², extendiéndose desde el norte de Colombia 
hasta el sur de Perú. Se determinó que, en la actualidad 39,4% del 
área total, corresponde al SNAP. Por otra parte, los diferentes 
modelos a futuro sobre cambio climático, predicen reducciones de 
áreas de adecuación de hasta 70,24% en su distribución total, 
mientras que dentro del SNAP se reportan reducciones para el 2050 
de hasta 71,84%. Finalmente, los modelos presentados facilitan 
información clave para la toma de decisiones y desarrollo de 
políticas públicas orientadas al diseño de nuevas estrategias para la 
conservación del T. pinchaque en los Andes tropicales. 

Palabras claves: Andes tropicales; áreas protegidas; conservación 
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ARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN

Possible range shifts of Tapirus pinchaque under climate change 
scenarios 

Abstract: Tapirus pinchaque is a keystone and iconic species in the conservation of biological richness in the 
tropical Andes. We evaluated the effect of climate change and its incidence on the stability, loss and gain of 
areas of climatic suitability for T. pinchaque in its distribution range. Additionally, the effectiveness of the 
current National System of Protected Areas of Ecuador (SNAP) in the conservation of the species in the 
future was evaluated. Distribution models and supervised learning algorithms were used and their results 
combined to generate consensus maps. The results under current conditions predict that the area suitable for 
the distribution of T. pinchaque will cover a total of 62,714 km², extending from northern Colombia to southern 
Peru. It was determined that, at present, 39.4% of the total area corresponds to the SNAP. On the other hand, 
the different future models on climate change predict reductions of up to 70.24% in the total distribution of 
suitable areas, while within the SNAP, reductions of up to 71.84% are reported for 2050. Finally, the models 
presented provide key information for decision making and development of public policies aimed at designing 
new strategies for the conservation of T. pinchaque in the tropical Andes. 

Keywords: Tropical Andes; protected areas; biodiversity conservation; species distribution modeling; Tapirus 
pinchaque  

1. Introducción
a danta de montaña, Tapirus pinchaque fue descrita por primera vez en 1829 [1],  se 
distribuye en los Andes sudamericanos, en un rango altitudinal que oscila entre los 1.400 a
4.700 m sobre el nivel del mar [2], incluyendo Colombia, Ecuador y el norte de Perú [3,4]. 

Se considera una especie ícono de la riqueza biológica en Ecuador [5]. Es una especie herbívora, 
cuya alimentación incluye un amplio rango de plantas [6], por lo cual es considerada una especie 
clave en la conservación [7], debido a su potencial en la distribución de semillas, así como 
indicadora del estado de conservación en ecosistemas y páramos andinos [2,8]. Se encuentra 
catalogada actualmente como “en peligro” (EN) en la Lista Roja de Especies Amenazadas de 
International Union for Conservation of Nature (UICN) debido a que, en las últimas décadas, tanto 
sus poblaciones como su hábitat se han reducido por la agricultura, la deforestación y la caza ilegal 
[9,10].Se conoce que la mayor parte de las poblaciones de T. pinchaque han sido visualizadas 
dentro de los límites geográficos de las áreas protegidas (AP) [11–14].  

Las AP son una pieza clave la conservación de biodiversidad de nivel mundial [15–18], debido 
a que ayudan a mitigar los efectos adversos generados por las diversas actividades antrópicas [19–
21]. En el convenio sobre la diversidad biológica (CBD), se propuso lograr que el porcentaje cubierto 
por las AP sea igual o superior al 17% de la superficie terrestre a nivel global en el 2020 [22]. En 
2018, se registraron un total de 238.563 áreas protegidas, estas conservan alrededor de 20 millones 
de km2, lo que equivale al 14,9% de la superficie terrestre a escala global [23]. Las AP, además 
de ser cruciales en la conservación de biodiversidad, se estima que secuestran alrededor del 20% 
del carbono presente en la atmósfera [20], que las vuelve cruciales en la mitigación de los efectos 
del cambio climático [21,24]. Los últimos dos informes del Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC), sugieren que el cambio climático provocará un aumento en las temperaturas medias 
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globales de hasta en 4 °C para el año 2100 [25]. Se estima que el cambio climático podría ser el 
factor clave en la extinción de 7,9% de las especies a nivel mundial [26]. 

T. pinchaque es el mamífero más pequeño de todas las especies actuales del género Tapirus 
[27]. Los mamíferos son uno de los grupos taxonómicos más conocidos [28,29], sin embargo, 
también son uno de los grupos más vulnerables a los impactos generados por el cambio climático 
en sitios como la región andina sudamericana [30,30]. Esta región se caracteriza por tener el mayor 
número de especies endémicas en el planeta [31]. Un análisis global, muestra que la biodiversidad 
de vertebrados está presentando reducciones drásticas [32], que superan hasta por 1000 veces las 
reducciones conocidas históricamente, esto sugiere un proceso de extinción masiva [33]. Es crucial 
identificar zonas donde las especies vulnerables y en peligro de extinción tal como es el caso de 
Tapirus pinchaque, puedan ser protegidas y monitoreadas frente a los efectos del cambio climático 
a futuro [34,35]. Una de las herramientas más empleadas y con gran aceptación para conocer los 
posibles efectos del cambio climático es el uso de modelos de distribución de especies (MDEs) 
[36] que permiten elaborar estrategias de conservación [37,38], entre otras múltiples aplicaciones 
[39]. 

Existen estudios previos del uso MDEs enfocados en predecir la distribución de T. pinchaque 
en países tales como Ecuador [2] y Colombia[10], sin embargo estos exploran solo una parte del 
nicho climático de la especie y se limitan al uso del software Maxent [40], como único algoritmo de 
en la generación de los modelos. Es conocido que el nicho climático de la especie no es capturado 
completamente [41] por modelos calibrados a escalas pequeñas [42,43], y las proyecciones 
climáticas no son precisas [39]. Por ello, en este estudio se considera las posibles condiciones 
adecuadas en el nicho climático actual y futuro de T. pinchaque en Sudamérica por medio del uso 
de modelos de distribución de especies para alcanzar los siguientes objetivos: 1) modelar la 
distribución actual y futura de T. pinchaque bajo diferentes escenarios climáticos, 2) identificar los 
posibles cambios en las áreas de distribución de T. pinchaque en su rango de distribución a futuro, 
3) evaluar la eficacia de la cobertura actual del SNAP para Ecuador, Perú y Colombia en la protección 
efectiva de la especie, 4) proponer posibles medidas de conservación de ayuden maximizar la 
eficiencia de los Sistema Nacional de Áreas Protegidas del Ecuador (SNAP) actual. 

2. Materiales y métodos 

2.1. Área de estudio. 

Se consideró una extensión geográfica que con el fin de explorar todas las posibles condiciones 
ambientales accesibles en el nicho climático del T. pinchaque [44]. El análisis se llevó a cabo  en 
una extensión definida entre longitudes 74 º W y 82 º W y latitudes 8º N y 11º S, resultando 
aproximadamente 1’864.985 km2 (Figura 1). Específicamente, se delimitó el área de estudio 
incluyendo el norte Colombia, Ecuador y al Sur, Perú, entre altitudes que superan los 4700 m.s.n.m 
[2,45]. 
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Figura 1. Área de estudio y distribución de T. pinchaque 

2.2 Métodos 

2.2.1 Datos de presencia 

Se recopilaron registros georreferenciados de presencia para Tapirus pinchaque, obtenidos a 
partir de tres fuentes: 1) literatura científica [2,4,46], 2) observaciones propias mediante cámaras-
trampa, huellas, heces y pelo, y 3) base de datos de GBIF (Global Biodiversity Information Facility). 
Para depurar el conjunto de registros de presencia, se realizó un proceso previo de calidad de los 
datos: 1) eliminación de registros con inconsistencias geográficas, 2) eliminación de registros 
duplicados, 3) reducción de agregación espacial entre registros cercanos. La agregación espacial 
hace referencia al esfuerzo de monitoreo de las especies en áreas de fácil acceso (e.g vías, ríos, 
centros poblados) [47], es conocido que esta agregación puede influir en la generación de modelos 
que predicen el esfuerzo de colecta y no la distribución potencial de la especie [48,49]. Por este 
propósito, los registros fueron filtrados mediante una distancia mínima de adelgazamiento de 1x1 
km, de forma que se obtuviera un registro por cada píxel. 
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2.2.2 Condiciones climáticas actuales y futuras 

Se han utilizado 19 variables climáticas tanto en la generación de modelos para condiciones 
de clima presente y futuro, estas fueron obtenidas de la base de datos CHELSA, a una resolución 
de 1 x 1 km2 [50]. Para evaluar las condiciones del nicho climático futuro, se consideró la 
incertidumbre y variabilidad asociada a los modelos climáticos disponibles [51,52]. Se conoce que 
esta variabilidad puede incidir en los resultados generados en las proyecciones futuras [41]. Por 
ello, se realizó una revisión previa de los distintos modelos de circulación global y trayectorias de 
concentración de disponibles [53,54], métodos y algoritmos utilizados en su elaboración; parámetros 
ambientales y actividades antrópicas consideradas en los modelos, resolución espacial y su 
desempeño en estudios previos relacionados a modelos de distribución de especies [41,55,56]. 

Se consideró proyecciones de 2 modelos de cambio climático global (MCG) del IPCC: CCSM4 
(Community Climate System Model-4) y MIROC5 (Center for Climate System Research, University of 
Tokyo), así como dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero, RCP 4.5 y RCP 
8.5 (IPCC, 2013). El RCP 4.5 representa un escenario optimista donde las emisiones de gases de 
efecto invernadero alcanzan un punto máximo en 2040, mientras que el RCP 8.5 representa un 
escenario de cambio climático pesimista donde las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) 
siguen aumentando hasta el 2100 [54]. 

Para evitar la multicolinealidad entre variables y sobreajuste en las predicciones [57], se llevó 
a cabo un análisis de correlación entre pares de variables, usando un coeficiente de correlación de 
Pearson superior a 0,8 [58]. Finalmente, un conjunto de 6 variables fue usado para llevar a cabo 
los modelos: bio1 (temperatura media anual), bio2 (rango de temperaturas diurnas), bio3 
(isotermalidad), bio4 (estacionalidad de la temperatura), bio12 (precipitación anual), bio15 
(estacionalidad en la precipitación). 

2.2.3 Generación de modelos 

Se utilizó cuatro algoritmos de modelado predictivo con el fin de reducir la incertidumbre propia 
de usar un único método [59] y poder evaluar la estabilidad o divergencia de los resultados. Los 
algoritmos fueron: Random Forest [60], multivariate adaptive regression splines [61], maximum 
entropy [40] y Generalized Additive Models [62]. Dichos algoritmos han sido utilizados con mayor 
frecuencia en las últimas dos décadas [63]. Todos los algoritmos fueron ejecutados en el paquete 
estadístico Biomod2 operando en el entorno R [64]. 

Dado que nuestro conjunto de datos para la danta de montaña, corresponden a datos de solo-
presencia, se generó de manera aleatoria 10.000 puntos al azar (pseudo-ausencias) en nuestra 
área de estudio. Las presencias y pseudo-ausencias fueron ponderadas de modo que tuvieran el 
mismo valor de prevalencia (0,5) [65]. Se ejecutaron 10 réplicas para cada uno de los algoritmos, 
utilizando una división aleatoria del conjunto de datos inicial, de forma que los modelos fueron 
creados con el 80% del conjunto de datos de presencia (presencias y pseudo-ausencias) y 
evaluados con 20% restante. 

El desempeño predictivo de los modelos fue evaluado usando el área bajo la curva (AUC) de 
la característica operativa del receptor (ROC) [66]. El AUC ha sido ampliamente utilizado debido a 
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que es una medida de exactitud independiente de un umbral [67]. El AUC puede ser interpretado 
mediante un rango de idoneidad de 0 a 1, donde un modelo óptimo tendría un AUC de 1, mientras 
que un modelo que predice las presencias de forma aleatoria tendría un AUC de 0,5 [68]. 

Fueron descartados todos los modelos con un valor de AUC < 0,8 con el objetivo de preservar 
aquellos que tuvieron un mayor poder predictivo [39]. Posteriormente, se generó un modelo de 
consenso [59,69], este fue generado mediante la media ponderada de los valores de AUC para 
cada uno de los modelos que tuvieron un AUC ≥ 0,8 [69,70]. Posteriormente, el mapa consenso 
fue proyectado a condiciones de clima futuro considerando cada uno de los escenarios de 
emisiones (RCP 4.5 y 8.5) y sus respectivos modelos de circulación global. 

El modelo consenso para condiciones de clima actual y los modelos generados para 
condiciones de clima futuro, fueron convertidos de formato continuo a binario (adecuado = 1, no 
adecuado= 0). Distintos estudios han sido desarrollados para evaluar el desempeño de diversos 
umbrales en la binarizacion de modelos continuos [71– 73]. En este estudio, se utilizó un umbral 
que consideró el 95% de los datos usados en la generación del modelo, es decir se usó un error 
de omisión del 5% [68]. 

2.2.4 Análisis del efecto del cambio climático en la distribución de T. pinchaque 

Se evaluó el posible efecto del cambio climático sobre la distribución potencial de T. pinchaque, 
para llevar a cabo este proceso, se calculó la diferencia existente entre el número de píxeles 
ocupados por la distribución potencial actual frente a la distribución potencial futura, para cada uno 
de los escenarios de cambio climático utilizado [74]. Todo esto, con el objetivo de identificar posibles 
áreas potenciales de ganancia, pérdida y estabilidad del área de distribución de Tapirus pinchaque 
[75,76]. Para llevar a cabo este proceso se utilizó la función BIOMOD_RangeSize implementada en 
el paquete estadístico Biomod2, operando en el entorno R [64]. 

2.2.5 Evaluación del desempeño actual y futuro del SNAP en la conservación de T. pinchaque 

Se evaluó la importancia del SNAP en la conservación de T. pinchaque, por ende, se calculó 
el porcentaje de área de distribución dentro del SNAP declarados hasta la fecha actual. Por otra 
parte, fueron comparados el modelo consenso bajo condiciones actuales y los modelos proyectados 
a escenarios futuros, para estimar las áreas de pérdida, ganancia y estabilidad de distribución dentro 
del SNAP actual. Adicionalmente, se llevó a cabo una evaluación del número de SNAP, que se 
encuentran dentro de las áreas predichas bajo condiciones actuales y para cada uno de los MCG 
y RCP respectivos. Para llevar a cabo estos análisis, fue necesario descargar el mapa vectorial del 
SNAP a escala global y recortarlo en base a nuestra área de estudio, este mapa fue obtenido de la 
base mundial de áreas protegidas (https://www.protectedplanet.net/). 

3. Resultados 

Todos los modelos generados para T. pinchaque presentaron valores de AUC superiores a 0,80, 
esto sugiere que nuestros modelos son estadísticamente robustos.  En base al modelo consenso 
bajo condiciones de clima actual, se estima que el área adecuada para la distribución de T. 
pinchaque, abarca un total 62.714 km² (Figura 2). 
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Figura 2. Áreas potencialmente adecuadas para T. pinchaque en condiciones actuales en 

Colombia, Ecuador y Perú. 

 De ese total, 29.223 km² (46,6%) se encuentra en Colombia, mientras 26.251 km² (41,9%) en 
Ecuador y 7.240 km² (11,5%)  en Perú (Figura 2). Nuestros resultados sugieren que bajo 
condiciones actuales, T. pinchaque se encuentra presente en zonas con un rango altitudinal que 
oscila entre  1.317-5.539 m.s.n.m, precipitación media anual entre 415-4.596 mm y temperatura 
media anual entre -1,8 - 19,9 °C (Tabla 1). 

Tabla 1. Áreas de adecuación climática predichas por los modelos para T. pinchaque bajo condiciones de 
clima futuro. 

MODELO/RCP Estabilidad (km²)/% Perdida (km²)/% Ganancia (km²)/% 
CCSM4/4.5 25.853/41,22 36.861/58,78 41.356/65,94 
CCSM4/8.5 18.661/29,76 44.053/70,24 38.417/61,26 
MIROC5/4.5 35.295/56,28 27.419/43,72 59.511/98,89 
MIROC5/8.5 33.394/53,25 29.320/46,75 48.168/76,81 

Se muestran los cambios reportados en la distribución de T. pinchaque considerando los modelos 
de cambio climático futuro en la Figura 3.  
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Figura 3. Cambios predichos por los modelos en las áreas de adecuación climática para T. pinchaque bajo 
condiciones de clima futuro dentro de su rango de distribución y SNAP. A) Modelo CCSM4 - RCP 4.5;  B) 

Modelo CCSM4 - RCP 8.5; C) Modelo MIROC5 - RCP 4.5; D) Modelo MIROC5 - RCP 8.5. 

Nuestros modelos sugieren importantes reducciones que van desde 43,72 al 58,78% en el RCP 
4.5, mientras que para el RCP 8.5 estas van desde 46,75 al 70,24%. Sin embargo, también se 
reporta importantes ganancias que van desde 65,94 a 98,89% en el RCP 4.5 y  desde 61,26 a 
76,81% en el RCP 8.5. Se evidenció que estas ganancias se darán en zonas donde las temperaturas 
descienden hasta los -3,7 °C, lo que demuestra que la especie se adaptará en ambientes más fríos 
donde las altitudes alcanzan hasta los 6.189 m.s.n.m. Por otra parte, los modelos también predicen 
áreas de estabilidad donde la especie mantendrá su distribución, estas áreas van de 41,22% a 
56,28% en el RCP 4.5 y para el RCP 8.5 se reporta que van de 29,76 a 53,25%. Todos los cambios 
reportados, son una respuesta clara de la especie a los efectos del cambio climático en andes 
tropicales. Nuestros resultados indican que T. pinchaque buscará nuevas zonas para su distribución 
en áreas con mayores altitudes, temperaturas y precipitaciones en comparación a las conocidas en 
la actualidad (Tabla 2). 
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Tabla 2. Rangos ambientales predichos por los modelos para T. pinchaque bajo condiciones actuales y futuras. 
  

MODELO/RCP Altitud (m) Precipitación (mm) Temperatura 
ACTUAL 1.317-5.539 415-4.596 -1,8 - 19,9 

CCSM/4.5 1.802-6.063 398-5.545 -3,7 - 18,5 
CCSM/8.5 1.908-6.063 486-6.467 -3,1 - 18,6 
MIROC/4.5 1.747-6.189 454-4.668 -3,4 - 19,3 
MIROC/8.5 1.837-6.063 407-4.501 -3,2 - 18,9 

3.1. Áreas protegidas 

En lo que concierne al SNAP, en la actualidad son 127 AP en las cuales, nuestros modelos 
predicen áreas adecuadas para la distribución de T. pinchaque. Estas AP representan  el 39,4% 
(24.734 km²) del total de la distribución de T. pinchaque en la región andina. Nuestros resultados 
sugieren que las AP con mayor representatividad en el rango de distribución actual de T. pinchaque 
son: Parque Nacional Cayambe-Coca (3.861 km²), Parque Nacional Sangay (2.827 km²), Parque 
Nacional Natural Nevado del Huila (1.859 km²), Parque Nacional Llanganates (1.702 km²), Parque 
Nacional Natural Las Hermosas Gloria Valencia de Castaño (1.443 km²), Parque Nacional Natural 
de Puracé (1.073 km²), Reserva Ecológica Antisana (967 km²) (Figura 3). En la tabla 3, se detallan 
las pérdidas, ganancias y estabilidad de áreas adecuadas en la distribución de la especie en el 
SNAP considerando los modelos climáticos futuros.  

Tabla 3. Áreas de adecuación climática predichas bajo condiciones climáticas actuales y futuras para T. 
pinchaque dentro del SNAP. 

MODELO/RCP 
SNAP Estabilidad 

(km²)/% 
SNAP Pérdida 

(km²)/% 
SNAP Ganancia 

(km²)/% 
CCSM4/4.5 10.289/41,60 14.380/58,14 8.178/33,06 
CCSM4/8.5 6.923/27,99 17.768/71,84 8.535/34,51 
MIROC5/4.5 13.477/54,49 11.198/45,27 8.808/35,61 
MIROC5/8.5 13.143/53,14 11.452/46,30 8.204/33,17 

Los resultados para el periodo 2050, sugieren que existe la tendencia a reducciones en las 
áreas de distribución de T. pinchaque en el SNAP que van desde 45,27 al 58,14% en el RCP 4.5 
considerando cada MCG, por otra parte en el RCP 8.5 se reportan reducciones de 46,30 al 71,84%. 
Sin embargo, se evidenciaron ganancias de áreas adecuadas que van de 33,06 al 35,61% en el 
RCP 4.5 y para el RCP 8.5 de 33,17 al 34,51%. Finalmente, se reportan áreas con estabilidad de 
áreas adecuadas para la distribución de la especies, dichas áreas serán de hasta 41,60 en el RCP 
4.5 y 53,15% en el RCP 8.5. 

Se muestran los resultados del análisis realizado a nivel del número de AP, detallando cuáles 
reportan posibles pérdidas, ganancias o estabilidad de áreas adecuadas para la distribución de T. 
pinchaque en 2050 en la Figura 4.  
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Figura 4. Número de áreas protegidas que reportarán cambios en las áreas de distribución para T. pinchaque 
bajo condiciones de clima futuro. 

Estos sugieren que existirán reducciones importantes de áreas adecuadas dentro del SNAP, las 
cuales llegaran a ser de inclusive 83,46%(106 AP) en el escenario optimista y 88,97%(113AP) en 
el escenario pesimista. Por otra, también se evidenció áreas de ganancia que sugieren que T. 
pinchaque se adaptará a nuevas zonas climáticas con el objetivo de su supervivencia, estas 
ganancias serán de hasta el 70,07% (89 AP) para el RCP 45 y 66,14%(84 AP) para el RCP 8.5. 
Finalmente, se reporta que existen áreas protegidas en las cuales, se mantendrán estables las áreas 
adecuadas para la distribución de T. pinchaque, dichas áreas serán de hasta el 68,50%(87 AP) en 
el RCP 4.5 y hasta 58,27 en el RCP 8.5. 

4. Discusión 

En este estudio, se evaluó la distribución actual y futura de T. pinchaque usando modelos 
consensos creados a partir de la combinación de múltiples algoritmos de lenguaje supervisado. 
Aquí, también se presenta una evaluación de como los efectos del cambio climático influyen el 
perdida, ganancia y estabilidad de áreas de distribución de T. pinchaque. Finalmente, en este estudio 
se evaluó la efectividad del SNAP actual en la conservación a futuro de T. pinchaque. 

En lo que concierne al modelo consenso para condiciones de clima actual, este predice que el 
área adecuada para la distribución de T. pinchaque será de 62.714 km² (Figura 2), encontrándose 
presente en Colombia (29.223 km²), Ecuador (26.251km²), Perú (7.240 km²). En condiciones 
actuales, el modelo predice que T. pinchaque encontrará las condiciones necesarias para su 
supervivencia en un rango altitudinal que oscila entre 1.317-5.539 msnm. Este rango discreta con 
lo reportado por Ortega-Andrade et al. (2015), el cuál realizó un análisis de distribución potencial 
de T. pinchaque en Ecuador, donde se sugiere que su rango altitudinal llega máximo hasta los 
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4.500 msnm. No obstante, por otra parte  [78], establece que el rango altitudinal para T. pinchaque 
oscila entre 1.200–4.700 msnm. Por consecuente, se sugiere que los resultados presentados sean 
tomados con cautela, hasta que se pueda comprobar mediante nuevos trabajos de campo, la 
presencia de la especie en zonas con esos rangos altitudinales descritos por el modelo actual. 

Por otra parte, las proyecciones realizadas bajo condiciones de clima futuro en todos los MGC 
y sus respectivos RCPs predicen pérdidas de áreas adecuadas para distribución de T. pinchaque. 
El cambio climático reducirá en promedio ~58,78% en el RCP 4.5 y ~ 70,24% en el RCP 8.5. De 
igual forma, también se observaron cambios en las condiciones ambientales para el periodo 2050 
(Tabla 3), donde los modelos sugieren que existirá un aumento de ~650 m en el rango altitudinal 
al ser comparado con el modelo bajo condiciones actuales.  Diversos estudios sugieren que las 
especies de montaña en los Andes tropicales son más vulnerables a los cambios de clima, sufriendo 
cambios en su distribución, modificando su rango de elevación hacia temperaturas más frías  [79–
81]. 

Con respecto al SNAP, los modelos indican que representan el 39.4% del rango de distribución 
de T. pinchaque bajo condiciones de clima actual. Los porcentajes de cobertura del SNAP, 
mostrados por nuestros modelos son similares a los reportados en estudios previos para países 
como Colombia y Ecuador [2,77]. El SNAP es una estrategia clave en la conservación de la 
biodiversidad [15, 82,83]. Sin embargo diversos estudios  sugieren que el SNAP  declarados hasta 
la actualidad no son lo suficiente eficientes [84–86], debido a que las especies de montaña están 
modificando sus patrones de distribución [87,88], como una reacción ante los efectos del cambio 
climático [89] y el crecimiento desmesurado de la población en los Andes tropicales [90–92]. 

Bajo los diferentes escenarios de cambio climático, los modelos muestran pérdidas significativas 
dentro de los límites del SNAP en todos MCG y RCPs (Figura 4, Tabla 3). Las pérdidas reportadas 
por los modelos  sugieren que el hábitat adecuado puede reducirse hasta un 83,46% en el RCP 
4.5 y 88,97% para el RCP 8.5. Estos resultados, discrepan con los obtenidos en estudios previos 
que reportan perdidas menores al 50% en ambos RCPs [2,77].  Sin embargo, los también predicen 
áreas estables que representan el 41,60% en el RCP 4.5 y 53,15% en el RCP 8.5. Se pudo 
evidenciar que las áreas que se mantendrán  estables a futuro, se concentran en la parte central de 
la cordillera de los Andes. Por otra parte, los modelos reportan ganancias de áreas de hasta 35,61% 
en el RCP 4.5 y  34,51% para el RCP 8.5. Estas ganancias de áreas son detectadas por los modelos 
en el Norte de Colombia y Sur de Perú (Figura 3). En contraste, estas áreas nos permiten evidenciar 
que T. pinchaque nuevas áreas dónde las condiciones ambientales en su rango de distribución para 
el periodo 2050 (Tabla 2), sean las adecuadas para precautelar su supervivencia. 

Todos los cambios reportados en este estudio, apuntan a que los principales factores de 
reducción de áreas de adecuación climática para T. pinchaque, dentro del rango de distribución 
futura están relacionados a la deforestación, aumento de la frontera agrícola, caza ilegal  y aumento 
poblacional [2, 9,10].  Estudios recientes sugieren que las poblaciones de Tapires en los Andes 
tropicales, están evidenciando pérdidas de hasta 30% y se estima esta tendencia podría alcanzar 
hasta un 50% en los próximos 30 años [10,12]. 
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Por ello, ante los posibles efectos del cambio climatico que la especie podría experimentar a 
futuro, se sugiere que los grupos  y organizaciones enfocadas en la conservación de T. pinchaque, 
facilitar los datos obtenidos en sus trabajos de campo y observaciones personales, con el objetivo 
de encaminar esfuerzos  en desarrollar  plataformas de acceso libre, que permitan acceder de forma 
gratuita y con fines de conservación de la especie [93], a datos georreferenciados que tengan 
asociados las condiciones de hábitat de T. pinchaque en la zona donde haya sido visualizado. Es 
importante considerar que este tipo acciones, incentivan a la comunidad científica a realizar 
investigaciones, que permitan evolucionar en el conocimiento actual de la especie mediante el 
acceso a datos biológicos [94].   

Ante  la poca efectividad del SNAP a futuro para la conservación de T. pinchaque, se sugiere 
se desarrollen evaluaciones que permitan el diseño y declaración de corredores ecológicos, que 
maximicen la conectividad entre AP y áreas fragmentadas por las actividades antrópicas. Existe 
evidencia de la efectividad de los corredores ecológicos en la conservación de T. pinchaque [11,95]. 
Además, se recomienda se incremente el uso de tecnologías de monitoreo: cámaras trampa [96,97], 
que permitan ampliar el conocimiento de los hábitats que son visitados por T. pinchaque dentro de 
su rango de distribución. Por consecuente, esto ayudará en la identificación y evaluación de zonas 
más amplias de bosques y páramos andinos [27,98], que tengan potencial para ser usados como 
áreas para la conservación de T. pinchaque al ser declarados  dentro del SNAP. 

Finalmente, se recomienda se desarrolle y plantee ante los tomadores de decisiones, la 
aplicación de políticas públicas [99,100], que permitan implementar programas de educación 
ambiental y conservación de T. pinchaque en los Andes tropicales, logrando materializar las 
estrategias de conservación planteadas en este estudio. 

5. Conclusión 

En este estudio, se utilizó modelos de distribución de especie para modelar la distribución 
actual y futura de Tapirus pinchaque con el objetivo de evaluar los posibles cambios de su 
distribución y la influencia del SNAP en su conservación. En base a los resultados obtenidos, se 
llegó a las siguientes conclusiones: 1) El desempeño de la combinación de diferentes algoritmos 
tuvo un buen desempeño estadístico, como lo muestra el valor de AUC contenido en el modelo 
conceso. 2) El modelo actual permitió presentar las áreas adecuadas para la distribución actual de 
Tapirus pinchaque dentro de su rango nativo y su vez conocer las condiciones ambientales actuales 
a la que la especie tendría acceso 3) Los modelos futuros sugieren que Tapirus pinchaque reportará 
reducciones significativas dentro de su rango de distribución y el interior de los SNAP actuales. Por 
ello, este estudio facilita información clave para el manejo y preservación de la especie a futuro; 
sugiriendo a los tomadores de decisiones y gobernantes de los países donde la especie habita, 
que se promueva la implementación de estrategias y programas que permitan su conservación. 
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