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1. Introducción

En la actualidad existe cada vez más, estudios que ponen en evidencia el aumento de la intensi-
dad, el grado y la frecuencia de los eventos del clima que afectan la distribución y composición 
de los ecosistemas, generando pérdida de la diversidad biológica y de los servicios ecosistémicos.
En este contexto, las áreas naturales protegidas están siendo consideradas como una herra-
mienta fundamental para la adaptación y resiliencia de la población humana, pero a la vez, 
éstas enfrentan sus propios desafíos para adaptarse al cambio climático; es aquí, donde la co-
munidad científica y política viene interviniendo para generar, modificar, mejorar y/o adecuar 
los planes de conservación basados en sus objetos de conservación a nivel de paisaje, a fin de 
mantener las muestras representativas de la biodiversidad promoviendo el manejo sostenible 
y la conservación para mantener los procesos, funciones y servicios ecosistémicos a largo plazo.
En tal sentido, existe la necesidad de medir el riesgo al cambio climático de las Áreas Natu-
rales Protegidas-ANP que sirvan como base para el desarrollo de estrategias de mitigación 
y adaptación al cambio climático; y que además, puedan servir como base técnica para la 
gestión del territorio, más aún considerando que las áreas naturales protegidas podrían verse 
seriamente afectadas por los efectos del cambio climático.
Este manual presenta una forma de identificar las áreas más impactadas por el cambio climá-
tico, a través del análisis de su vulnerabilidad; la cual se basa en el método recomendado por 
el Panel Intergubernamental del Cambio Climático-IPCC, ente encargado de evaluar las reper-
cusiones del cambio climático a nivel global, quien establece una metodología enfocada en 
la evaluación de la vulnerabilidad que comprende la exposición, la sensibilidad y la capacidad 
de adaptación; así, el objetivo de este manual es brindar información sobre los procesos téc-
nicos y metodológicos para realizar la evaluación de la vulnerabilidad de las Áreas Naturales 
Protegidas frente al cambio climático.
Este manual comprende seis capítulos que empieza por la definición de la vulnerabilidad, su 
importancia y la problemática actual; además, se presenta las etapas a seguir en el proceso 
de evaluación de la misma (Definición de objetivos y metas; establecimiento de una estructu-
ra de evaluación; identificación y definición del método a seguir en la evaluación y definición 
del rol de los socios así como la transferencia de información). Enseguida, continúa el proceso 
de instalación de los programas empleados para el procesamiento de datos, la evaluación del 
componente climático y no climático, y finalmente la estimación de la vulnerabilidad.
La finalidad de este manual, es compartir y transferir información a las instituciones inte-
resadas en comprender una forma más de evaluar la vulnerabilidad de las áreas naturales 
protegidas frente al cambio climático.
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1.1. Vulnerabilidad
La Vulnerabilidad es un término relativamente nuevo (un poco más de una década) que eng-
loba muchos conceptos (resiliencia, marginalidad, susceptibilidad, adaptabilidad, fragilidad, 
riesgo, exposición, sensibilidad) y que evolucionó con una progresiva inclusión de los deter-
minantes no climáticos como la capacidad de adaptación (Füssel et Klein, 2006). Involucra 
diferentes campos de la ciencia y sin embargo, la noción “vulnerabilidad” es aún confusa en 
la comunidad científica de cambio climático. La vulnerabilidad es relativa y para evaluarla es 
importante tener una estructura formal que cuente con aspectos bien definidos como la enti-
dad que es vulnerable, el estímulo al cual éste es vulnerable y tener un criterio de preferencia 
para evaluar el resultado de la interacción entre la entidad y el estímulo (Ionescu et al., 2009).
La vulnerabilidad puede interconectar una variedad de campos de investigación como la se-
guridad alimentaria, pobreza y medios de vida y cambio climático por lo cual, actualmente 
es utilizada frecuentemente para proporcionar asistencia en comprender las consecuencias 
de las emergencias y para identificar las debilidades de los planes de emergencia de un área 
de estudio (Münzberg et al., 2014). De ahí, la necesidad de evaluar la vulnerabilidad frente 
a un riesgo inminente como el del cambio climático; para ello, se utiliza generalmente con-
ceptos base definidos por Adger (2006), donde la vulnerabilidad es entendida como el grado 
a que un sistema es susceptible a ser perjudicado por efectos adversos. Además, a través de 
numerosos estudios se establece la exposición al clima, la capacidad de adaptación (cambio) 
y la sensibilidad tanto debido al estrés no climático como climático. Una forma general de 
resumir la evaluación de la vulnerabilidad se resume en la Figura 1.
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Figura 1: Evaluación de la vulnerabilidad al cambio climático de áreas 
protegidas según Zachary et al., 2010 (Una evaluación detallada de la 
vulnerabilidad de áreas protegidas: Evaluación de especies y vulnera-
bilidad de las áreas al cambio climático para la estrategia de conserva-
ción: Valle de Oregón).
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1.2. Evaluación de la vulnerabilidad
La evaluación de la vulnerabilidad es posible respondiendo cuatro preguntas: (i) ¿Cuáles son 
las metas de la evaluación? es decir, establecer objetivos claros, enfatizar la orientación del 
problema para tomar decisiones acerca de las acciones de adaptación. (ii) ¿Cómo está en-
marcada la evaluación de la vulnerabilidad? Se refiere a la identificación del objeto de estudio 
y la identificación del objeto al que es vulnerable (instrumentos fundamentales de la vulnera-
bilidad que son considerados). (iii) ¿Cuáles son los métodos técnicos que conduce la evalua-
ción de la vulnerabilidad? La integridad de los determinantes o componentes de la vulnerabi-
lidad conlleva a una emergente y subjetiva práctica asociada de un número de metodologías 
desafiantes. Y finalmente (iv) ¿Quién participa en la evaluación y quien facilitará el cambio? 
(Preston et al., 2011). A continuación, se describe el proceso a seguir para la evaluación de la 
vulnerabilidad al cambio climático de un área de estudio, en este caso se toma como ejemplo 
las áreas naturales protegidas del SINANPE.

1.2.1. Definir los objetivos y metas de la evaluación de la vulnerabilidad
El análisis de vulnerabilidad es uno de los métodos para evaluar el riesgo y planificar la ac-
ción. Un aspecto clave del análisis de la vulnerabilidad es que los resultados son espacialmen-
te analizados, clasificando metas y objetivos (Willows et al., 2003). Así, un análisis de vulne-
rabilidad al cambio climático de las ANP provee información, para identificar y categorizar el 
grado de vulnerabilidad de un área; y por el otro, identificar las variables que caracterizan 
dicha vulnerabilidad.
En el caso de ANP, la evaluación de la vulnerabilidad al cambio climático provee información 
crítica para la planificación y la gestión de las mismas ya que permitirán enfocar y priorizar los 
esfuerzos de manejo y gestión, incidiendo en aquellas acciones que contribuirán a mejorar 
la capacidad de adaptación o a disminuir la exposición de las ANP. Sin embargo, la gestión de 
la información sobre la evaluación de la vulnerabilidad se dirigirá principalmente al compo-
nente no climático de la vulnerabilidad, donde se pueden tomar acciones directas para parar, 
disminuir o incluso revertir el efecto. Por el contrario, las acciones sobre el componente cli-
mático se limitan a la exposición al clima (temperatura y precipitación).
En ese contexto, para definir los objetivos del estudio, se define la escala, y el objeto de 
estudio. Por ejemplo, en el caso de la evaluación de la vulnerabilidad de las ANP el objetivo 
principal es: Evaluar a una escala nacional, el grado de vulnerabilidad de las ANP al cambio 
climático, considerando tanto variables climáticas como no climáticas, bajo el marco concep-
tual del IPCC, es decir considerando la exposición, la sensibilidad y la capacidad adaptativa.
Es importante dejar en claro los posibles riesgos potenciales debido a la escala utilizada para 
el estudio, ya que ello limitaría el análisis a nivel local. Además, los datos de sensibilidad y 
capacidad de adaptación de la diversidad biológica de los ecosistemas son muy limitados in-
cluso a nivel nacional por lo que en muchos estudios no se les consideran como en el caso de 
la evaluación de la vulnerabilidad de las ANP. También cabe recalcar que la metodología utili-



zada para estimar el componente climático descrito en este manual no considera eventos ex-
tremos por lo que sería necesario un análisis complementario que involucre dichos eventos.

1.2.2. Estructura para evaluar la vulnerabilidad
El siguiente paso a seguir en la evaluación de la vulnerabilidad es definir los componentes del 
sistema e identificar aquellos que determinan la vulnerabilidad al cambio climático. También, 
se establece la escala temporal y espacial de la vulnerabilidad.
La evaluación de la vulnerabilidad se debe iniciar con una pregunta base que pueda guiar el 
análisis; así, se puede empezar con una interrogante como: ¿Qué tan vulnerable es un ANP 
al cambio climático? Para ello, se considera base el método utilizado por Adger (2006), quien 
define la vulnerabilidad como la exposición (E) más la sensibilidad (S) menos la capacidad de 
adaptación (CA) (Ver Ecuación 1).

V = E + S - CA   (Ecuación 1)

En el presente manual, se describe la evaluación de la vulnerabilidad considerando:
(i) la exposición al cambio climático (E), que comprende los factores del clima (incremento 
de temperatura o de precipitación).
(ii) La sensibilidad (S) comprende los rasgos intrínsecos (al área de estudio) que responde 
fácilmente (sensibles) a los efectos del cambio climático.
(iii) la capacidad adaptativa (CA) que está relacionada con las capacidades de quienes tienen 
a su cargo la administración de las áreas protegidas para hacer frente a los efectos del cambio 
climático: el SERNANP y en particular, las jefaturas de cada ANP. En este caso, la unidad de 
análisis a partir de la cual se analiza la vulnerabilidad es cada ANP.

El análisis de la vulnerabilidad incluye dos aproximaciones para medir la exposición, el com-
ponente climático y no climático. La sensibilidad no se incluye debido a la falta de informa-
ción disponible; y la capacidad adaptativa se define en términos de las capacidades de las 
Jefaturas de las ANP para hacer frente al cambio climático y a otros factores.
En la Ecuación 2 se resume los componentes considerados en el análisis de la vulnerabilidad.

V = (E)C + (E - CA)NC   (Ecuación 2)

- C es utilizada para identificar el componente climático
- NC es utilizada para identificar el componente no climático

La exposición al clima se evalúa con el Índice Regional de Cambio Climático y las variables de 
exposición no climática con la tasa de crecimiento poblacional, el índice de efectos por activi-
dades económicas y el índice de accesibilidad. La capacidad adaptativa se mide en términos 
de la gestión del área de estudio, y se evalúa a partir del número de capacitaciones técnicas 
recibidas por los miembros de las jefaturas de cada ANP y el índice de relaciones entre ac-
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tores (ver Figura 2). Solo la exposición climática se proyecta a periodos futuros (2030, 2050, 
2080) mientras que los otros parámetros son evaluados a tiempo presente (base 2013).

1.2.3. Métodos para evaluar la vulnerabilidad
El siguiente paso en el análisis de la vulnerabilidad es estructurar el camino a seguir en la 
evaluación de los componentes, estableciendo los métodos para evaluar cada uno de los 
parámetros de la vulnerabilidad. Así mismo, se establece medidas frente a la complejidad e 
incertidumbre del método aplicado (Ver Figura3).

Figura 2: Estructura para la evaluación de la vulnerabilidad de 
áreas protegidas del SINANPE al cambio climático.

Figura 3: Diseño del método: Procesos para la estimación de la vulnerabilidad.



En general, la vulnerabilidad se estima utilizando tres parámetros (exposición, sensibilidad y 
capacidad adaptativa), los cuales pueden o no estar considerados en los estudios debido a 
la disponibilidad y acceso de la información. En este contexto, en el manual se presenta, una 
forma de evaluar la vulnerabilidad de las ANP al cambio climático cuya importancia recae 
en incluir información que ayuda a explicar la vulnerabilidad y además ésta es utilizada en la 
gestión de las ANP, la cual no es necesariamente un método complejo. Otro tema importante 
es la escala de evaluación, cuya definición debe estar de acorde a los objetivos de estudio. 
Así, el estudio a nivel local, se relaciona con información del área del gobierno local o a nivel 
de municipalidades; para un estudio regional, se relaciona con información del área a nivel 
regional; para el estudio a nivel nacional, se relaciona con información a escala nacional; y así 
sucesivamente. En ese sentido, los resultados, discusión de resultados, conclusiones y reco-
mendaciones deben presentarse en la misma escala.
El manejo de la incertidumbre, es decir, establecer mecanismos para el difícil manejo de la 
incertidumbre, forma parte de la discusión en el análisis de la vulnerabilidad. Tratándose de 
un estudio que tiene como parámetro fundamental el cambio climático, involucra necesa-
riamente la incertidumbre por tratarse de cambios del clima futuro proyectados con mode-
los globales de circulación. Un estudio de comparación de los modelos reveló que algunos 
modelos proyectan valores más extremos que otros; sin embargo, se recomienda utilizar un 
mayor número de modelos según el área de estudio. La selección de modelos utilizando 
métodos apropiados (como el Diagrama de Taylor) es una opción para trabajar con modelos 
menos riesgosos. También se recomienda tener bien definidos los supuestos (hipótesis) y li-
mitaciones (por ejemplo con respecto al método) al inicio del estudio para realizar un análisis 
de resultados en base a ello. Además, se recomienda lanzar el método cambiando los pará-
metros de mayor incertidumbre (como los modelos globales de circulación) y elegir aquel re-
sultado que se acerca más a la realidad en base a opinión de expertos y revisión bibliográfica.
La evaluación de cada componente y el método utilizado en su evaluación serán detallados más 
adelante, así como también las herramientas y mecanismos utilizados en cada evaluación.

2.2.4. Socios y transferencia de información
La estructura de la vulnerabilidad es una construcción que emerge de individuos e institu-
ciones que participan en la evaluación del proceso (Preston et al., 2011). Los participantes 
influyen en la evaluación de objetivos, así por ejemplo para evaluar el componente no climá-
tico de la vulnerabilidad, se discutió en conjunto con el SERNANP (entidad encargada de la 
gestión de las ANP) para identificar las variables, método y herramientas de estimación de 
la exposición no climática y la capacidad de gestión del ANP. Esta discusión debe estar repre-
sentada por tipo de roles en la evaluación tales como expertos técnicos (e.g., WWF), gestores 
o políticos (SERNANP) o grupos interesados (e.g., GIZ). Los actores o partes interesadas que 
juegan esta diversidad de roles contribuyen con su propio conjunto de entradas y procesos 
para una evaluación y tratan de satisfacer una o más metas individuales o sociales (Preston et 
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al., 2011). Los interesados que faltan en las funciones de evaluación clave crean el potencial 
de lagunas en la evaluación; y además, crean el enfoque preferente de una evaluación en un 
conjunto limitado de determinantes o escalas. Por ello, una evaluación robusta, incluyendo la 
estructura, depende del involucramiento de las partes interesadas en el proceso que repre-
senta un equilibrio integral y efectiva de los roles (McCall, 2003; Corbett, 2009).
La transferencia de información incluye aspectos operativos importantes como la realización 
de talleres y capacitaciones que se deben realizar para una mejor evaluación y conocimiento 
de la importancia del estudio por parte de las instituciones involucradas.
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2.1. Programa Panoply
Panoply es una aplicación de programa de plataforma cuyo propósito es de ayudar a plotear 
imágenes raster. Esto te deja ver fotos creadas con NetCDF, HDF, GEMPACK, GRIB y otro data, 
y combinarse o segmentar el cuadriculado geográfico y otros tipos de series.
El programa Panoply es utilizado para la verificación de la información de los datos climáticos, 
debido que se logra visualizar datos NetCDF.
En la instalación del programa se sigue los siguientes procesos:
- Paso 1: Descargar el programa “Panoply”, la versión para sistema de 32-bits o 64-bits (de 
acuerdo al sistema operativo del equipo), en la Página Web: http://www.giss.nasa.gov/tools/
panoply/download_win.html.
- Paso 2: Descomprimir en la carpeta de trabajo y hacer doble clic en el archivo Panoply 
(Aplicación), después hacer clic en las opciones siguiente hasta que empiece la instalación.

2.2. Programa “CDO” (Climate Data Operators)
CDO (Operadores de Datos Climáticos) es un conjunto de operadores de línea de comando 
para manipular y analizar el clima y el modelo de datos NWP. Formatos de datos soportados 
son GRIB 1/2, 3/4 netCDF, SERVICIO EXTRA y IEG. Hay más de 600 operadores disponibles.

2. Instalación de Programas
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Se puede observar la instalación en: https://code.zmaw.de/projects/cdo/wiki/Win32 
y con respecto al manual de uso del operador CDO, se puede descargar a partir de: 
http://41.138.61.73:3000/doc/_downloads/cdo-user-guide.pdf.
Este operador servirá para juntar los archivos de diferentes periodos en un solo archivo.

En la instalación del programa se sigue los siguientes procesos:
- Paso 1: Descargar el programa “CDO”, que se puede descargar libremente de la Página Web: 
https://code.zmaw.de/projects/cdo.
- Paso 2: Hacer clic en Downloads y escoger de los ficheros el “cdo-1.6.9”
- Paso 3: Descomprimir el archivo  (aplicación) y copiarlo en la carpeta de trabajo que 
se encuentra en el Disco Local C o D (misma carpeta donde se encuentra los datos climáticos 
descargados) dentro de una carpeta llamada bin.
- Paso 4: Luego para poner en marcha el tratamiento de datos NedCDF, es necesario configu-
rar el CDO. Para ello se ingresa a equipo, propiedades, avanzado, variables del entorno.
- Paso 5: Editar la variable PATH, y en el valor de la variable colocar la dirección de la carpeta 
bin y aceptar.
- Paso 6: Luego se ingresa al comando y se escribe la dirección exacta de la carpeta que 
contiene los archivos que se desea juntar. Para corregir la dirección del archivo se utiliza el 
comando “cd...” y para escribir la dirección se utiliza “cd”.

            Paso 1:
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            Paso 2:

            Paso 3:

            Paso 4:



            Paso 5:

            Paso 6:

2.3. Programa “R”
R, también conocido como “GNU S” es un entorno y un lenguaje para el cálculo estadístico y 
la generación de gráficos. Además, implementa un dialecto del premiado lenguaje S y provee 
un acceso relativamente sencillo a una amplia variedad de técnicas estadísticas y gráficas.

En la instalación del programa se sigue los siguientes procesos:
- Paso 1: Descargar R del siguiente link: http://www.r-project.org/
- Paso 2: Hacer clic en CRAN de la opción Download
- Paso 3: Hacer clic en uno de los enlaces, en este caso se considera de Francia (Dept. of
Biometry & Evol. Biology University of Lyon.
- Paso 4: Hacer clic en Download R for Windows
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- Paso 5: Hacer clic en Install R for the fisrt time
- Paso 6: Hacer clic en Download R 3.2.1 for Windows (62 megabytes, 32/64 bits), luego 
descomprimir el archivo y hacer doble clic en el archivo R  (aplicación), después 
hacer clic en la opción siguiente hasta que empiece la instalación.

            Paso 1:

            Paso 2:



            Paso 3:

            Paso 4:

            Paso 5:
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2.4. Programa “Rstudio”
RStudio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para R. Es software libre con licencia 
GPLv3 y se puede ejecutar sobre distintas plataformas (Windows, Mac or Linux) o incluso 
desde la web usando RStudio Server.

En la instalación del programa se sigue los siguientes procesos:
- Paso 1: Descargar RStudio del siguiente link: http://www.rstudio.com/
- Paso 2: Hacer clic en la opción Download Rstudio
- Paso 3: Hacer clic en la opción Download Rstudio Desktop
- Paso 4: Hacer clic en la opción Rstudio 0.99.465-Windows Vista 7/8
- Paso 5: Descomprimir el archivo en la carpeta de trabajo y hacer doble clic en el archivo 
RStudio-0.99.467 (aplicación), luego hacer clicen la opción siguiente hasta que empiece la 
instalación.

            Paso 1 y 2:

            Paso 3:



            Paso 3:

2.5. Programa “Notepad ++”
Notepad++ es un editor de texto potente y repleto de opciones. A medio camino entre un 
bloc de notas mejorado y un entorno de desarrollo ligero, Notepad++ es la mejor elección a 
la hora de editar texto en Windows.

En la instalación del programa se sigue los siguientes procesos:
- Paso 1: Descargar el Software “Notepad ++” del link: https://notepad-plus- plus.org/down-
load/v6.7.9.2.html.
- Paso 2: Hacer clic en la opción Download
- Paso 3: Descomprimir el archivo en la carpeta de trabajo y hacer doble clic en el archivo 

(aplicación), luego hacer clic en la opción siguiente hasta que comience 
la instalación.
            Paso 1:
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            Paso 2:

2.6. Programa “Java” (Opcional)
Java es un lenguaje de programación de propósito general, concurrente, orientado a objetos 
que fue diseñado específicamente para tener tan pocas dependencias de implementación 
como fuera posible. Su intención es permitir que los desarrolladores de aplicaciones escriban 
el programa una vez y lo ejecuten en cualquier dispositivo, lo que quiere decir que el código 
que es ejecutado en una plataforma no tiene que ser recompilado para correr en otra.

En la instalación del programa se sigue los siguientes procesos:
- Paso 1: Descargar el Sotfware “Java” del siguiente link: https://www.java.com/es/download/.
- Paso 2: Hacer clic en la opción Descarga Gratuita de Java
- Paso 3: Descomprimir el archivo en la carpeta de trabajo y hacer doble clic en el archivo 

(aplicación), luego hacer clic en las opciones “siguiente” hasta que em-
piece la instalación.
            Paso 1:



            Paso 2:
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3. Estimación del componente climático
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3.1. Obtención y tratamiento de datos climáticos

3.1.1. Obtención de datos climáticos
Los datos del clima, temperatura del aire de la superficie y la precipitación mensual utilizado 
en el estudio son estimados por los modelos globales del clima a una resolución que varía 
entre 1.25° y 3.75° que se encuentran disponibles en la página Web del PCMDI: http://cmip- 
pcmdi.llnl.gov/cmip5/data_portal.html.
Para descargar la información es necesaria una inscripción previa en el mismo sitio para lo 
cual se debe especificar el uso de estos datos (investigación, comercio, enseñanza, etc.) para 
obtener un determinado nivel de permiso.

Los datos se encuentran muy bien organizados por categorías y para descargarlos se consi-
dera: el tipo de proyecto, modelo, familia experimental, experimento y frecuencia. Así, para 
acceder a los modelos se debe seleccionar el proyecto CMIP5; en la categoría “familia experi-
mental” se selecciona los datos históricos o RCP; en la categoría “experimento” se selecciona 
los datos de los escenarios RCP (RCP26, RCP45, RCP60 y RCP85); y en la de “frecuencia” se 
selecciona datos mensuales. Los datos de una frecuencia mensual, modelo y escenario de-



terminados del proyecto CMIP5 se presentan en diferentes run o repeticiones (se registra 
diferentes run o repeticiones debido a variaciones en las pruebas de lanzamiento del modelo 
como cambio en los datos de estimación o cambios en condiciones experimentales de labora-
torio respectivamente) los cuales pueden o no estar disponibles de manera gratuita. En todo 
los casos, una vez seleccionado el run o repetición se selecciona las variables temperatura del 
aire de la superficie y precipitación mensual para determinados periodos que podrían estar 
repartidos en diferentes archivos NetCDF.
El proyecto CMIP5 comprende cuatro experimentos climáticos llamados rutas de concen-
tración representativa (RCP Representative Concentration Pathways) que reflejan diferentes 
respuestas del clima a concentraciones de gases de efecto invernadero. El RCP 8.5 es el expe-
rimento más extremo en el que la temperatura al 2100 puede aumentar en 4°C (con respecto 
al período 1850- 1900) con una concentración de CO2 que supera los 1000 ppm. Por el con-
trario, el escenario RCP2.6 es el más optimista y describe una situación en donde se mantie-
nen las condiciones actuales y la temperatura al 2100 podría bordear los 1.5°C (IPCC, 2013; 
Taylor et al., 2011). Las unidades de los datos originales de los modelos fueron convertidas a 
unidades de uso común en Perú.
Todos los archivos descargados se organizan en carpetas por modelo dentro de cada escenario 
RCP e histórico con la finalidad de facilitar el tratamiento de datos con el operador CDO y los 
programas Panoply, R y Notepad++ (programas especiales para tratar datos de formato “.nc”).

Se organiza de la siguiente forma:
- Generar la rutar: C:\vulnerabilidad
- Crear las carpetas: CMIP5, bin, _historical, R, rcp26, rcp45, rcp60, rcp85
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El primer paso a seguir después de la descarga de los datos es la verificación de la informa-
ción con el programa Panoply, utilizado para visualizar datos NetCDF. En caso de encontrar 
datos faltantes descargar el archivo nuevamente.



El siguiente paso es crear un solo archivo “.nc” de temperatura y precipitación con un pe-
riodo determinado para cada modelo, escenario y experimento. Así, para el experimento 
histórico se considera el periodo 1960-1979 y para el experimento RCP se consideran tres 
periodos 2020-2039, 2040-2059 y 2070-2089, las cuales se corresponden a las predicciones 
2030, 2050 y 2080 respectivamente.
Se utiliza el programa R para obtener los archivos de las variables de manera sistemática y el 
operador CDO para ejecutar los comandos de R. Se trabaja con un promedio de una ventana 
de 20 años para reducir el efecto del calentamiento de los años 70’s y para una mejor pla-
nificación y toma de decisiones efectivas sobre áreas protegidas. Sin embargo, esta ventana 
puede variar según los objetivos de estudio.

Por tanto, prosigue el siguiente proceso:
- Paso 1: Abrir el programa R para programar las funciones de CDO y realizar los corte de da-
tos de manera sistematizada a través del archivo .bat
- Paso 2: Programar los cortes de datos deseables, este caso 20 años y también se juntan 
datos según sea el caso.
Ejemplo: La función de CDO “mergetime” para juntar los archivos, se utiliza como sigue: cdo 
mergetime pr_Amon_bcc-csm1-1_rcp45_r1i1p1_200601-209912.nc pr_Amon_bcc- csm1-1_
rcp45_r1i1p1_210001-230012.nc pr_Amon_bcc-csm1-1_rcp45_r1i1p1_200601- 230012.nc
donde:

- pr_Amon_bcc-csm1-1_rcp45_r1i1p1_200601-209912.nc: es el primer archivo a juntar.
- pr_Amon_bcc-csm1-1_rcp45_r1i1p1_210001-230012.nc: es el Segundo archivo que 
continua para adjuntar.
- pr_Amon_bcc-csm1-1_rcp45_r1i1p1_200601-230012.nc: es el archivo resultante don-
de los datos de precipitación (pr) van desde el 1 de Junio del 2006 (fecha de inicio del 
primer archivo) hasta el 1 (se sobre entiende) de Diciembre del 2300. (Fecha final del 
último archivo).
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Los datos del clima fueron utilizados para estimar el IRCC (índice regional de cambio climáti-
co) e identificar zonascalientes (hotspots) de cambio climático, para lo cual se utilizó la meto-
dología de Giorgi (2006). El IRCC se estima siguiendo un enfoque conservador, el cual sugiere 
trabajar con modelos más “confiables” discriminando aquellos que estiman valores extre-
mos, a diferencia del enfoque extremista que propone utilizar todos los modelos posibles 
con el objetivo de preservar las variaciones extremas debidas al cambio climático (Knutti et 
al., 2013; Taylor, 2001).
Se recomienda evaluar los dos enfoques y según los resultados de los datos decidir la mejor 
opción para estimar el IRCC. En el test realizado en el estudio de Análisis de vulnerabilidad de 
las ANP del SINANPE al cambio climático se descartó utilizar todos los modelos debido a que 
éstos “enmascaran” las variaciones climáticas y se utilizó el enfoque conservador.

Figura 4: Modelos Globales del clima (MCG).

Figura 5: Los escenarios climáticos del proyecto CMIP5: RCP8.5, la temperatura al 
2100 con una concentración de CO2 supera los 1000 ppm CO2 eq, RCP2.6 el incre-
mento de la T°C podría bordear e incluso superar los 1.5°C permisibles.



3.1.2. Selección de modelos
La selección de modelos se realiza utilizando los datos de temperatura por ser más estables 
que la precipitación. En todos los casos, antes de realizar operaciones matemáticas, los datos 
de temperatura y precipitación son transformados de grados Kelvin a grados Celsius (Kelvin 
-273.15) y los valores de precipitación mensual fueron convertidos de kilogramos/metros2/
segundo a milímetros/mes (kg/m2/s x 86400 x #días cada mes).
El método del Diagrama de Taylor se utiliza para la selección de modelos con la finalidad de 
discriminar los modelos que estiman valores extremos (Taylor, 2001), y consiste en comparar 
la desviación estándar y la correlación entre los valores de temperatura estimados por el mo-
delo y aquellos estimados para cada Unidad de Investigación del Clima o CRU por sus siglas 
en inglés (Climate Research Unit) (New et al., 2002). Los datos del CRU, son datos estimados 
para el periodo de 1960 - 1990 a una resolución de 10 minutos de grado. La estimación de 
estos datos se realizó a partir de datos obtenidos de estaciones meteorológicas instaladas a 
nivel mundial (New et al., 2002).
El diagrama de Taylor muestra los valores de la desviación estándar, la correlación y el cuadra-
do medio del error (RMS por sus siglas en inglés) que mide el error relativo de los modelos 
con respecto al CRU (Taylor, 2001). Así, los modelos agrupados cerca a los valores del CRU 
presentan mayor correlación, valores cercanos de desviación estándar y menor error relativo 
(Ver Figura 6).
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Figura 6: Selección de modelos de circulación global (GCMs) utilizando el Diagrama de Ta-
ylor. Correlation Coefficient: Coeficiente de correlación, Standard Desviation: Desviación 
estándar, Centered RMS Difference: Diferencia Centrada del Cuadrado Medio del Error.
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3.1.3. Estimación del IRCC
El índice regional de cambio climático (IRCC) es un índice comparativo para identificar las 
regiones más expuestas al cambio climático o Hotspots. Es comparativo porque un bajo valor 
del IRCC no implica un cambio absoluto mínimo, sino solo una respuesta moderada al clima 
comparado con otras unidades de análisis. Este índice se define tomando como base el cam-
bio en la precipitación y temperatura promedios, así como el cambio en la variabilidad inter-
anual promedio de la temperatura y la precipitación (Giorgi, 2006).
El IRCC se calcula utilizando cuatro variables: la relación entre el cambio en la temperatura 
promedio superficial del aire en cada unidad de análisis con respecto al cambio en la tempe-
ratura global promedio (o factor de amplificación del calentamiento regional, RWAF por sus 
siglas en inglés), el cambio en la precipitación promedio regional (∆P, % de su valor actual), 
el cambio en la variabilidad inter-anual de la temperatura superficial del aire a nivel regional 
(∆sP, % de su valor actual) (Giorgi et Bi, 2005; Giorgi, 2006). La variabilidad inter-anual de la 
temperatura y de la precipitación (∆sT, ∆sP respectivamente) se incluyen como medidas de 
la variabilidad climática las cuales son fundamentales para muchos sectores, como la agricul-
tura o la gestión del agua. Al mismo tiempo, la ∆sT y ∆sP pueden representar un indicador 
“proxy” de eventos climáticos extremos, como las sequías o las inundaciones (Torres et al., 
2012). En el caso de la precipitación, se utilizó el coeficiente de variación (CV) definido como 
la desviación estándar (DE) dividida por el promedio, con el fin de reducir la dependencia de 
la variabilidad de la precipitación respecto al promedio. Esta es una medida recomendada 
de la variabilidad para datos de precipitación, ya que los grandes rangos naturales en valores 
pueden enmascarar variaciones significativas (Torres et al., 2012).
El IRCC se calcula utilizando los valores interanuales promedio de la época seca (ES: mayo a 
octubre) y la época húmeda (EH: noviembre a abril). Aunque ésta división anual podría ser 

Tabla 1: Lista de modelos, escenarios RCP, resolución y repeticiones por RCP incluidos 
en el análisis.



arbitraria en algunas partes del país, refleja la distribución aproximada de las precipitaciones 
en la Amazonía peruana y grandes porciones de los Andes. Un análisis de mayor resolución 
espacial podría requerir ajustes más precisos basados en los patrones climáticos locales rela-
cionados con la magnitud absoluta de la precipitación.
El proceso para la estimación del IRCC comprende siete etapas, descritas a continuación:

a. Tratamiento de datos histórico-presente (1960-1979)
El tratamiento de datos se realiza utilizando los datos de temperatura y precipitación estima-
dos por el experimento “histórico” (modelados para el periodo 1850-2010) de los modelos 
globales. Los datos que incluyen por lo menos dos repeticiones para el mismo experimento o 
escenario se promedian para luego ser utilizados como representativo para su inclusión en el 
análisis. El experimento histórico es utilizado como línea de base para la comparación de los 
escenarios futuros. Como resultado de esta etapa, se obtiene los valores promedios para un 
periodo de 20 años de la temperatura, precipitación, desviación estándar de la temperatura y 
el coeficiente de variación de la precipitación. Además, se utiliza los datos de la temperatura 
media, en un periodo de 20 años, para realizar la selección de modelos.
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Figura 7: Proceso para el tratamiento de datos históricos. GCMs: Modelos de 
circulación global, T: temperatura, P: precipitación, EH: estación húmeda (No-
viembre-Abril), ES: estación seca (Mayo-Octubre). SD: Desviación estándar, 
CV: Coeficiente de variación.
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b. Tratamiento de datos de los escenarios RCP
El tratamiento de datos se realiza utilizando los datos de temperatura y precipitación provis-
tos por los modelos globales del clima previa selección. Los datos que incluyen por lo menos 
dos repeticiones para el mismo experimento o escenario futuro son promediados y luego se 
utilizan como representativos para su inclusión en el análisis.
Se analizan tres períodos futuros para capturar la variabilidad del clima en cada período: (i) 
2030 (2020-2039), (ii) 2050 (2040-2059) y (iii) 2080 (2070-2089). En cada caso se considera 
una ventana de 20 años, para corresponder con el período del experimento histórico y ade-
más porque se considera este periodo como adecuado para tomar acciones de gestión en 
áreas protegidas.

Figura 8: Proceso para el tratamiento de datos futuros. RCP: Escenarios RCP, 
GCMs: Modelos de circulación global, EH: estación húmeda (Noviembre-Abril), 
ES: estación seca (Mayo-Octubre), SD: desviación estándar, CV: Coeficiente de va-
riabilidad, P: Precipitación, T: temperatura.



c. Selección de modelos
La selección de modelos se realiza utilizando el Diagrama de Taylor, el cual se detalla en la 
parte “selección de modelos”.

d. Evaluación del “cambio”
Se calcula los valores medios de cada una de las variables (precipitación media regional, va-
riabilidad inter-anual de la temperatura a nivel regional y variabilidad inter-anual de la pre-
cipitación regional) y su variación para cada periodo (2030, 2050 y 2080), para cada modelo 
y cada experimento (escenario) futuro, luego se calcula el cambio en relación con su propio 
valor de referencia histórica siguiendo el método de Giorgi (2006).

e. Interpolación
La interpolación es un proceso que se realiza sobre los datos climáticos para bajar la resolución 
(Ver Figura 10). Para ello, se utiliza el método de interpolación de (Giorgi et Mearns, 2002), 
el cual se basa en una aproximación cuantitativa y no probabilística de los datos; para ello, se 
aplica el método Akimaspline que consiste en interpolar una curva de datos continuos (líneas) 
entre dos intervalos de puntos. Así, la resolución de los datos climáticos se reduce a 10’.
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Figura 9: Evaluación de la variación 
(“cambio”) de la precipitación (P), 
desviación estándar de la temperatu-
ra (SD T) y coeficiente de variabilidad 
de la precipitación (CV P).

Figura 10: Proceso de interpolación de las variables climáticas. RWAF: Factor de amplificación 
del calentamiento regional, ∆P: el cambio en la precipitación media (% de su valor actual),∆sT: 
cambio en la variabilidad inter-anual de la temperatura superficial del aire (% de su valor actual) y 
∆sP: cambio en la variabilidad inter-anual de la precipitación (% de su valor actual), CRU: Unidad 
de investigación del clima.
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f. Elaboración de mapas de T y P
Como parte de los resultados se obtiene los datos de temperatura y precipitación promedio 
estimados para los periodos futuros (2030, 2050, 2080).

El IRCC se calcula como se muestra en la Ecuación 3.
IRCC = (n[∆P] + n[∆sP] n[RWAF] + n[∆sT])EH
      + (n[∆P] + n[∆sP] + n[RWAF] + n[∆sT]ES ... (Ecuación 3)

Los valores de ∆sT  y ∆sP , se calculan después de eliminar las tendencias lineales de los datos 
sobre un periodo de 20 años para obtener estimaciones no sesgadas de la variabilidad.
Así, en el caso de la temperatura, el incremento paulatino de la misma generaría siempre ma-
yor variabilidad, ya que mayores valores tienden a presentar mayor variabilidad estadística.
En la Ecuación 3, n es un número entero que varía de 0 a 4 como se describe en la Tabla xx, 
los cuales representan las categorías de cada variable considerada en la estimación del IRCC 
(Giorgi, 2006). Como consecuencia de ello, los valores más pequeños por debajo de un cierto 
umbral no contribuyen al índice (n = 0) y los más grandes se categorizan con mayor peso (es 
decir, el factor n se duplica de una categoría a la siguiente).

Figura 11: Proceso de elaboración de mapas de temperatura y precipitación 
futura (T y P respectivamente). CRU: Unidad de investigación del clima.

Figura 11: Categorías de n según los valores de cada variable utilizada en la estimación del IRCC (Índi-
ce regional de cambio climático) (Giorgi, 2006). RWAF: factor de amplificación del calentamiento re-
gional, ∆P: Cambio en la precipitación media regional (%), ∆sT: Cambio en la variabilidad inter-anual 
de la temperatura superficial del aire a nivel regional (%), ∆sP: Cambio en la variabilidad inter-anual 
de la precipitación regional (%).



En resumen, el IRCC se calcula en cada unidad de análisis de 10 minutos de grado sexagesi-
mal por lado promediando el cambio de cada una de las cuatro variables para cada periodo 
de estudio (2030, 2050 y 2080) en referencia al periodo base (1970); promediando luego 
los resultados de todos los experimentos (escenarios) (RCP26, RCP45, RCP60 y RCP85), y fi-
nalmente promediando los valores y escenarios para el cambio climático esperado en cada 
punto individual de la cuadrícula. Además, en los cálculos intermedios se puede identificar la 
contribución de cada experimento (por ejemplo IRCC RCP26) y las variables que contribuyen 
(∆P, ∆sP, RWAF y ∆sT) al clima proyectado en cada unidad de análisis.
Así por ejemplo, si tenemos valores de n de 0, 1, 2, 1 y 4 para la estación húmeda y 1, 4, 0 y 0 
para la estación seca, correspondientes a las categorías de las variables climáticas (∆P, ∆sP, 
RWAF y ∆sT respectivamente), entonces el IRCC se calcula como sigue.

IRCC = [0+1+2+1+4]EH +[1+4+0+0]ES
IRCC = 11
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Figura 12: Siete epatas del proceso de estimación del IRCC.

Figura 13: Resultados del IRCC (índice regional de cambio climático) del estudio de 
Análisis de Vulnerabilidad de las ANP del SINANPE frente al cambio climático.



PARQUE NACIONAL HUASCARÁN / FOTO: VÍCTOR ESCUDERO



4. Estimación del componente no climático
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4.1. Índice de efectos por actividades
El SERNANP desarrolló un sistema de monitoreo de los efectos atribuidos a las actividades 
económicas sobre las áreas protegidas, la cual toma el nombre de “Metodología de Efectos 
por Actividades”. Esta metodología consiste en el registro de cuatro efectos (pérdida de hábi-
tat, sobre uso de recursos naturales, contaminación y desplazamiento de especies nativas por 
especies invasoras) asociados a actividades (factores) en una cuadrícula de unidades mues-
trales – UM para el ámbito de cada área protegida. Uno de los resultados de dicha metodolo-
gía es el “índice de efectos por actividades”(IE), que mide la intensidad de afectación del área 
por efectos acumulados (SERNANP, 2014). Se considera el índice de efectos por actividades 
porque permite medir directamente el efecto de las actividades económicas sobre el ANP; es 
decir, permite evaluar la exposición del ANP a estos factores. Así, se atribuye un alto valor del 
índice de efectos por actividades, a las ANP que se encuentran más expuestas a dichas activi-
dades. En el caso del índice de efectos por actividades, las categorías se establecen en base a 
la clasificación de efectos i) Pérdida de hábitat ii) Sobre uso de recursos iii) Contaminación iv) 
Desplazamiento de especies nativas por introducción de especies exóticas de acuerdo a las 
actividades agricultura, ganadería, extracción forestal, extracción de fauna, hidrobiológicos, 
minería, hidrocarburos, turismo, energía, transporte, ocupación humana arqueología y otros, 
en este caso se consideran cuatro categorías:

Tabla 3: Categorías del índice de efectos por 
actividades.



Seguir el siguiente proceso:
- Paso 1: Descargar la información de Efectos por Actividades mediante el link: http://geo.
sernanp.gob.pe/geoserver/principal.php
- Paso 2: Desplegar la opción “Información para monitorear”
- Paso 3: Descargar la información “Grillas”, dando clic en la flecha verde 
- Paso 4: Se visualiza en un software SIG (ArcGis 10.0), la información de la capa “Grilla” y se
identifica los campos que se van a trabajar, siendo los siguientes:
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Figura 14: Distribución de 
frecuencia del índice de 
efectos por actividades.

Tabla 4: Códigos de los campos de los efectos por actividades 
(Efectos: 24 hasta 27, Actividades: 28 hasta 40).
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            Paso 1:

            Paso 2:

            Paso 3:



4.2. Accesibilidad
Una forma de evaluar la accesibilidad de un área es utilizando la metodología de Farrow et 
Nelson (2001), el cual consiste en medir el tiempo promedio que se necesita para viajar de un 
centro poblado local hasta un área dado (tiempo de viaje) considerando como vías de trans-
porte: carreteras, hidrovías y tierra firme (ordenados según la prioridad de uso); además, se 
incluye la pendiente (como un factor de efecto inverso) y los datos de los centros poblados 
registrados en el censo 2007. Los datos de red vial e hidrovías, se pueden recuperar de la 
página web del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perú http://www.mtc.gob.
pe/portal/inicio.html. Generalmente las instituciones del estado peruano como el SERNANP 
cuentan con una base de datos propia de la cual se pueden obtener datos como altitud, cen-
tros poblados y los sistemas ecológicos (para definir el tipo de cobertura).
El programa recomendado para estimar el índice de accesibilidad es ArcGis o ArcView, que 
presentan el algoritmo cost-distance fundamental para calcular dicho índice.
Las etapas principales del proceso son:
a. Recuperación de datos geográficos. Todos los datos recuperados son proyectadosen el 
Datum WGS84, sistema de coordenadas UTM, y para trabajarlos al ámbito nacional de prefe-
rencia se utiliza la zona 18.
b. Proceso en ArcGis. ArcGis 10.0 es un programa bastante moderno que cuenta con una 
variedad de funciones incluida la de “cost-distance”.
La estimación del índice de accesibilidad en ArcGis comprende cuatro etapas que las llamare-
mos: (i) Preparando inputs, (ii) Etapa preparatoria, (iii) Reclasificación y (iv) Outputs.

Preparando inputs
Primero se ingresan todos los shapefiles (red vial, ríos principales, DEM, centros poblados y 
sistemas ecológicos). Luego se actualiza la información para cada shapefile.

- Red vial: los datos fueron actualizados según información obtenida del Ministerio de trans-
portes.
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- Ríos principales: según el objetivo del estudio es importante definir el tipo de transporte 
que se utilizará. Así por ejemplo, se puede considerar trabajar solamente con hidrovías, es 
decir, ríos establecidos por el estado peruano como importantes vías de transporte en la sel-
va nor-este peruano. Estas vías están siendo mejoradas de tal manera que funcionen como 
verdaderas vías de transporte.

- Sistemas ecológicos: esta información se utiliza como información de cobertura del suelo.



- DEM: es el modelo de elevación digital, es decir, es la representación gráfica del relieve de 
un territorio.

- Centros poblados: Correspondientes a la información registrada en el censo 2007 por el 
INEI.

- Mask: para comenzar el análisis en ArcGis es necesario crear una máscara del área de estu-
dio, como por ejemplo, máscara del territorio peruano. Para ello, se utiliza la función extract 
by mask y los límites del territorio peruano, luego reclasificar la información con valores de 0 
o 1 para la No data y data respectivamente.

Para obtener el Mask del Perú se sigue los siguientes procesos:
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- Paso 1: Agregar la capa Perú (shapefile) en el ArcGis 10.0
- Paso 2: Utilizar la función extract by Mask, al cual se da clic en el icono ventana buscar 
e inscribiendo en el buscador obtener la función extract by Mask,el cual hacemos doble clic.
Posteriormente, se ingresa la información del raster y la máscara (mask), el resultado se cla-
sifica con el valor 0, la parte externa del territorio peruano y el valor 1, el territorio peruano.

            Paso 1:

            Paso 2:



Etapa preparatoria
A manera de organizar mejor la información, se guarda los campos de información necesaria 
de cada shapefile y se elimina información duplicada, para ello se utiliza la función Dissolve. 
Enseguida, cada shapefile se convierte a Grid utilizando la función convertir to raster. Luego, 
se utiliza la función Extract by mask con los datos de límites del área de estudio para obte-
ner los datos comprendidos en el área deseada. También se utiliza el DEM para recuperar 
los datos de pendiente (en porcentaje); para lo cual, se utiliza la función slope dando como 
resultado el raster slope.

Para la preparar la información se sigue los siguientes procesos:
- Paso 1: Agregar las capas de ríos, vías y sistemas ecológicos (shapefile) en el ArcGis 10.0
- Paso 2: Utilizar la función Dissolve, haciendo clic en el icono ventana buscar 
- Paso 3: Buscar la función Dissolve, inscribiéndolo en el buscador
- Paso 4: Hacer clic en la función Dissolve, luego aparece una ventana en donde se indica la
capa, su campo a disolver y rutear la salida (Para las capas de ríos, vías y sistemas ecológicos 
se utilizará la función Dissolve)

            Paso 1, 2 y 3:
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            Paso 4:

Reclasificación
La reclasificación de los datos es una etapa clave del proceso porque es aquí donde se fijan 
los valores de fricción para cada parámetro. En el caso del slope (DEM), las categorías se es-
tablecen en base a la clasificación de pendientes según el grado de riesgo, que varía según el 
tipo de riesgo, en este caso se consideran cuatro categorías:

Para el caso de hidrovías, se considera que por esta vía de transporte que se puede viajar 
hasta un promedio de 40km/h, es decir, un valor de fricción igual a 93.
Para el caso de la red vial y cobertura, se establecen valores promedios de la velocidad de 
viaje según el tipo de transporte. Así, para el caso de redvial existen una serie de tipos de 

Tabla 5: Categoría de la pendiente según el grado de riesgo.



vías como por ejemplo interamericana, carretera asfaltada, afirmada, trocha o ferrocarril a 
las cuales se les puede asignar una velocidad de viaje promedio de 80, 60, 45, 40 o 30 km/h 
respectivamente.

Para el caso de la cobertura terrestre, se trabaja en base a los sistemas ecológicos donde se 
considera por ejemplo, complejo de chacras y sabanas, bosque, comunidades densas y pan-
tanosas, y comunidades arbustivas a las cuales se les puede asignar una velocidad de viaje 
promedio de 4, 2, 0.5 y 3 km/h respectivamente, a la cual puede viajar una persona a pie.
A continuación se muestra la velocidad promedio de caminata según el tipo se superficie en 
el área de estudio (grid de 10’).
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Tabla 6: Los promedios de la velocidad de viaje según 
el tipo de transporte.

Tabla 7: Velocidad promedio de caminata según el tipo de superficie.
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Después de definir la fricción se prosigue con la reclasificación utilizando la función reclass 
donde se reclasifica la data, según el valor de fricción asignado a cada variable y losNo data 
se le asigna el valor de 0.

Output
Se combina las diferentes capas (cobertura, hidrovías, red vial y pendiente) en una sola capa 
asignando a cada elemento un valor de fricción final. Este valor se corresponde al valor del 
medio de transporte más eficiente multiplicado por el factor pendiente. Así, si para un área 
no hay carreteras, tampoco hidrovías, se considera el tiempo de viaje que se realiza por la 
cobertura superficial multiplicado por el valor de la pendiente. Para ello, se utiliza la función 
combine y se incorpora las capas cobertura, hidrovías, redvial y pendiente en ese orden res-
pectivamente. Finalmente, se adjunta el campo Friction con sus respectivos nuevos valores.
La función cost_distance se utiliza para establecer valores de costo de viaje con respecto a 
un punto de partida, en este caso con respecto a los centros poblados, el cual puede estar 
medido en días, horas, minutos, etc. Este costo, por supuesto, dependerá de la presencia de 
carretera, hidrovía y la pendiente. Así, si las áreas circundantes al centro poblado presentan 
carreteras y una baja pendiente entonces movilizarse de este centro poblado hacia otros lu-
gares será fácil, es decir el tiempo de viaje será menor que en aquel área circundante donde 
no hay carreteras, ni hidrovías y además un alta pendiente. Así, el índice de accesibilidad es 
un valor relativo y no absoluto utilizado para comparar diferentes áreas considerando los 
mismos parámetros.

Para la obtención del índice de accesibilidad, los pasos son los siguientes:
- Paso 1: Utilizar la función Combine (obtener en el buscador), en donde se combina los raster 
de sistemas ecológicos (land_clas.tif), hidrovía (hidrovia_clas.tif), red vial (red_vial_clas.tif) y 
Dem (Slope18_clip.tif) en ese orden respectivamente.
- Paso 2: Agregar el campo “Friction” (número entero) en la tabla de atributos del raster ob-
tenido del “Combine”.
- Paso 3: Se llena el campo “Friction”, identificando de los campos land_clas (raster sistemas 
ecológicos), hidrovia_clas (raster hidrovía) y red_vial_clas (raster red vial) tiene la menor dis-
tancia, el cual será multiplicado por el campo slope18s_clas (raster DEM).Ejemplo: [LAND_
CLAS]*[SLOPE18S_C].
- Paso 4: Utilizar la función cost distance (obtener en el buscador), en donde se emplea los 
centros poblados fuente de información y el raster combine.
- Paso 5: Luego, utilizar la función raster calculator (Spatial Analyst) (obtener en el busca-
dor), en donde se realiza el cálculo del raster obtenido con la función cost distance, indicando 
en la ventana“Map Algebra Expresion” la expresión que la capa raster obtenido con la fun-
ción cost distance entre 24 días. Ejemplo:  ̈CostDis ̈/24



            Paso 1:

            Paso 2 y 3:
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            Paso 4:

            Paso 5:



El índice de accesibilidad esta medido en días, donde un alto índice es atribuido a aquellas 
ANP que se encuentran en promedio más alejadas del centro poblado local. En general, en 
la costa peruana, donde se localizan las principales ciudades altamente pobladas (con mayor 
número y calidad de medios de transporte) a comparación de la sierra y la selva, se encuentra 
un mayor número de ANP altamente accesibles, donde el tiempo promedio para viajar desde 
un centro poblado local hasta el ANP es menor de un día. Por el contrario, en la sierra y selva 
encontramos un mayor número de ANP con baja accesibilidad, como es el caso del PN Alto 
Purús, donde el tiempo promedio para viajar desde un centro poblado hasta el ANP es de 
alrededor 14 días. Hay que tener cuidado en la interpretación de los datos, ya que en el caso 
del PN Güeppi-Sekime, el tiempo promedio para viajar de un centro poblado hasta un ANP es 
menos a un día, lo cual eventualmente podría ocasionar confusión; sin embargo, es necesario 
remarcar que con el índice de accesibilidad se mide el tiempo promedio para viajar desde un 
centro poblado cualquiera, sin importar el número de personas o que tan cerca o alejada se 
encuentra de las grandes ciudades, hacia el ANP; y en caso del PN Güeppi-Sekime, el valor es 
menor a un día porque cerca al ANP se encuentran centro poblados de comunidades indíge-
nas, quienes pueden acceder fácilmente al ANP.

Documento de Trabajo N° 1952

Manual de Procedimientos para Análisis de Vulnerabilidad de las Áreas Naturales Protegidas frente al Cambio Climático

Figura 15: Proceso para estimar la accesibilidad de las ANP.

Tabla 8: El índice de accesibilidad es medido 
en días.
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Figura 16: Distribución de frecuencia 
de la accesibilidad según el método 
de clasificación natural de Jenks.

Figura 17: Índice de Accesibilidad (IAC) de las ANP. Las categorías se crearon en función 
del tiempo de viaje promedio desde un centro poblado local hasta el ANP, así: Alto: 
[0-1> día, Medio: [1-3> días, Bajo: [3-6> días, Muy bajo: >=6 días.



4.3. Tasa de crecimiento poblacional
Se calcula la tasa de crecimiento poblacional (TCP) para el ANP y su área de amortiguamiento 
con los datos de la tasa de crecimiento poblacional de los dos últimos censos (1993-2007) 
obtenidos por distrito de la página del INEI http://www.inei.gob.pe/. Se considera ésta tasa, 
dentro del área protegida y su zona de amortiguamiento (ZA), porque un ANP está expuesto 
no solo al aumento de la población localizada dentro del área sino también en las zonas cir-
cundantes (ZA).
Los datos distritales se corrigen para obtener datos para el área de estudio; así, los datos son 
divididos por el área del distrito (ha), luego el resultado se multiplica por el área del distrito 
localizada dentro del área de estudio y finalmente se le pondera por el porcentaje que repre-
senta dicha área distrital dentro del área de estudio. En ese sentido, una ANP con alta tasa de 
crecimiento poblacional se encuentra más expuesta al impacto de una población con mayor 
demanda de recursos provenientes de la ANP.
La tasa de crecimiento población del Área Natural Protegida y su Zona de Amortiguamiento 
se calcula como se muestra en la Ecuación 4.
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Tabla 9: Categoría de la tasa de crecimiento 
poblacional.
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Figura 18: Distribución de frecuencia 
de la tasa de crecimiento poblacio-
nal según el método de clasificación 
natural de Jenks.

Figura 19: Tasa de crecimiento poblacional (TCP) de las ANP. Las categorías se crearon 
en función a los datos de la tasa de crecimiento poblacional de los dos últimos censos 
(1993-2007) obtenidos por distrito de la página del INEI, así: Alto: [0- 1>, Medio [0.5-2], 
Bajo: <0-0.5>, Muy bajo: Igual a 0.



4.4. Categorización de las variables de exposición no climática
Una de las etapas más importantes en el proceso de la evaluación de la vulnerabilidad es la 
categorización de los datos, el cual se realiza para establecer cuatro categorías: (i) muy bajo, 
(ii) bajo, (iii) medio y (iv) alto, de manera sistemática para todas las variables. La categoriza-
ción se realiza considerando aspectos teóricos (IE) o siguiendo las categorías originadas en la 
distribución de frecuencias (IAC, TCP). En caso del IE, se considera información sobre los lími-
tes permisibles del efecto de actividades sobre áreas naturales; así, se considera que un por-
centaje promedio de área afectada inferior a 5% no es dañina para el área (Lachat et al., 2014; 
IGN, 2012; Bastien, 2000); también se considera que un porcentaje comprendido entre 5 y 
15% tiene un efecto intermedio y superior a 15% el efecto sobre el área es muy significativo 
o alto. Las categorías del IAC se establecieron considerando la distribución de los valores ajus-
tados a criterio; así, valores de IAC superiores a 6 días son categorizados como IAC muy bajo.
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Tabla 10: Categorías de las variables de la exposición 
no climática (ENC). IE: Índice de efectos por actividades, 
IAC: Índice de accesibilidad, TCP: Tasa de crecimiento 
poblacional.
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5. Estimación de la capacidad adaptativa
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5.1. Encuesta online
Para hacer la encuesta online, se crea una cuenta en SurveyMonkey, al cual el proceso es el 
siguiente:
- Paso 1: Entrar a la página web: https://es.surveymonkey.com/
- Paso 2: Hacer clic en “Registro Gratis” y suscribirse, indicando el nombre de usuario,
contraseña y correo electrónico.
- Paso 3: Para crear una encuesta, hacer un clic en la opción “+ crear encuesta”
- Paso 4: Indicar el título de la encuesta y hacer clic en la opción siguiente
- Paso 5: Hacer las preguntas respecto al tema (al lado izquierdo se aprecia los modelos de 
encuesta para seleccionar), luego hacer clic en la opción guardar.
- Paso 6: Hacer clic en la opción recopilar la encuesta y elegir la opción enlace Web y luego 
hacer clic en la opción siguiente.
- Paso 7: Remitir el enlace Web por correo electrónico, que será llenado por los encuestados.
- Paso 8: Revisar en la cuenta las respuestas de los encuestados por cada pregunta, al cual se 
tendrá que determinar el número de especialistas capacitados en determinados temas.

            Paso 1:



            Paso 2:

            Paso 3:

            Paso 4:
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            Paso 5:

            Paso 6:

            Paso 7:



            Paso 8:

5.2 Gestión participativa
La capacidad adaptativa comprende dos variables, capacitación técnica y relación de acto-
res. La capacitación técnica evalúa las capacitaciones en cuatro herramientas consideradas 
fundamentales para la identificación, la evaluación y el monitoreo de elementos ambienta-
les que podrían ser afectadas por el cambio climático. Estas herramientas son: (i) Sistema 
de información geográfica, (ii) Monitoreo biológico, (iii) Manejo de recursos naturales y (vi) 
Cambio climático.
Los datos de capacitación se obtienen a través de una encuesta online elaborada en https://
es.surveymonkey.com, la cual fue dirigida a todos los jefes de las 66 áreas protegidas consi-
deradas en el estudio. Así, se obtiene para cada ANP el número de capacitaciones técnicas.
Se determinan cuatro categorías detalladas a continuación: (i) área protegida que no tiene 
capacitaciones, (ii) área capacitado en por lo menos una herramienta que incluye cambio 
climático, (iii) área capacitado en por lo menos dos herramientas que incluye capacitación 
en cambio climático y (iv) área capacitada en las cuatro herramientas, siendo monitoreo de 
RRNN (MR), gestión de recursos (GR), SIG y cambio climático (CC).
Para evaluar la variable relación de actores, se usa los datos del mapa de actores desarrollado 
por el SERNANP en el marco de evaluación de la gestión participativa. Se considera esta varia-
ble para medir el grado de relación que tiene el SERNANP con los actores locales estratégicos 
evaluando las relaciones negativas, positivas y neutras.
El mapa de actores es medido con el índice de relación de actores cuyo valor es la división 
entre el número total de actores estratégicos y el resultado de la evaluación de la relación 
de actores (SERNANP, 2014). Este índice se re-categoriza en: (i) Muy baja colaboración de los 
actores estratégicos, (ii) baja colaboración de los actores estratégicos, (iii) regular y buena 
colaboración de los actores estratégicos y (vi) alto nivel de compromiso de los actores estra-
tégicos (Ver Tabla 11).
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Tabla 11: Categorías de las variables de capacidad adaptativa (CA) CT: Capacitación técnica, 
donde se consideran capacitaciones en cuatro herramientas; SIG (Sistema de información 
geográfica), GR (Gestión de recursos naturales), CC (Cambio climático) y MR (Monitoreo de 
recursos naturales). RA: Relación de actores.

Figura 20: Capacidad técnica de las Áreas Naturales Protegidas en 
donde se consideracuatro herramientas.
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Figura 21: Colaboración de los actores en las Áreas Naturales 
Protegidas.



6. Estimación de la vulnerabilidad
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La vulnerabilidad del área natural protegida se estima para diferentes periodos de tiempo, 
para lo cual se utiliza las proyecciones de clima para dichos períodos. En el caso de las varia-
bles de exposición no climática y de capacidad adaptativa se usan los valores actuales, ya que 
no se cuenta con información sobre sus proyecciones futuras.
A continuación, se describe la combinación de resultados de las variables climáticas y no 
climáticas para obtener una evaluación completa de la vulnerabilidad. Esta información sin-
tetizada debería eventualmente ser utilizada para identificar niveles de resiliencia o vulne-
rabilidad y de ahí tomar acciones apropiadas para identificarlas y priorizarlas (Ellison, 2012).
En este manual se plantea una forma de analizar la vulnerabilidad basada en la categoriza-
ción de sus componentes. Para ello, primero se realiza la categorización de la exposición no 
climática y la capacidad adaptativa que son agrupados en un solo indicador (se multiplicaron 
los valores de las variables dentro de cada componente), luego son categorizados a su vez en 
cuatro niveles, bajo, medio, alto y muy alto (en caso de la capacidad adaptativa, las categorías 
son: o mala, regular, buena y muy buena).

Finalmente, para estimar la vulnerabilidad se considera el método de categorización de la 
evaluación de la vulnerabilidad de Ellison (2012), donde la vulnerabilidad y cada uno de sus 
componentes tienen el mismo número de categorías pero son evaluados de manera inde-
pendiente, obteniendo al final un valor promedio que se corresponde con una categoría de 
vulnerabilidad. En este caso, se considera determinante la exposición climática y se decidió 

Tabla 12: Categorías de los componentes de la vulnerabilidad. IRCC: Índice 
de cambio climático regional, ENC: Exposición no climática, CA: Capacidad 
adaptativa. Color verde corresponde a las categorías del IRCC y ENC, en azul 
las de la CA



darle mayor prioridad al IRCC, seguida por la exposición no climática (Índice de efectos, acce-
sibilidad y tasa de crecimiento) como prioridad media y finalmente se consideró a las varia-
bles de capacidad adaptativa (capacidades técnicas y relación de actores) como las de baja 
prioridad. Se realizó una combinación de datos categorizados entre la exposición climática 
y la exposición no climática, luego los resultados obtenidos tomaron el nombre de “exposi-
ción” y se combinaron con los datos categorizados de la capacidad adaptativa dando como 
resultado la vulnerabilidad final.

La Tabla 13, muestra con más detalle, las categorías definidas para la exposición y la vulne-
rabilidad final. En primer lugar, se combinan los datos del IRCC y la exposición no climática, 
donde el IRCC determina los resultados de exposición (Ex). Así, Ex toma los mismos valores 
del IRCC cuando la exposición no climática es baja, media o alta; solo cuando ésta toma el 
valor muy alto, Ex toma los mismos valores del IRCC aumentados en un categoría.
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Figura 22: Combinación de los compo-
nentes de la vulnerabilidad en base al 
método Ellison (2012).

Tabla 13: Categorías de la Exposición (Ex) como resultado de la combinación 
entre la exposición climática (EC) y la exposición no climática (ENC).
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Luego, para estimar la vulnerabilidad final, se combinaron Ex y la capacidad adaptativa como 
se muestra en la Tabla x. Ex es prioritario sobre la capacidad adaptativa; así, la vulnerabilidad 
toma los mismos valores que Ex en todos los casos cuando la capacidad adaptativa es regular 
y buena. Cuando la capacidad adaptativa es mala, la vulnerabilidad toma los mismos valores 
que Ex aumentados en una categoría; solo en el caso donde la capacidad adaptativa es muy 
buena y Ex es media la vulnerabilidad es baja. Es decir, una muy buena gestión del área pro-
tegida disminuye la vulnerabilidad cuando la exposición es media.

Los resultados de la vulnerabilidad se muestran en la Figura 20, donde se aprecia las cate-
gorías de la vulnerabilidad las cuales deben servir como indicador para tomar medidas de 
acción en la gestión de las ANP.

Tabla 14: Categorías de la vulnerabilidad final (VF) como resultado de 
combinar la exposición (Ex) y la capacidad adaptativa (CA).

Figura 23: Vulnerabilidad de ANP frente al cambio climático para los 
periodos 2030, 2050 y 2080.
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