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RESUMEN
Los ecosistemas de la pradera andina exhiben una diversidad vegetal y niveles de endemismo
excepcionales, desempefiando un papel fundamental en la provision de servicios ecosistémicos
que sustentan multiples comunidades a lo largo de América del Sur. Sin embargo, estos
ecosistemas enfrentan desafios debido a los efectos del cambio climatico y su impacto sobre la
distribucion de las especies. La presente investigacion analiza la distribucion potencial actual y
futura de cinco taxa vegetales representativos de la pradera andina. Para esto, se utilizé el
algoritmo de Arboles de Regresion Potenciados (BRT), para evaluar la idoneidad del habitat
bajo tres escenarios de las llamadas Trayectorias de Socioecondmicas Compartidas (SSP) del
Grupo Intergubernamental de Expertos en el Cambio Climatico (IPCC): SSP1-2.6 (emisiones
bajas), SSP3-7.0 (emisiones moderadas) y SSP5-8.5 (emisiones intensas), con proyecciones
para los anos 2040 y 2070. Adicionalmente, se determino el desplazamiento del centroide de
distribucion y se propuso un area de refugio climatico. Los resultados demuestran una clara
contraccion de la superficie de alta idoneidad para la mayoria de los taxa evaluados,
exceptuando a Stipa ichu. Dependiendo del escenario y la especie se esperan pérdidas de los
nucleos de distribucion de hasta un 51% para finales del siglo. Ademads, se demostré una
tendencia hacia la migracion altitudinal de los centros de distribucion como respuesta al
forzamiento radiativo en todos los taxa, confirmando el fenomeno de escalamiento hacia pisos
climaticos superiores. Finalmente, se identificaron zonas de conservacion prioritaria, basadas
en la persistencia de las zonas de idoneidad alta en todos los horizontes climaticos. Este estudio
proporciona informacion geoespacial relevante para la toma de acciones focalizadas en la
conservacion de especies vegetales representativas de la pradera andina y la mitigacion de los

efectos del cambio climatico.

Palabras claves: Modelo de Nicho Ecolégico, Pradera Andina, Cambio Climatico



ABSTRACT
Andean grassland ecosystems exhibit exceptional plant diversity and levels of endemism,
playing a vital role in providing ecosystem services that sustain numerous communities
throughout South America. However, these ecosystems face challenges because of climate
change and its impact on species distribution. This study analyses the current and future
potential distribution of five plant taxa representative of the Andean grassland. To this end, the
Boosted Regression Trees (BRT) algorithm was used to assess habitat suitability under three
scenarios from the Intergovernmental Panel on Climate Change’s (IPCC) Shared Socio-
Economic Pathways (SSPs): SSP1-2.6 (low emissions), SSP3-7.0 (moderate emissions) and
SSP5-8.5 (high emissions), with projections for the years 2040 and 2070. Additionally, the shift
in the distribution centroid was determined and a climate refuge area was proposed. The results
show a clear decline in high suitability for most of the taxa assessed, except for Stipa ichu.
Depending on the scenario and the species, losses of up to 51 per cent of distribution centers
are expected by the end of the century. Furthermore, a trend towards altitudinal migration of
distribution centers in response to radiative forcing was demonstrated across all taxa,
confirming the phenomenon of scaling up to higher climatic zones. Finally, priority
conservation areas were identified, based on the persistence of areas of high suitability across
all climatic zones. This study provides relevant geospatial information for taking targeted action
to conserve plant species representative of the Andean grassland and to mitigate the effects of

climate change.

Keywords: Ecological Niche Model, Andean Meadow, Climate Change
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INTRODUCCION

Los Andes Tropicales constituyen una de las regiones con mas biodiversidad de la Tierra
(Herzog et al., 2012). A pesar de representar menos del 0.5% de la superficie terrestre, albergan el
10% de todas las especies conocidas, asi como el mayor niimero de especies endémicas de plantas
y de vertebrados del mundo (Comer et al., 2022). Un componente clave de los Andes Tropicales
es la Pradera Andina, una region localizada entre los 3500 a 5000 metros, la cual se extiende desde
el norte de Colombia hasta el sur de Argentina (Oliveras et al., 2014; Tovar et al., 2013; Yaranga
et al., 2021a). Esta zona est4 cubierta de pastos y diversas formaciones vegetales, presentando una
riqueza vegetal considerable, encontrandose familias como Poaceae, Aseteraceae, Cyperaceae,
Rosaceae, entre otras. (Yaranga, Fuentes, et al., 2021)

A pesar de su importancia global, es una zona gravemente amenazada por presiones
derivadas de las actividades humanas, especialmente el cambio climatico (Comer et al., 2022);
fendomeno que se estd haciendo cada vez mas prevalente en el ecosistema. De hecho, en las tltimas
décadas se ha observado un incremento en la temperatura global de aproximadamente 0.1 °C por
década (Vuille et al., 2008). Ademas, de que se esperan cambios en los regimenes de precipitacion,
con tendencias de aumento al norte de Ecuador y Centro de Pert, y disminuciones en el sur del
Pert y a lo largo de su frontera con Bolivia (Cuesta et al., 2012). A su vez, se espera un aumento
en los niveles de humedad relativa (New et al., 2000) y la nubosidad conectiva (Chen et al., 2002).
Todos estos efectos presentan fuertes presiones sobre el ecosistema de alta montana,
principalmente porque estos son particularmente sensibles a los cambios abruptos del clima (E. P.
Anderson et al., 2011); dentro de los principales efectos se puede resaltar la reduccion de la
cobertura vegetal, cambios en los patrones de distribucion de las especies, fragmentacion del

ecosistema, procesos de extincion localizada, desplazamiento de especies a franjas altitudinales



superiores, invasiones de especies exdticas, reduccion de las reservas de carbono del suelo, etc.
(Buytaert et al., 2011; Cuesta et al., 2012; Vargas Rios & Avila-Rodriguez, 2018)

A pesar de que el cambio climitico es un tema de gran interés en la actualidad, la
comprension de sus procesos y como afectan a los ecosistemas y las especies aun es pobre (Comer
et al., 2022). Es por eso que es fundamental comprende y cuantificar en qué medida el cambio
climatico podria amenazar a las especies andinas, ya que muchas de estas tienen patrones de
distribucion reducidos y con alto nivel de sustitucion en los gradientes ambientales. (Ramirez
Villegas et al., 2014)

Desde la perspectiva de la Ingenieria Ambiental, el uso de Modelos de Distribuciéon de
Especies (MDE), también conocidos como Modelos de Nicho Ecoldgico (MNE), constituye una
herramienta capaz de generar un diagndstico predictivo de los cambios en el habitat de las especies,
lo cual permite anticipar riesgos ambientales y sustentar la toma de decisiones en instrumentos de
gestion territorial.

Debido a lo anteriormente expuesto, el objetivo principal de este estudio fue evaluar los
posibles impactos del cambio climético sobre la distribucion de 5 taxa de plantas representativas
de la Pradera Andina usando técnicas de modelizacion de la distribucion de las especies bajo tres

escenarios de forzamiento radiactivo del IPCC para dos periodos 2020 — 2040 y 2041 — 2070.



CAPITULO 1



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y SU RELEVANCIA
1.1.PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION

El ecosistema de pradera andina pertenece a los Andes tropicales, este se
encuentran distribuidos entre los 2500 m s.n.m a mas de 4800 m s.n.m (en adelante
m) y ocupa un area aproximada de 470 000 km? (Oliveras et al., 2014). Ademas, se
extienden desde el norte de Colombia al sur de Argentina y presenta especies
vegetales pertenecientes a los estratos herbacea, arbustivo y lefioso (Cuesta &
Becerra, 2012). Este ecosistema es de suma importancia para el mantenimiento de
los procesos ambientales debido a que cumple un rol fundamental en la regulacion
climatica e hidrica, captura de carbono, provision de alimento, refugio para las
especies de la flora y fauna andina, entre otros. (Valverde et al., 2022; Yaranga et
al., 2021b)

En las ultimas décadas este ecosistema se ha visto comprometido por
perturbaciones y amenazas que ponen en peligro su sostenibilidad (Sun et al., 2017).
Dentro de las principales amenazas se pueden resaltar: el sobrepastoreo, el cambio
de uso de suelo y los incendios provocados (Wang et al., 2017; Yaranga et al.,
2021b). Estos factores han ocasionado que el 60% de las praderas andinas se
encuentren en proceso de degradacion (Tacuna et al., 2015), lo cual reduce su
capacidad de proveer servicios ecosistémicos, traduciéndose en una disminucion de
la productividad primaria, pérdida de biodiversidad de especies nativas, reduccion
de la infiltracion de agua en el suelo, aumento de la erosion, entre otros. (Hu &

Nacun, 2018; Flores, 2016)



Sumado a esto, se espera que en el futuro proximo el cambio climatico altere
la composicion y funcionalidad del ecosistema andino. Estudios como los de
Valverde et al. (2022) y Herzog et al. (2010) indican que en los ultimos afios se ha
registrado un aumento de las temperaturas maximas y minimas, incrementos en la
duracion de las épocas de estiaje, heladas mas intensas, alteraciones de los patrones
de precipitacion y cambios de frecuencia en la cobertura nubosa. De hecho, las
proyecciones climdticas para los Andes tropicales en el afio 2100 predicen
incrementos en las temperaturas de hasta 5.5 °C (Urrutia & Vuille, 2009). Esto
podria generar contracciones en la superficie de areas como el paramo, humedales
y ecosistemas de puna (Cuesta et al., 2012), lo cual ocasionaria la migraciéon de
especies cuesta arriba (Feeley et al., 2011), incrementando la presencia de especies
exoticas y enfermedades presentes en climas mas calidos en las zonas bajas (Gonda,
2020). Estos efectos generarian el aumento de competencia y, por lo tanto,
acelerarian los procesos de extincion de especies nativas incapaces de adaptarse a
las nuevas condiciones climéticas, proceso que se veria exacerbado por la
fragmentacion de habitat (Andean Mountain Initiative, 2023; Laurance et al., 2011).
Se estima que estos procesos de extincion ocasionarian una pérdida comprendida
entre 20 y el 50% de las especies en multiples zonas altoandinas (Herzog et al.,
2010), especialmente en los géneros como Espeletia, en Venezuela, Colombia y
Ecuador, Agrostis, Poa, Festuca 'y Arcytophyllum en Pera y plantas almohadilla
como Distichia muscoides en Bolivia. (Andean Mountain Initiative, 2023)

Asimismo, al referirnos a los efectos del cambio climatico sobre los

ecosistemas altoandinos, un punto a tomar en cuenta es la gran cantidad de especies



lefiosas y herbaceas que dependen de su interaccién con animales para asegurar la
dispersion de semillas y el proceso polinizacion. En este sentido, el cambio
climatico puede tener consecuencias graves en estas interacciones biologicas, ya
que ocasionaria asincronias espaciales y temporales entre especies mutualistas, lo
cual produciria cambios en la comunidad a nivel de su composicidon y estructura.
(Baez et al., 2011; Cuesta et al., 2012)

Tomando en cuenta la problematica expuesta anteriormente, esta
investigacion pretende analizar la distribucion actual y futura de especies
representativas de la pradera andina bajo tres escenarios de cambio climatico. Los
resultados obtenidos podran servir como base para el desarrollo de directrices de
conservacion de especies, apoyando la toma de decisiones para la proteccion y

manejo de estos ecosistemas.

1.2.JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Justificacion Ambiental

Las praderas andinas representan un ecosistema de gran relevancia en los
Andes tropicales, ya que proporcionan una amplia gama de servicios ecosistémicos
(Anderson et al., 2011; Zhao et al., 2020). En el ambito hidrolégico, se encargan de
la recoleccion, almacenamiento y suministro del recurso hidrico para su uso
agricola, doméstico, recreativo, etc., siendo indispensable para el desarrollo
socioecondmico de paises como Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia
(Celleri, 2010; Mosquera et al., 2022). Asimismo, estos ecosistemas contribuyen a

la captura y almacenamiento de carbono en el suelo, estimdndose una absorcion de



0.6 gigatoneladas de CO; ha/afio. Adicionalmente, la cobertura vegetal del
ecosistema protege el suelo frente a la erosién causada por factores eolicos e
hidricos, favoreciendo la infiltracion del agua y reduciendo la escorrentia
superficial (Valverde et al., 2022). Finalmente, el ecosistema desempefia una
funcion reguladora del clima, mediante el control de las emisiones y absorciones de
gases de efecto invernadero (CO2, CH4 y N2O), contribuyendo asi a la regulacion
de la temperatura atmosférica. (Zhao et al., 2020)

Por otro lado, estos ecosistemas constituyen una fuente esencial de alimento
para la ganaderia, principalmente de camélidos sudamericanos; proveyendo de
productos de alto valor econdmico para las poblaciones, tales como: leche, carne,
queso, lana y cuero. (Brown & MacLeod, 2017)

Desde la perspectiva de la Ingenieria Ambiental, la generacion de modelos
predictivos de distribucion de especies es una herramienta técnica de diagnostico,
cuyos resultados pueden emplearse como un insumo cartografico en instrumentos
de gestion territorial, tales como estudios de impacto ambiental (EIA), procesos de
ordenamiento territorial y zonificacion ecoldgica-econdmica (ZEE), asi como en la
formulacion de planes de conservacion de areas naturales protegidas. En este
sentido, la informacion generada en esta investigacion no so6lo aportard al
conocimiento cientifico, si no que también se puede utilizar como una herramienta
aplicable a la toma de decisiones ambientales.

En este contexto, la presente investigacion plantea hacer un andlisis

detallado de los patrones de distribucion de especies vegetales significativas del



ecosistema de pradera andina para conocer su distribucion actual y futura a partir
de tres escenarios de cambio climatico basados en los modelos SSP.
1.2.2. Justificacion Socioeconomica

Se estima que mas de 40 millones de personas, en poblados y ciudades
distribuidos desde Venezuela hasta Chile y Argentina, dependen de los ecosistemas
de los Andes tropicales. Estos son una fuente agua dulce, alimento y generacion de
energia eléctrica, ademas de que sustentan una gran diversidad cultural. (Cuesta et
al., 2012; Herzog et al., 2010)

En nuestro pais, las praderas andinas cubren el 14.2% del territorio nacional.
Siendo el ecosistema dominante de la zona de montafia, y representan la principal
fuente de alimento para la ganaderia. Debido a esto, mas del 80% de la poblacion
ganadera del pais se concentra en esta zona (Valverde et al., 2022). De hecho, este
ecosistema soporta el 84% de la ganaderia nacional, alimentando al 73% del ganado
vacuno, el 94% del ovino y al 100% de los camélidos a nivel nacional. Cubre el
46.5% de la demanda de alimento para la produccion de carne y el 23.8% de la
demanda para leche en nuestro pais (Valverde et al., 2022). Esto es especialmente
importante en el caso de los pequefios agricultores y ganaderos andinos, ya que su
seguridad alimentaria y bienes se basan en la provision de fibra, carne y medios de
transporte, asi como en la comercializacion de estos productos para la adquisicion
de bienes no producidos localmente. (Germana-Cavero et al., 2016)

El cambio en las condiciones ambientales amenaza con la capacidad de
estos ecosistemas para proveer estos servicios. Esta situacion podria generar un

impacto significativo en la economia de multiples familias, afectando directamente



la seguridad alimentaria y el bienestar poblacional. Esta situacion se agrava
considerando que muchas regiones de los Andes Tropicales presentan elevados
indices de marginalidad y pobreza, haciéndolas particularmente vulnerables a los
efectos del cambio climatico. (Adger, 2003; Germana-Cavero et al., 2016)

A partir de la informacidn obtenida en esta investigacion se busca estudiar
los patrones de cambios de especies vegetales representativas de la pradera andina.
Permitiendo que investigaciones posteriores investiguen como estos cambios
pueden afectar a la economia local.

1.2.3. Justificacion Politico Institucional

Tal como se ha expuesto en los apartados anteriores, el ecosistema de
pradera andina ha sufrido impactos significativos debido a diversas actividades
antropicas como el sobrepastoreo, los incendios provocados y la alteracion del
paisaje para fines agricolas. Estos factores, en conjunciéon con los efectos del
cambio climdtico, representan una amenaza sin precedentes para la biodiversidad e
interacciones bioldgicas de los andes tropicales, pudiendo generar episodios de
extincion y alterar los ciclos de vida de multiples especies. (Schipper, 2020a,
2020Db)

Ante esto, es importante tomar en cuenta que la conservacion de los recursos
genéticos no puede limitarse a la declaracion de areas protegidas; si no que, tal como
senala Kometter (2011) es necesario que estas medidas sean insertadas dentro de
politicas de desarrollo de caracter integral, debido a que los ecosistemas funcionan
como un sistema complejo con ciclos de materia y energia (Zumaran-Delgado et

al., 2022). Ademads, su conservacion significaria una reafirmacion de los



lineamientos establecidos en politicas nacionales e internacionales, tales como el
Convenio sobre Diversidad Biologica adoptado en Rio de Janeiro Resolucion
Legislativa N° 26181, la Declaracion sobre los ecosistemas andinos montafiosos o
la Estrategia Nacional de Diversidad Bioldgica al 2050 DECRETO SUPREMO N°
008-2024-MINAM.

En este contexto, la presente investigacion tiene como finalidad aportar un
insumo cientifico relevante para la formulacion de politicas publicas que

promuevan la proteccion de estos ecosistemas.

1.3.HIPOTESIS
Dado que la puna andina es un ecosistema fragil ante los efectos del cambio
climatico, se espera que en escenarios climaticos futuros se presenten cambios en

la distribucion de las especies vegetales representativas.

1.4.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1.Objetivo general
Determinar los efectos del cambio climatico sobre la distribucion de las

especies vegetales representativas de la pradera andina.

1.4.2.Objetivos especificos

e Establecer las variables relevantes para el andlisis de la distribucion espacial

de cinco taxa vegetales representativas de la pradera andina.

10



Describir la distribucion actual de las especies vegetales representativas de
la pradera andina

Predecir la respuesta de las especies vegetales representativas de la pradera
andina ante los escenarios Trayectorias Socioecondmicas Compartidas:
SSP1-2.6, SSP3-7.0 y SSP 5-8.5 del IPCC.

Proponer una zona de conservaciéon comun para las especies vegetales

representativas de la pradera andina.
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2. FUNDAMENTO TEORICO
2.1.ESTADO DEL ARTE

El estudio de la biogeografia se remonta a la época antigua, donde
naturalistas como Humboldt, Sclater o Wallace se percataron de que la biota se
divide en unidades geograficas distintas (Vilhena & Antonelli, 2015). En la
actualidad, la crisis de biodiversidad global ha generado un creciente interés por los
estudios destinados a comprender los patrones espaciales de distribucion a través
de los sistemas de informacion geografica y la teledeteccion (Sousa-Guedes et al.,
2020). En tal sentido, los Modelos de Nicho Ecoldgico (en adelante MNE) se han
convertido en la herramienta predilecta para pronosticar el area de distribucion de
especies, permitiendo delimitar regiones biogeograficas, ademds de tener como
principal fortaleza su capacidad de extrapolacion a escenarios en el espacio y
tiempo. (Franklin, 2010)

Los primeros trabajos en este campo, como el de Thuiller et al. (2005),
advertian sobre la influencia del cambio climatico en la distribucion de las especies,
sefialando una posible pérdida entre el 27 y 63% de la diversidad de especies de
Europa para finales del siglo XXI. Por su parte, reportes como el de Hamann &
Wang (2006) indicaban que especies arboreas, pertenecientes al limite septentrional
de Colombia Britanica, ampliarian su habitat a un ritmo de al menos 100 km por
década. Estos y otros estudios fueron un primer indicio de los resultados que
acompafiarian las futuras investigaciones, donde se resaltaria la idea de que, si bien

muchas especies podrian verse amenazadas por el cambio climatico, otras podrian
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expandir o desplazar sus areas potenciales de distribucion, tal como lo senala
Gebrewahid et al. (2020).

A nivel global, se pueden resaltar investigaciones como la de Yang et al.
(2013), quienes estudiaron acerca de la distribucion de Justicia adhatoda L., una
especie medicinal perteneciente a las faldas del Himalaya en India, llegando a la
conclusion de que solo el 34.03% del area estudiada tenia un potencial alto para el
desarrollo de la especie. Zhao et al. (2021), por su parte, estudiaron la distribucion
de la especie de té Camellia sinensis L., obteniendo como resultado que su habitat
adecuado se ampliard bajos los escenarios de cambio climatico SSP370 y SSP585
en los afios 2041-2061 y 2081-2100, respectivamente. Geng et al. (2022), a su vez,
indicaron que la distribucion de B. platyphylla, una de las especies mas importantes
de la comunidad del bosque de Larix en Asia oriental, aumentaria en 2,95%, 5,16%,
4,49%, y 5,18% bajo los escenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, y RCPS.5,
respectivamente. Ademas, Park et al. (2019) en su investigacion acerca de la
vulnerabilidad y el efecto del cambio climético en tres especies indicadoras
vulnerables al clima (4Abies koreana E.H.Wilson, Aucuba japonica Thunb, y
Camellia japonica L.) hall6 que los habitats futuros de las tres especies se
ampliarian para el periodo 2040~2060. El cual es un resultado similar al obtenido
por Qin et al. (2017), quienes indican que la distribucién potencial de Thuja
sutchuenensis Franch., una especie en peligro de extincion en China va a ir en
aumento desde el periodo actual hasta el afio 2070, segun los escenarios RCP4.5 y
RCPS8.5. Por otro lado, informes como el de Getaneh et al. (2023), indican que la

distribucion de las especies como Osyris quadripartita Decn. en Etiopia disminuiria
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de 14.4% al 11%, segin el RCP 8.5 en el afio 2070. Resultados similares a los
reportados por Wei et al. (2018), quienes sefialan que la superficie total de regiones
poco y moderadamente adecuadas para la especie C. tinctorius aumentaria para las
décadas de 2050 y 2070 en tres escenarios de concentracion (RCP2.6, RCP4.5 y
RCP8.5), mientras que la superficie total de regiones muy adecuadas disminuiria.
Finalmente, se podria mencionar el trabajo de Mohammadi et al. (2019), donde
indican que la distribucion potencial de las especies Jaculus blanfordi y Jaculus
loftusi no se verian afectadas por el cambio climatico.

En el contexto sudamericano, las investigaciones son mas limitadas. Dentro
de la bibliografia actual se puede resaltar el trabajo de Salariato et al. (2018),
centrado en la investigacion del género Stenodraba, un grupo de ocho especies
distribuidas a lo largo de los Andes Centrales de Argentina y Chile. De manera
similar, investigaciones como la de Alberdi Nieves (2021), quien estudi6 la
distribucion de los bosques andinos con el método de maxima entropia con el
modelo de MaxEnt, descubriendo vulnerabilidad futura en las formaciones
forestales, representado por una reduccion en su extension, consecuencia de la
pérdida de idoneidad climdtica en su area de distribucion actual. Igualmente, se
puede resaltar reportes como el de Salariato et al. (2019), quienes estudiaron los
patrones ecoldgicos y espaciales asociados a la diversificacion del género
Tetraglochin a lo largo de los Andes Centro meridionales. De manera similar, se
puede sefialar el trabajo de Avila et al. (2024), que se centrd en determinar cémo la
distribucion potencial predicha para ocho especies de murci¢lagos amenazados

difiere de los mapas de distribucion reportados por la UICN. Finalmente, el estudio
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de Gonzalez-Trujillo et al. (2024), quienes estudiaron la distribucion actual y futura
de especies invasoras en los andes tropicales bajo escenarios de emisiones de
carbono bajas (SSP126), moderadas (SSP370) e intensas (SSP585), donde
obtuvieron como resultado que entre el 18% y el 60% de la superficie de montana
tropical (480 000 km?) es apta para el establecimiento de al menos una especie
invasora; ademas, de que esta superficie podria expandirse entre un 2% y 4% a
mediados de siglo.

Desde una perspectiva objetiva, la mayoria de los estudios revisados hacen
una clara referencia al estudio del efecto del cambio climético sobre la distribucion
potencial de las especies. Sin embargo, se puede observar que existe una clara
brecha en el conocimiento cuando nos referimos a los estudios realizados en
Sudamérica y el Peru, especialmente en el contexto de los Andes tropicales,
evidenciandose en el nimero de investigaciones relacionadas con este topico.

A partir de este contexto, el presente estudio propone aportar informacioén
que pueda utilizarse para la gestion de la biodiversidad de las praderas andinas ante

el cambio climatico en los Andes tropicales.

2.2.MARCO TEORICO
2.2.1.Ecosistemas altoandinos
Los ecosistemas altoandinos son una serie de habitats que se extienden
desde los 12° de latitud norte en Venezuela hasta los 56° de latitud sur en Chile.
Estos constituyen el corredor montafioso ininterrumpido de mayor envergadura en

el mundo (Arroyo & Cavieres, 2013). Este ecosistema se divide en paramo, punta
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2.2.1.1.

y estepa andina meridional. El paramo se extiende desde los 11° N en Venezuela
hasta los 8° S en Peru, la puna esta presente desde los 8° S en el norte del Pert hasta
los 27°S y la estepa andina meridional se encuentra en el sur de Sudamérica,
unicamente dentro de latitudes templadas. En conjunto, se estima que todo el
ecosistema altoandino ocupa un area mayor a los 913 600 km?2 (5,1% del continente
sudamericano). (Arroyo & Cavieres, 2013)

El ecosistema altoandino llega a incluir hébitats como los bosques
altoandinos, humedales, casquetes glaciares, pastos, etc., presentando una alta
heterogeneidad en sus condiciones ambientales. Esto se debe a la topografia
montafiosa caracteristicas de la zona, la cual que genera gradientes climaticas y
geologicas. (Sarmiento et al., 2017)

La importancia de este ecosistema recae en su capacidad de proveer
multiples servicios ecosistémicos, tales como: la regulacion de agua, estabilizacion
de laderas, refugio térmico para especies, provision de alimento a poblaciones, entre
otros (Arroyo & Cavieres, 2013). Debido a esto, y a su extraordinaria biodiversidad,
son reconocidos como una prioridad de conservacion mundial, siendo clave para el
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) marcado por las
Naciones Unidas (UN). (Llambi et al., 2020)

Pradera andina

La pradera andina es un ecosistema localizado entre los 3500 a 5000 m,
extendiéndose desde el norte de Colombia hasta el sur de Argentina, ocupando un
area total de aproximadamente 470 000 km2 (Oliveras et al., 2014; Tovar et al.,

2013; Yaranga, Fuentes, et al., 2021), siendo el segundo ecosistema con mayor
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superficie del Pert, después de los bosques (Mamani Mamani et al., 2013).
Generalmente, estd cubierto por pastos, en conjunto con diversas formaciones
vegetales (Yaranga, Fuentes, et al., 2021), pudiendo ocupar terrenos planos u
ondulados, ademads de colinas con pendientes suaves o moderadas (Cerna-Cueva et
al., 2024) y cuyas épocas de crecimiento coincide con la estacion de lluvias (Florez
Martinez, 2005). En el Peru, la pradera andina se caracteriza por pertenecer a la
puna seca y puna humeda, las cuales se extienden en los departamentos de
Ayacucho, Apurimac, Arequipa, Cusco, Puno, Moquegua, Tacna, La Libertad,
Ancash, Lima, Junin, Pasco y Huancavelica. (MINAM, 2019)

Este ecosistema presenta una riqueza vegetal considerable, encontrandose
diversidad de familias botanicas como: Poaceae, Aseteraceae, Cyperaceae,
Rosaceae (Yaranga et al., 2021a). Dentro de estas familias, las gramineas
constituyen el mayor grupo de especies vegetales de las praderas, siendo
representado por especies como: la chilligua (Festuca dolichophylla), el crespillo
(Calamagrostis vicunarum), el ichu (Stipa ichu), el llachu o chili (Muhlenbergia
fastigiata) y el ccachu (Poa candamoana). (Florez Martinez, 2005)

Mamani-Mamani et al. (2013) indican que este ecosistema es utilizado
principalmente para el pastoreo de ganado doméstico (vacunos, ovinos, camélidos,
equinos), siendo la principal actividad econdmica de multiples familias campesinas.
(Cuesta & Becerra, 2012; Fuentealba et al., 2011)

2.2.2. Cambio climatico
El cambio climatico es el conjunto de cambios a largo plazo de temperaturas

y patrones meteorologicos. Estos pueden ser de caracter natural, aunque
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2.2.2.1.

actualmente su principal causa es la actividad humana. Dentro de sus principales
efectos, se puede resaltar el aumento de la temperatura promedio global durante el
periodo 2011 — 2020 en 1.1°C, en comparacion con el promedio registrado entre
1850 — 1900. (IPCC et al., 2023; United Nations, 2021)

Las actividades humanas como la deforestacion, el clareo de tierras, el
cambio de uso de suelo, la agricultura, la explotacion de combustibles fosiles, etc.
son los principales causantes de este fendmeno. Esto debido a que generan
emisiones de gases de efecto invernadero, tales como el dioxido de carbono (CO2),
metano (CH4), 6xidos de nitrégeno (NOx) y vapor de agua (IPCC et al., 2023), los
cuales absorben y reemiten la radiacion infrarroja, lo cual genera el fendmeno
conocido como calentamiento global.

Es importante resaltar que, en condiciones normales, la presencia de gases
de efecto invernadero en una proporcion equilibrada no se considera alarmante, sin
embargo, esto se ha convertido en un problema debido a al desbalance entre la
cantidad necesaria de estos gases en la atmosfera y la existente. (Klainsman
Chukwuemeka et al., 2024)

Cambio climatico en el contexto del ecosistema andino tropical

En la region de los Andes tropicales el fenomeno del cambio climatico se
estd haciendo prevalente con una rapidez poco previsible. En las tltimas nueve
décadas se ha observado un incremento de la temperatura promedio en 0.9°C,
aproximadamente 0.10°C por década (Vuille et al., 2008), esperdndose un aumento
entre 1°C a 3°C en los proximos 50 anos. Esto se ha traducido en un aumento en el

nivel altitudinal de congelacion, informacion validada por el National Centers for
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Environmental Prediction (NCEP) y el National Center for Atmospheric
Research (NCAR), quienes demostraron un aumento entre los 53 a 73 metros en la
altura de congelacion en la Cordillera de los Andes. (Diaz et al., 2003)

Ademas, se espera un cambio en las precipitaciones menor al 10% en la
region, existiendo tendencias de aumento al norte de Ecuador y Centro de Pert, y
disminuciones en el sur del Perti y a lo largo de su frontera con Bolivia (Cuesta et
al., 2012). En conjunto a estos efectos, se puede esperar un aumento en los niveles
de humedad relativa debido al incremento significativo de la temperatura (New et
al., 2000). Asimismo, un elemento climatico que se vera gravemente afectado es la
nubosidad convectiva. Debido a su fuerte correlacion con la temperatura superficial,
se espera una intensificacion de la nubosidad en las regiones ecuatoriales, mientras
que en las regiones subtropicales (Perti, Chile, Bolivia y Argentina) se esperan
condiciones mas secas y menos nubosas. (Chen et al., 2002)

A) Efectos del cambio climatico en la pradera andina

El cambio climatico tiene efectos sobre el ecosistema de pradera andina. Esto
se debe a que los ecosistemas de alta montafia son particularmente sensibles a
los cambios del clima, ya que han evolucionado para adaptarse a condiciones
ambientales extremas (bajas temperaturas, altas tazas de evapotranspiracion y
baja presion de CO2), las cuales estan cambiando en gradientes pronunciados
(Carilla et al., 2023). Dentro de los principales efectos del cambio climatico,
senalado por autores como Anderson et al. (2011), Buytaert et al. (2011), Cuesta

et al. (2012) y Vargas Rios & Avila-Rodriguez (2018) podemos resaltar:
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a) La reduccion de la cobertura de multiples tipos de vegetacion,
traduciéndose en cambio en el patrén de distribucion.

b) Incremento en el aislamiento de fragmentos de vegetacion, ocasionando
extincion y pérdida de biodiversidad.

¢) Desplazamiento de especies hacia franjas altitudinales superiores,
ocasionando invasiones de especies exoéticas (principalmente arbustos
y gramineas).

d) Alteraciones en la fisiologia de las especies y su capacidad de soportar
eventos extremos (heladas, sequias, etc.).

e) Afectacion de los niveles de agua del suelo, generando saturacion,
lixiviacidon de nutrientes y erosion.

f) Incremento de erosion y deslizamientos.

g) Cambios en la condicion biomasa-necromasa, reduciendo reservas de
carbono en el suelo y propiciando su liberacion a la atmosfera.

h) Incremento en la evapotranspiracion, alterando las propiedades del
suelo (almacenamiento de agua y carbono) y generando cambios en la
hidrologia a escala regional.

2.2.3.Nicho ecoldgico
En esta investigacion nos basaremos en la definiciéon de nicho de G. E.
Hutchinson, ya que nos da mas informacion y una mayor utilidad al referirnos a los
Modelos de Nicho Ecoldgico (MNE), concepto que revisaremos mas adelante. En
tal sentido Hutchinson (1957) define al nicho ecoldgico como “un «hipervolumeny

en un espacio ecoldgico multidimensional, determinado por los requisitos de una

21



especie, donde cada dimension del espacio de nicho representa una variable
ambiental potencial o realmente importante para la persistencia de una especie.” (p.
416). Es importante sefialar que este concepto no hace referencia al espacio
geografico conocido como biotopo (expresion fisica de los ejes del nicho). En base
a esto, se puede entender que el nicho ecoldgico y el biotopo no son totalmente
reciprocos entre si. De hecho, cualquier punto del nicho puede tener una, ninguna
o multiples manifestaciones dentro del biotopo, mientras que cualquier punto del
biotopo so6lo se vinculara a un punto dentro del nicho (Elith & Franklin, 2017), esto
se puede observar en la Figura 1.

Esta definicion es de suma importancia, puesto que la relacion entre el nicho
y el biotopo se ve reflejada en los modelos de distribucion de especies, ya que estos
utilizan las relaciones identificadas en el espacio del nicho para poder predecir los
sitios potenciales de ocurrencia en el biotopo. Estos patrones son conocidos como
autocorrelacion espacial (SAC por sus siglas en inglés); es decir, las
interdependencias entre los valores de una variable ambiental determinada en
diferentes espacios geograficos. (Elith & Franklin, 2017)

En la Figura 1, se muestra como un punto en el espacio ambiental (cuadro
superior) puede tener mas de una manifestacion en el biotopo (cuadro del medio),
como es en el caso del punto “C”, o no tener manifestaciones en el biotopo, como
el caso de los puntos “A” y “B”; y como un modelo de prediccion (cuadro inferior)
puede crear predicciones gracias a la correlacion espacial en la representacion del

medio ambiente en el biotopo.
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Figura 1

Esquema conceptual de la correspondencia y discontinuidad espacial entre el
espacio de nicho (cuadro superior), el espacio de biotopo (imagen inferior) y el
modelo de prediccion (cuadro inferior). Obtenido y modificado de Species

Distribution Modeling por Elith & Franklin (2017).
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2.2.3.1. Nicho fundamental y nicho realizado
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Al hablar de nicho ecologico es importante tener una diferenciacion clara
entre nicho fundamental y nicho realizado. En primer lugar, podemos entender
como nicho fundamental de una especie seglin lo sefialado por Hutchinson (1957),
quien indica que es el conjunto de puntos en el espacio que producen un crecimiento
poblacional intrinseco no negativo, lo cual permite que los miembros de la especie
puedan ocupar este espacio en ausencia de interacciones de competencia
(Matthiopoulos, 2022). Este espacio esta restringido por los limites de tolerancia y
resistencia de los organismos para adaptarse a los factores externos con los que
interactuan (refiriéndonos a los pardmetros del nicho ecolégico), siendo el resultado
de las adaptaciones evolutivas de una especie a las condiciones extremas de factores
bidticos y abioticos. (Severtsov, 2013)

Por otro lado, el nicho realizado se define como la parte del hipervolumen
del nicho que es efectivamente utilizada por la especie. Este se genera a partir del
conjunto de interacciones ecologicas entre las poblaciones de dicha especie, los
componentes del ecosistema y los parametros del nicho. Este concepto se basa en
que las poblaciones ocupan habitats cuyas condiciones se acercan lo mayor posible
a su optimo ecologico; es decir, lugares cuyas condiciones proporcionan un tamano
de poblacion suficiente para su reproduccion sostenible. (Severtsov, 2013)

Esto se observa en la

Figura 2, donde el nicho realizado de las especies A y B (sombreado) es mas
angosto que el nicho fundamental (trazo continuo) debido a que al compartir un

mismo espacio su distribucion estara demarcada por factores como la competencia.
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Figura 2
Representacion grafica del nicho fundamental y nicho realizado basado en la
competencia de dos especies (A y B). Obtenido y modificado de Animal Ecology:

Competition, predation, and cooperation por Reese (2022).
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2.2.3.2. Diagrama de interacciones bioticas, abidticas y de movilidad (BAM)
Soberon & Peterson (2005) sefialan que el area de distribucion de una
especie es una expresion compleja determinada por cuatro factores:
a) Condiciones abioticas como: el clima, condiciones edaficas, etc.
b) Factores bibticos, tanto positivos (mutualismo) como negativos (competencias,
predadores, etc.).
¢) Accesibilidad a regiones que hacen posible la dispersion de una especie.
d) La capacidad evolutiva de las poblaciones para adaptarse a nuevas condiciones.
Estos factores interactian dindmicamente y a diferentes escalas,

produciendo lo que se denomina distribucion geografica de una especie.
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Para explorar las relaciones entre los conceptos de nicho y la distribucion
de una especie Pulliam (2000) utilizé un grafico denominado Diagrama BAM, el
cual puede ser observado en la Figura 3.

Figura 3

Diagrama de interacciones Bioticas, Abidticas y de Movilidad (BAM). En el
diagrama A) variables abioticas, B) variables bioticas, M) area accesible, P)
distribucion geografica de la especie, NF) nicho fundamental y NR) nicho
realizado. Obtenido y modificado de Interpretation of Models of Fundamental
Ecological Niches and Species’ Distributional Areas por Soberon & Peterson, p.

(2005, p. 3)

En la Figura 3 se denota que una especie estara presente (P) cuando se hayan
cumplido 3 condiciones: 1) condiciones abidticas favorables (region (A); 2) existe
un conjunto adecuado de especies (plantas alimenticias, polinizadores, etc.) y hay

una carencia de especies no adecuadas (competidores, enfermedades, predadores),
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representando la region (B); y 3) la especies esta presente en una region (M) a la
que puede llegar sin limitaciones.

En ese sentido la region (A) es la expresion geografica del nicho
fundamental (NF). La region (B) es donde se espera que se den interacciones
interespecificas necesarias para la presencia de la especie. A N B es la region donde
las condiciones abidticas son adecuadas y las especies mutualistas estan presentes,
mientras que el conjunto de especies competidoras y predadoras no impediran una
buena adecuacion, siendo la expresion geografica del nicho realizado (NR).
(Hutchinson, 1957; Pulliam, 2000)

2.2.4.Modelos

Un punto importante que discutir es la disyuntiva que existe en terminologia
cuando nos referimos a cémo se deberian de llamar los modelos. Algunas
investigaciones los denominan como “modelos de distribucion de especies”, puesto
que hacen referencia a los datos, centrandose primordialmente en la prediccion de
la distribucion; mientras que otros utilizan el término “modelos de nicho
ecoldgico”, puesto que buscan estudiar el nicho potencial de la especie. Para esto
nos referiremos a lo que sefialan Elith & Franklin (2017), quienes indican que todas
las aplicaciones que requieren prediccion para nuevas regiones geograficas, tal es
el caso de la distribucion potencial de especies, 0 nuevos momentos, como los
escenarios futuros, dependen en gran medida del vinculo conceptual con los nichos.
En tal sentido, de ahora en adelante se utilizara el término MNE para referirnos a
los modelos de nicho ecologico.

2.2.4.1. Modelos de nicho ecologico (MNE)

27



Tal como se ha resaltado a lo largo de este manuscrito, multiples especies
estan modificando su distribucion actual debido a alteraciones en las condiciones
ambientales y/o climéaticas (Wani et al., 2022). En este contexto, y con el objetivo
de entender la dinamica de distribucion de las especies y sus nichos ecologicos, se
crean los MNE (Javeed et al., 2024). En esencia estos se pueden definir como
representaciones cartograficas de la idoneidad de un espacio para la existencia de
una especie, basdndose en un numero de variables independientes para generar
dicha representacion (topograficas, climaticas, entre otras) (Mateo et al., 2011) En
tal sentido, nos estamos refiriendo a un modelo de clasificacién que, por medio de
algoritmos estadisticos, vincula datos geograficos con la presencia o ausencia de
especies y factores ambientales que definen su habitat (Javeed et al., 2024; Mateo
etal., 2011), esto se puede observar en la Figura 4.

Figura 4

Esquematizacion del proceso de modelizacion de nichos ecologicos
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2.2.4.2. Aplicaciones de los modelos de nicho ecoldgico (MNE)
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A) Herramientas de conservacion

B)

Uno de los objetivos de conservacion es cuantificar la cantidad de
habitats idoneos que permitan el desarrollo de distintas especies dentro de un
ecosistema. En tal sentido, los MNE se han consolidado como una herramienta
para determinar la extension de hébitats potenciales, en especial para especies
amenazadas. Estos modelos se basan en un enfoque de registros de presencia
en conjunto con una serie de variables ambientales, permitiendo asi la
representacion de la distribucion potencial de la especie (Escalante & Martinez-
Meyer, 2013). Edwards-Calma et al. (2023) indican que los nuevos avances en
la modelizacion de nicho ecoldgico estan incrementando la capacidad de los
profesionales de la conservacion para determinar la extension del habitat
adecuado para las especies amenazadas, permitiendo asi preservar areas criticas
donde estas especies puedan sobrevivir.

Predictor de efectos del cambio climatico en la biogeografia

La biogeografia no es estdtica, de hecho, experimenta variaciones
durante el tiempo como resultado de cambios en el medio. En tal sentido, se
puede inferir que es vulnerable ante los efectos del cambio climatico. De hecho,
el estudio realizado por Sousa-Guedes et al. (2020) ha documentado multiples
procesos de desplazamiento de especies atribuibles al cambio climatico,
traduciéndose en alteraciones de los patrones espaciales en las regiones
biogeograficas.

En este contexto, los MNE se presentan como una herramienta que

permite conocer la distribucion geografica de diversas especies a partir de datos
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de ocurrencia, con la ventaja de que estos pueden extrapolarse a diversos
escenarios espaciales y temporales. Lo cual permite el andlisis de la variacion
de las regiones biogeograficas a lo largo del tiempo. (Sousa-Guedes et al.,
2020)

En lo que respecta al valor predictivo de los MNE, trabajos como los
de Tsiftsis et al. (2024) y Piirainen et al. (2023) indican que es un tema que se
debe de tratar con cautela, ya que muchas veces se puede sobreestimar su
rendimiento predictivo. Ademads, sehalan que para que un MNE, cuyo objetivo
sea predecir la distribucion de una especie en el futuro, sea fiable, no basta con
utilizar modelos climaticos como factores ambientales; si no que cada especie
y region consideradas debe de pasar por un anélisis previo para seleccionar de
forma cuidadosa las variables ambientales potenciales a utilizar y comprobar
su importancia como factores responsables de la distribucion de las especies.

A pesar de las limitaciones que puede llegar a presentar los Modelos de
Nicho Ecolégico, Wiens et al. (2009) manifiestan que son la forma mas
objetiva y eficaz de anticipar futuros cambios ambientales, lo cual ha permitido
un cambio en el enfoque de la conservacion y la gestion de las especies.

2.2.4.3. Tipos de datos de ocurrencia de especies
Los MNE se sustentan en informacion referente a registros de localizacion
de especies y factores ambientales (temperatura, precipitacion, elevacion,
pendiente, etc.) para generar funciones estadisticas que permitan predecir la
distribucion de habitats para diversas especies. (Brotons et al., 2004; Phillips et al.,

2009)
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A pesar de que el concepto de datos de presencia podria parecer sencillo
(puntos en un mapa donde se ha registrado una especie), la realidad es que los
detalles pueden llegar a ser intrincados. Idealmente, los datos de presencia han de
proceder de zonas accesibles que sean adecuadas para que la especie mantenga
poblaciones estables en el tiempo (P), revisar Figura 3. Caso contrario al de los
datos de ausencia, los cuales se espera que procedan de zonas que han sido
accesibles para la especie, pero en las que el entorno no es adecuado para que esta
mantenga poblaciones (M), revisar Figura 3. (R. P. Anderson et al., 2011)

Es por esto por lo que es necesario un control riguroso de los datos que se
van a usar en los MNE, para asi asegurar que la modelacion sea rigurosa y no
repercuta en sesgos adicionales (Navarrete Macedo, 2019). A continuacion, se
detallan los tipos de datos de ocurrencia que se pueden utilizar en la elaboracion de
MNE:

A) Presencia

Los datos de presencia corresponden a informacioén recolectada y
almacenada a partir de la observacion de una especie en el ambiente. Estos
pueden ser obtenidos a partir de diversas metodologias, tales como salidas de
campo, o a través de repositorios recopilados por multiples colaboradores
(registros de museos, encuestas de investigacion, iniciativas cientificas
ciudadanas, etc.). Es importante destacar que en la actualidad cada vez son mas
los recursos virtuales dedicados a la recopilacion, descarga y visualizacion de

datos. A nivel global destaca la plataforma Global Biodiversity Information
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B)

Facility (GBIF), un recurso gratuito que cuenta con mas de 1,5 millones de
especies registradas. (EcoCommons, 2025)

De acuerdo con Mejia Rios (2023) las ventajas relacionadas con
trabajar con datos de presencia son: 1) existe una alta disponibilidad y 2) son
inapelables; mientras que las desventajas estan enmarcadas en: 1) no permiten
calcular la probabilidad de presencia, 2) no informan sobre sesgo en el
muestreo y 3) se necesita prestar especial atencion a la precision de las
coordenadas.

Ausencia estricta

Cuando nos referimos a la ausencia estricta, también llamada ausencia
verdadera, nos referimos a cuando el observador esta seguro de que la especie
objetivo no estad presente. Este tipo de datos, con tal magnitud de certeza, son
poco frecuentes. Esto ha generado que la mayoria de los analistas lleguen al
consenso de que una especie esta ausente cuando se inspecciona repetidamente
una zona y no se observa dicha especie. Este tipo de suposiciones puede llegar
a generar problemas por multiples razones: 1) una especie puede no
permanecer en una zona adecuada todo el afio y 2) la presencia de otras especies
puede excluir a la especie objetivo. Por este motivo la mayoria de MNE miden
la distribucion potencial de la especie, no la distribucion realizada.
(EcoCommons, 2025)

Mejia Rios (2023) sefiala que el trabajar con datos de presencia-
ausencia tiene como ventajas: 1) permite calcular la probabilidad de presencia

y 2) tiene en cuenta el sesgo en el muestreo; mientras que tiene como

32



)

D)

desventajas: 1) no existe la posibilidad real de demostrar una ausencia, 2)
pueden existir falsas ausencias y 3) hay baja disponibilidad de datos de
ausencias reales.
Pseudoausencia

En los casos en los que las ausencias reales no estan disponibles para
ciertas especies, se pueden llegar a utilizar las pseudoausencias. Estas son
puntos al azar dentro de un 4rea de estudio. Es importante tomar en cuenta que
el uso de este tipo de datos puede generar resultados menos precisos con
respecto a los modelos entrenados con datos de ausencia real debido a multiples
factores: 1) presentan una estadistica inadecuada y 2) los datos presentan sesgo
de muestro espacial y medioambiental. (EcoCommons, 2025)

Anderson et al. (2011) indican que a pesar de que las pseudoausencias
se usan como alternativa a las ausencias estrictas, muchas veces sufren la
inclusion de pixeles provenientes de areas que podria ocupar la especie,
generando serios problemas en el modelo.

Mejia-Rios (2023) sefiala que el trabajar con datos de pseudoausencia
presenta como ventajas que: 1) son ficilmente generables y 2) permiten
calcular una aproximacion de la probabilidad de presencia. Asimismo, indica
como desventaja que: 1) no son ausencias reales, 2) es necesario algin criterio
ecoldgico para seleccionarlas y 3) no tienen en cuenta el sesgo del muestreo.
Fondo o background

Algunas veces los términos “fondo” o “background” 'y

“pseudoausencia” son utilizados indistintamente. Sin embargo, el muestreo de
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fondo se utiliza para caracterizar las condiciones ambientales de una region de
estudio; mientras que el muestreo de pseudoausencia tan solo consiste en
seleccionar zonas en los que la especie no ha sido reportada, tratando de imitar
los puntos de ausencia. (Anderson et al., 2011)

Navarrete-Macedo (2019) sefiala que el trabajar con datos de fondo
tiene como ventajas: 1) las muestras son faciles de generar y 2) no hay
problema si es que se solapan con la presencia. Por otro lado, sefiala que las
desventajas son: 1) no funciona de manera 6ptima con todos los métodos y 2)
si es que se trabaja con métodos de regresion se tiene que ponderar el
background.

2.2.4.4. Variables ambientales

La distribucion de las especies estd limitada por diversos factores
ambientales, convirtiéndose en una de las causas de los patrones espaciales de
distribucion de los organismos (Guisan & Zimmermann, 2000). Debido a esto la
seleccion de las variables ambientales, también conocidas como variables
independientes, en la modelizacion de nicho ecoldgico tiene que cumplir con ciertas
condiciones: su extension espacial y escala de trabajo deben de ser adecuadas,
deben de tener una relacion potencial con la distribucion de la especie, deben tener
una variabilidad significativa en la zona de estudio y no deben de estar
excesivamente correlacionadas entre si. (Graham, 2003)

Mateo et al. (2011) sefiala que las variables ambientales mas cominmente
utilizadas son: 1) variables climaticas, 2) informacién relacionada con la

edafologia, geologia y litologia; 3) elevacion y sus variables derivadas (pendiente,
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rugosidad, etc.), 4) variables resultantes de la teledeteccion (vegetacion,
temperatura superficial, etc.) y 5) variables de tipo demografico y de ocupacion del
espacio (indices de poblacion, proximidad a vias de comunicacion, densidad
poblacional, etc.).

Una de las cuestiones mas importantes al trabajar con variables
independientes es cudles y cuantas son necesarias para un modelo de nicho riguroso.
R. P. Anderson et al. (2011) contempla que la respuesta mds correcta seria que esto
varia en funcion a la escala en la que abordemos la cuestion, los conocimientos
disponibles sobre la especie, la complejidad del nicho y la disponibilidad de datos
de alta calidad.

A) Fuentes de datos ambientales

Existen multiples fuentes digitales usadas para la obtencion de variables
ambientales, su eleccion dependera del tipo de variable con la que se quiera
trabajar. Algunas de las variables mas utilizadas son las bioclimaticas, que se
pueden encontrar en la plataforma WorldClim, CHELSA, MERRAclim,
ecoclimate, etc. Estas son indicadores significativos que se obtienen a partir de
valores mensuales de temperatura y precipitaciones, representando tendencias
climaticas anuales y estacionales (Berio Fortini et al., 2022; WorldClim, 2020),
la descripcion de las 19 variables se puede observar en la Tabla 1.
Tabla 1
Descripcion de las 19 variables bioclimdticas propuestas por el proyecto

BioClim para la descripcion de ecosistemas. Obtenido de Navarrete-Macedo

(2019)
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Variables Descripcion

BIO1 Temperatura media anual

BIO2 Rango de temperaturas diurnas (Promedio mensual (T° max. - T° min.))
BIO3 Isotermalidad ((BIO2/BIO7) * 100)

BIO4 Estacionalidad en la temperatura (desviacion estandar * 100)
BIOS Temperatura maxima del mes mas calido

BIO6 Temperatura minima del mes mas frio

BIO7 Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6)

BIO8 Temperatura media del trimestre mas lluvioso

BIO9 Temperatura media del trimestre mas seco

BIO10 Temperatura media del trimestre mas céalido

BIOI11 Temperatura media del trimestre mas frio

BIO12 Precipitacion anual

BIO13 Precipitacion del mes mas lluvioso

BIO14 Precipitacion del mes mas seco

BIOI15 Estacionalidad en la precipitacion (coeficiente de variacion)
BIO16 Precipitacion del trimestre mas lluvioso

BIO17 Precipitacion del trimestre mas seco

BIO18 Precipitacion del trimestre mas calido

BIO19 Precipitacion del trimestre mas frio

Ademas, para variables de tipo topograficas y sus derivados se
encuentra Earth Resources Observation and Science (EROS) del servicio
geologico americano. Adicionalmente, en esta investigacion se estan utilizando
los datos de Indice global de aridez y evapotranspiracion potencial obtenidos
de la plataforma Figshare. (Zomer & Trabucco, 2019)

2.2.4.5. Metodologias de modelado
Con el fin de generar los MNE se han formulado, a lo largo de los afios,
diferentes algoritmos basados en ecuaciones matematicas. Estos tienen la
particularidad de que utilizan diferentes tipos de datos de presencia, pudiendo llegar
a ser utiles en diferentes situaciones. Por fines practicos se van a explicar tres de
estos, siendo los mas usados en la actualidad:

A) MAXENT
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B)

Maxent es un algoritmo que usa el principio de méxima entropia en
datos de presencia estricta para estimar funciones relacionadas con variables
ambientales y la idoneidad del hébitat con el fin de estimar el nicho ecologico
de una especie y su distribucion potencial (Warren & Seifert, 2011). El modelo
se genera a partir de la extraccion de una muestra de ubicacion de fondo, que
se contrasta con la ubicacion de una presencia estricta, buscando similitudes
entre los datos empiricos. Esto permite predecir la tasa de aparicion de
individuos en una celda del paisaje. En otras palabras, Maxent genera la
probabilidad relativa de que una celda esté contenida en una coleccion de
muestras de presencia (Merow et al., 2013). Sin embargo, es importante tomar
en cuenta que el cumplimiento estricto de estos requisitos puede generar
modelos sobre ajustados, lo que puede sobrestimar el 4rea de distribucion de la
especie. (Warren & Seifert, 2011)

Boosted Regression Trees (BRT)

Los modelos BRT estan basados en el “aprendizaje basado en arboles
de decision”, siendo una herramienta en el aprendizaje de maquina (machine
learning) que mapea observaciones sobre un determinado elemento para
generar conclusiones con valores objetivos. Estos modelos basados en arboles
dividen el espacio en rectangulos usando reglas que permiten identificar
regiones con respuestas mas homogéneas a los predictores, pudiendo
describirse como una funcién de tipo IF — THEN (Afthanorhan et al., 2015).
Es por esto por lo que los BRT representan un modelo robusto y versatil, capaz

de adaptarse a un conjunto heterogéneo de variables predictoras (medidas
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fisicas, atributos espaciales, etc.). Sus principales fortalezas se encuentran en:
el manejo de valores de datos ausentes o atipicos, al crear un modelado que
supera los métodos tradicionales de arbol unico, reducir el riesgo de sobreajuste
(Froeschke et al., 2024), facilitar el tratamiento de multiples variables
interactivas y tener una gran precision predictiva y abundante flexibilidad. (Gu
etal., 2019)

C) Generalized Additive Models (GAM)

Los modelos GAM son extensiones semiparamétricas de los modelos
GLM (Modelos Lineales Generalizados), su cambio recae en que las funciones
son aditivas y que los componentes son suavizados. En este tipo de modelo
podemos utilizar un enlace para establecer relaciones entre la media de la
variable de respuesta y una funcion suavizada. Su mayor ventaja recae en su
capacidad para relaciones no lineales y no monotdnicas entre la respuesta el
conjunto de variables. Estos son capaces de contribuir con el desarrollo de
modelos ecologicos con datos subyacentes. (Guisan et al., 2002)

La seleccion de un algoritmo puede implicar un reto, puesto que no
existe una metodologia so6lida para el proceso de eleccion. Al no haber una
metodologia determinada se recomienda tomar en cuenta los siguientes
criterios para seleccionar un algoritmo util: 1) Disponibilidad de los datos
(presencia o ausencia), 2) potencial del método para replicar respuestas
complejas referentes a las especies con las variables ambientales, 3)
sensibilidad al tamafio de muestra y 4) objetivo del estudio (predecir areas o

testear hipotesis). (R. P. Anderson et al., 2011; Navarrete Macedo, 2019)
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2.2.4.6. Evaluadores de rendimiento del modelo

Existen multiples medidas cuantitativas utilizadas para evaluar el
rendimiento de un modelo, estas pueden ser divididas en dos categorias: a)
evaluadores para predicciones binarias y b) evaluadores para predicciones
continuas. Las medidas de rendimiento para modelos binarios se derivan de los
elementos de una matriz denominada “matriz de confusién”, la cual se puede
observar en la

Tabla 2, donde (A) zonas de distribucion conocidas que el modelo predice
correctamente como presente, (B) error de comision (zonas en las que no se conoce
la especie, pero se predice como presente), (C) error de omision (celdas de
distribucion conocida que el modelo clasifica como ausentes) y (D) regiones donde
no se ha encontrado la especie y el modelo clasifica correctamente como ausentes.
(R. P. Anderson et al., 2011)
Tabla 2
Matriz de confusion. Obtenido y Modificado de Ecological Niches and

Geographic Distributions por (R. P. Anderson et al., 2011, p. 163)

Estado actual

Presencia Ausencia
Estado Presencia A b
Predicho  Ausencia C d

A) Evaluadores de predicciones binarias
Este tipo de evaluadores son utilizados para bases de datos que sélo
tienen datos de presencia, siendo modelos que solo predicen dos resultados

posibles: apto o no apto. En términos generales los evaluadores de predicciones
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binarias indica la probabilidad de que el nimero total de registros de evaluacion
positivos predichos por el modelo pueda ser alcanzado por un modelo aleatorio
(R. P. Anderson et al., 2011). Los valores de la matriz de confusion (Tabla 2)
permite calcular los estadisticos de sensibilidad (fraccion de presencias
predichas de forma correcta), especificidad (porcentaje de ausencias predichas
de forma correcta); asi como tasas de comision (fraccion de ausencias predicha
como presencia) y omision (fraccion de presencias como ausencias). Ademas
del valor Kappa, que estima la exactitud del modelo usando todos los valores
de la matriz de confusién (Navarrete Macedo, 2019). Asimismo, a partir del
valor de sensibilidad y especificidad se puede calcular el TSS (estadisticas de
habilidad verdadera), siendo la métrica mas utilizada para evaluar el
rendimiento de modelos de distribucion basados en aprendizaje automatico
(Allouche et al., 2006; Yoon & Lee, 2023). Las ecuaciones para el calculo de
estos valores se encuentran en la Tabla 3.
Tabla 3
Meétricas de rendimiento derivados de la matriz de confusion. Obtenido de
Distribucion potencial de especies forestales amenazadas y endémicas raras

mediante modelos de nicho ecologico (Navarrete Macedo, 2019, p. 24)

Meétricas de rendimiento Formula
a
Sensibilidad
a+c
. d
Especificidad —_—
b -li)- d
Tasa de comision -
b -é— d
Tasa de omision
c+a
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((a+d)— ((a +c)(a+b) : (b+d)(c+ d))]

n— ((a +c)(a+b) -Tll- (b+d)(c+ d))

TSS sensibilidad + especificidad — 1

Estadistico de Kappa (k)

]

Es importante tomar en cuenta que, si es que el objetivo del estudio es
obtener distribuciones potenciales de especies, resulta inadecuado usar el
estadistico Kappa, siendo mejor optar por el uso de sensibilidad y tasa de
omision. (R. P. Anderson et al., 2011)

B) Evaluadores de predicciones continuas

En el caso de los evaluadores de predicciones continuas incluyen los
graficos de caracteristica operativa del receptor (ROC, por sus siglas en inglés).
Este tipo de graficos relaciona dos medidas de la matriz de confusion (Tabla
2): la sensibilidad y la especificidad. La sensibilidad se encuentra en el eje y,
mientas que la especificidad se encuentra en el eje x como 1 — especificidad.
(R. P. Anderson et al., 2011)

Para la evaluacion del modelo se espera que, en caso presente una buena
discriminacién entre presencias y ausencias tenga baja omision (alta
sensibilidad). Un modelo con una excelente discriminacion produciria una
curva que aumentaria a lo largo del eje y (0,0) hasta cerca del (0,1), y luego
continuaria hasta el (1,1) (Anderson et al., 2011) , tal como se puede observar
en la

Figura 5.
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Figura 5
Ejemplo de curva Receiver Operating Characteristic (ROC). Obtenido y

Modificado de Ecological Niches and Geographic Distributions. (Anderson et

al., p. 2011, p. 170)
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Asimismo, existe el indicador AUC (area under the curve), de un
grafico ROC (Figura 5), la cual representa una medida global de rendimiento
de modelos en todos los umbrales y puntos fuertes de la prediccion (Melo-
Merino et al., 2020). Este valor oscila entre 0 y 1 y resume la capacidad del
modelo de clasificar localidades de presencia por encima de las de ausencia.
En este indicador se trabajan por intervalos: <0.5 indican predicciones perores
a las aleatorias y nos son de interés, 0.5 — 0.7 indica predicciones pobres, 0.7 —
0.9 indica predicciones razonables y >0.9 indica predicciones muy buenas. (R.
P. Anderson et al., 2011)

2.2.5.Modelos de proyeccion bajo escenarios de cambio climatico
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2.2.5.1. IPCC y modelos de cambio climatico

El IPCC es el principal organismo a nivel internacional encargado de la
evaluacion del cambio climatico. Este fue creado en el afio 1988 por el Programa
de las Naciones Unidas por el Medio Ambiente (PNUMA) en conjunto con la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) con el fin de ofrecer una vision
cientifica rigurosa del estado actual de los conocimientos sobre el cambio climético
y sus efectos en el medio ambiente y la economia mundial. (IPCC, 2025)

Para cumplir con ese objetivo se crearon los modelos climaticos, los cuales
son representaciones matematicas del sistema climatico expresadas a través de
codigos informaticos (Randall et al., 2007). Estos modelos son, probablemente, uno
de los instrumentos mas importantes, y quiza el tinico, que la comunidad cientifica
ha sido capaz de desarrollar para investigar la evolucion futura del clima y su
respuesta a diversos forzamientos. Con estos se ha logrado hacer predicciones
climaticas en escalas de tiempo futuro durante el préximo siglo y en adelante. (Flato
et al., 2013; Provenzale, 2014)

Zarrin (2018) indica que los modelos climaticos estan hechos a partir de
varios componentes: modelos de circulacion atmosférica, procesos fisicos
parametrizados, turbulencia, transporte de radiacion infrarroja, nubes, modelos de
circulacion oceanica, modelos de hielo marino, termodinamica, presupuesto de
energia y humedad, etc. De hecho, la cantidad de componentes actuales utilizados
en los modelos climaticos ha ido mejorando a lo largo del tiempo. La combinacion

del constante aumento de la potencia informatica y la investigacion ha conducido a
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su constante mejora, exhaustividad, precision y resolucion (Bader et al., 2008), esto
se puede ver en la Figura 6.

Figura 6

Desarrollo historico de los modelos climaticos desde mediados de 1970 a inicios
de 2007. Obtenido y modificado de Climate Models: An Assessment of Strengths

and Limitations. (Bader et al. 2008, p. 9)
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2.2.5.2. Escenarios futuros de emision
Para poder generar informes climaticos el IPCC cre6 un conjunto de
escenarios denominados Shared Socioeconomic Pathways (SSP), los cuales
abordan un abanico de futuros posibles considerando cambios socioecondmicos y
tecnologicos en las décadas futuras. Estos incluyen factores como: crecimiento
demografico, crecimiento econdmico, urbanizacién, comercio, entre otros. (Riahi

etal., 2017)
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En términos sencillos estos se podrian dividir en cinco escenarios, de los
cuales abordaremos los tres que van a ser utilizados en esta investigacion. El
primero consiste en el SSP1, siendo el mas positivo para el desarrollo humano y la
accion medioambiental, en este se perciben mejores en la educacion y salud,
grandes reducciones en la pobreza y una disminucion en las inequidades globales.
A continuacion, el SSP5 estima un gran desarrollo humano con un crecimiento de
los combustibles fosiles, lo que es la persistencia de los efectos negativos en el
medio ambiente. Finalmente, el SSP3 es pesimista con respecto al desarrollo,
vaticina un futuro con altos niveles de nacionalismo y grandes desigualdades
globales (Riahi et al., 2017), esto puede ser observado en la Figura 7.

Figura 7

Producto Bruto Interno medido en dolares internacionales desde el 2005 hasta el
2100, segun escenarios del IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico). Los valores en dolares estan ajustados para tener en
cuenta la inflacion y las diferencias de precios entre paises. Obtenido y
modificado de Las trayectorias socioeconomicas compartidas y sus implicaciones
en materia de energia, uso del suelo y emisiones de gases de efecto invernadero:

una vision general. (Riahi et al. 2017)
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Es importante sefialar que cada escenario tiene variaciones,
correspondientes al nivel de forzamiento radiativo, que permiten obtener un
objetivo climatico concreto. Por ejemplo, el SSP1 - 2.6 se trata de un escenario que
conduciria al forzamiento de 2.6 watts por metro cuadrado. Para conseguirlo en las
condiciones dictadas por el SSP se tendrian que tomar acciones concretas como:
reduccion del consumo global de energia, aumento de la energia nuclear, etc. (Riahi
etal., 2017)

A) Escenarios de bajas emisiones SSP1-2.6
El mejor escenario, el mundo gradualmente hace un cambio hacia la
sustentabilidad, enfatizando un desarrollo inclusivo que respeta el medio
ambiente (Ministry for the environment New Zeland, 2024). Se espera que las
emisiones globales de CO2 se reduzcan drasticamente, alcanzando la
neutralidad en el 2050. Se espera que las temperaturas se estabilicen cerca a los

+1.8°C a finales del siglo. (Januta, 2021)
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B)

)

Escenarios intermedios SSP3-7.0

Escenario enmarcado en el resurgimiento del nacionalismo. La
creciente competitividad, conflictos regionales y la inseguridad hacen que los
paises se centren en cuestiones internas, generando politicas relacionadas con
la seguridad nacional y regional (Ministry for the environment New Zeland,
2024). Se pronostica un aumento en las temperaturas debido al incremento
constante de emisiones de CO2, duplicandose para el afio 2100. Se espera que
a fines del siglo la temperatura media haya aumentado un total de 3.6°C.

(Januta, 2021)

Escenarios de altas emisiones SSP5-8.5

Escenario con un rapido crecimiento en la competencia del mercado, la
innovacion y la participacion de la sociedad en la produccion de desarrollo
tecnologico. Esto a costa de la explotacion de combustibles fosiles y la
adopcion de estilos de vida relacionados con el uso intensivo de recursos y
energia (Ministry for the environment New Zeland, 2024). Se espera que los
niveles de CO2 se dupliquen para el 2050. En el afio 2100 se espera que la
temperatura promedio mundial aumente 4.4°C. (Januta, 2021)

Los cambios de temperatura de cada escenario para los periodos 2021

—2040, 2041 -2060y 2080 — 2100 se pueden observar en la Tabla 4.

Tabla 4

Cambios en la temperatura global para periodos de 20 afios y tres escenarios de

emisiones. Obtenido y Modificado de Climate Change 2021: The Physical Science

Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the
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Intergovernmental Panel on Climate Change Summary for Policymakers. (IPCC,

2021)

Corto plazo 2021 - 2040 Medio plazo 2041 - 2060 Largo plazo 2081 - 2100

Mejor Rango muy Mejor Rango muy Mejor Rango muy
estimacion  probable estimacion probable estimacion  probable

Escenario  (°C) (°C) °C) (°C) °C) ©°C)

SSP1-2.6 1.5 12al.8 1.7 13222 1.8 13224
SSP3-7.0 1.5 12al8 2.1 1.722.6 3.6 2.824.6
SSP5-8.5 1.6 12219 2.4 1.923.0 44 33a5.7

2.2.5.3. Incertidumbre de las proyecciones

En la actualidad los modelos climaticos futuros son una base de datos
confiable debido a que se basan en principios fisicos aceptados y en su capacidad
para replicar las caracteristicas del clima actual y de los cambios climaticos
pasados. Sin embargo, estos siguen presentando errores significativos, tal es el caso
de las simulaciones de precipitaciones tropicales causados por el fendmeno El
Nifno-Oscilacion del Sur y la Oscilacion de Madden y Julian (variaciones de los
vientos tropicales y precipitaciones en escalas temporales de 30 a 90 dias) (Randall
et al., 2007). Ademas de esto se puede mencionar que los modelos son incapaces
de captar los ciclos estacionales de algunas localidades, generando malas
representaciones de las precipitaciones diarias, principalmente a escala local, y de
los escenarios extremos (Nissan et al., 2019; Stephens et al., 2010). Finalmente,
segun Knutti et al. (2010) las predicciones del cambio climatico no se pueden
calibrar; en cambio, su probabilidad se estima a partir de las frecuencias relativas
con las que se producen ciertos resultados bajo un conjunto de multiples modelos y

simulaciones. Por lo tanto, no se puede esperar que este conjunto de modelos que
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contribuyen a las proyecciones climdticas futuras del IPCC represente el verdadero

rango de incertidumbre de del cambio climatico de forma significativa.

2.3.MARCO LEGAL
2.3.1.Internacional
A. Convenio sobre Diversidad Bioldgica adoptado en Rio de Janeiro Resolucion
Legislativa N° 26181
El convenio reafirma la responsabilidad de los estados con respecto a la
proteccidon y conservacion de su diversidad bioldgica y uso sostenible de sus
recursos. Esto se dard por medio de establecimiento de sistemas de areas
protegidas, directrices y reglamentacion.
B. Declaration for the Andean Mountain Ecosystems
La declaracion reafirma el compromiso de paises como Argentina,
Bolivia, Chile, Colombia, Pert, Ecuador y Venezuela en la conservacion,
restauracion y uso sostenible de los ecosistemas de montafia, incluyendo punas y
pajonales. Esto a la par de generar oportunidades para el desarrollo sostenible y
bienestar de sus poblaciones.
C. Carta Ambiental Andina (2020)
La carta remarca el compromiso del Consejo Andino de Ministros de
Relaciones Exteriores con el cumplimiento de la Declaracion de Rio sobre el
Medio ambiente. Resaltando los siguientes puntos:
- Estatuto 1.2: necesidad de promocion de acciones coordinadas entre
Paises Miembros en las Zonas de Integracion Fronteriza para hacer

frente a problemas derivados del cambio climatico.
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- Estatuto 2.5: promocién de acciones y estrategias entre Paises
Miembros en las Zonas de Integracion Fronteriza para promover el
desarrollo fronterizo por medio de la investigacidon y conservacion
de recursos naturales y servicios ecosistémicos; prestando atencion
a la diversidad bioldgica de estas zonas.

D. Declaracion de Lima sobre Montaias (2014)

Durante la vigésima Conferencia de las Partes de la Convencion Marco
de las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) se habl6 de la
importancia de los ecosistemas en la mitigacion del cambio climatico por medio
del incremento de la captura de carbono y reduccion de las emisiones. Por tanto,
se resaltd la necesidad de poner en marcha actividades de manejo ecosistémico
que incluyan el manejo y restauracion de humedales y pastizales naturales

degradados.

2.3.2.Nacional
A. Ley No 28611, Ley General del Ambiente
El Articulo 1 del Derecho y deber fundamental indican que toda persona tiene
derecho a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el
desarrollo de su vida.
B. Ley No 26839, Ley Sobre la Conservacion y Aprovechamiento Sostenible de
la Diversidad Biologica

Titulo I
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- Articulo 3.- Estipula que en el marco del desarrollo sostenible se
debe de conservar la diversidad de ecosistemas para mantener los
procesos ecologicos de los que depende la supervivencia de
multiples especies.

Titulo V

- Articulo 25.- El estado debe de promover la investigacion cientifica
y tecnologicas apropiada

- Articulo 26.- Es prioridad nacional la investigacion concerniente al
conocimiento de especies de flora, fauna, microorganismos y
ecosistemas

C. Estrategia Nacional de Diversidad Bioldgica al 2050 DECRETO SUPREMO
N° 008-2024-MINAM

- Objetivo 1.- Plantea reducir el cambio de uso de suelo, favoreciendo que
las areas degradadas por sobreexplotacion sean restauradas, posibilitando
asi la conectividad y resiliencia.

- Objetivo 2.- Plantea la minimizacion de los efectos negativos relacionados
con las variaciones de los patrones climaticos sobre la diversidad
bioldgica. Este propone mitigar los impactos del cambio climatico para asi
mantener los ciclos y la funcionalidad del ecosistema, tales como la calidad
de aire y provision de agua.

D. Ley de Promocion de la Gestion Sostenible de los pastos naturales para el

Desarrollo de la Ganaderia Nacional (Ley N°31804)
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Plantea la recuperacion y la gestion sostenible de los ecosistemas de
pastos naturales como base alimenticia de la ganaderia y como fuente de ingreso
de productores de la agricultura familiar. Para esto plantea estrategias como:

- Recuperacion de la capacidad productiva de los pastos que fueron
degradados.
- Impulso de promocion ganadera sostenible.
- Combatir procesos de erosion en suelos de pastizal.
E. Ley 29763: Ley Forestal y de Fauna Silvestre
Objetivo de promover y regular el manejo y aprovechamiento sostenible

de los recursos forestales y de fauna silvestre

2.3.3.Regional
A. Ordenanza Regional que Aprueba la Matriz de Prioridades de la Politica
Ambiental y Climatica Regional de Arequipa
Ordenanza creada con el fin de encargar al GORE de Arequipa
competencias ambientales a través de una Matriz de Prioridades de la Politica
Ambiental y Climatica. Dentro de los puntos de concentracion relacionados a la
conservacion de la biodiversidad tenemos:

- Punto 2.- Reduccion de la deforestacion y degradacion de ecosistemas,
teniendo una meta de proteccion de 3000 hectareas de ecosistema de
bosques andinos conservados.

- Punto 3.- Disminucién de la pérdida de cobertura vegetal y biomasa de

bosques andinos, pastizales y zonas agricolas.
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B. Estrategia Regional y el Plan de Accion de Diversidad Bioldgica de la Region
Arequipa 2016 - 2021 ORDENANZA REGIONAL N° 363-AREQUIPA
Instrumentos de planificacion, ordenamiento y priorizacion de acciones
conducentes al logro de objetivos, dentro de estos se puede resaltar:
- 0.E.2.- Generacion de beneficios ecoldgicos, economicos y culturales
mediante el uso sostenible de la diversidad bioldgica. Esto se plantea a
través del manejo sostenible de pastizales andinos y areas forrajeras de las

lomas costeras.
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CAPITULO II1
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3. METODOLOGIA
A continuacion, en la Figura 8, se detalla en un diagrama de bloques el proceso
correspondiente a la obtenciéon y procesamiento de datos de presencia y variables
ambientales en este estudio; tomando en cuenta factores como: fuentes, etapas de obtencion
y tratamiento.
Figura 8
Diagrama de flujo metodologico correspondiente a la obtencion y procesamiento de

datos utilizados
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A DATOS DE OCURRENCIA DE ESPECIES B TRATAMIENTO DE VARIABLES AMBIENTALES

FUENTES DE INFORMACION SECUNDARIA

GBIF Herbario Austral Americano
Global Biodiversity Information MHN Chicago - JB Missouri - JB Nueva
Facility - gbif.org York
Revisiones taxondmicas Datos de campo
Literatura especializada y estudios de Estudios previos del Lab. de Ecologia
campo y Biodiversidad, UCSM
a1 Compilacién de registros de presencia
Integracion de los registros de las especies seleccionadas en una base
Unica
a2 Homogenizacién de la georreferenciacion
Conversion de todas las coordenadas al datum WGS 84
a3 Verificacion de exactitud de los registros
RStudio - librerias s y CoordinateCleaner (cc_out)
as Descarte de registros fuera del drea de estudio
Filtrado espacial contra el limite del area de estudio
as Eliminacion de datos duplicados
Funcién duplicated — coordenadas repetidas, para evitar
sobreajuste
as Exportacion de registros depurados
Archivo *.CSV con los registros que cumplen los criterios de seleccién
Script en Anexos
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FUENTES DE VARIABLES (PRESENTE Y FUTURO)

CHELSA v1.2 Figshare

19 variables biocliméticas - chelsa- Indice Anual de Aridez (1A) y
climate.org Evapotranspiracién potencial (PET)
EROS - USGS Criterio de eleccién

Elevacién y pendiente - eros.usgs.gov

CHELSA incorpora predictores
orogréficos (campo de vientos,
exposicion de valles)

g1 Descarga de capas ambientales
Formato GeoTIFF - resolucion de 30 arco segundos (~1km)
L 2
g2 Recorte aldarea de estudio
Poligono de méxima cobertura del area de estudio
v
g3 Correccion de resolucién, extension y CRS
Todas las capas con la misma resolucién, extension espacial y
proyeccion
v
s Control de calidad de las capas
Sin valores NA fuera de la mascara, sin valores infinitos, dimensiones
idénticas (filas x columnas)
Paso critico: su omision genera mapasincompletos o con problemas de
proyeccion
v
gs Enmascaradoy alineacién de capas
RStudio - paquete raster
v
se Andlisis de correlacién maltiple
Matriz de pares de gréficos con GGally y visualizacion con
ggcorrplot
v
g7 Anadlisis del factor de inflacién de la varianza (VIF)
Rizz coeficiente de determinacion al regresionar la
VIF. = 2 . . 2 .
i1 _Ri variable /con las demas predictoras
v
gs Eliminacidn iterativa de variables con VIF > 5
Seretira una variable, se recalcula el VIF y el proceso se repite (bucle)
hasta que todas las restantes presenten VIF <5
v
go Conjunto final de variables (VIF <5)

Variables sin multicolinealidad para modelos presentesy futuros

Script en Anexos




3.1.TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION
La presente investigacion es de tipo correlacional, puesto que trata de
examinar la relacion entre dos variables: la distribucion de las especies y los
escenarios de cambio climatico. Ademads, es de nivel perceptual, ya que se enfoca
en la descripcion de los efectos del cambio climatico sobre las especies

representativas del ecosistema de pradera andina

3.2.METODOS DE LA INVESTIGACION
Establecimiento de variables relevantes para el analisis de la distribucion
espacial de cinco taxa vegetales representativas de la pradera andina.
3.2.1.Seleccion de taxa

En primer lugar, se hizo una revision bibliografica detallada de la
composicion de especies en praderas andinas en el Peru, utilizando documentos
como los de Pezo-Alencastre (2024), Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego
(2018), Yaranga 2018, 2021c, 2024, 2025, Navarro-Romero (2018), Castafieda-
Alejo (2024), Quispe et al. (2015), Arias-Arredondo et al. (2024) y Parra-Rondinel
et al. (2004). Una vez recopiladas las especies, se hizo un analisis de importancia
de cada especie en el ecosistema de pradera andina, para esto, en primer lugar, nos
basamos en la investigacion realizada por Pezo-Alencastre (2024), quien clasifico
un total de 45 especies de plantas, pertenecientes a 28 géneros y 13 familias,
utilizando el Indice de Valor de Importancia (IVI). Seguidamente se analizaron las
especies segin su importancia y representatividad en el ecosistema, utilizando

criterios como: forma de vida, capacidad estructural en el ecosistema, abundancia,
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3.2.1.1.

3.2.1.2.

relevancia para la comunidad y funcion. Una vez seleccionadas las especies mas
representativas, se siguieron los criterios sefialados por Avila et al. (2024) para la
generacion de modelos de nicho ecoldgico a partir de datos de presencia: (1) la
especie se resuelve taxondmicamente, evitando que sus registros sean confundidos
con otra, (2) la especie posee mas de 50 registros independientes dentro de su
distribucion global (Wisz et al., 2008) y (3) al menos un 20% de la distribucion de
la especie se encuentra dentro de los limites politicos del Peru. Es importante
senalar que si alguna de las especies seleccionadas no cumplia alguno de los
criterios sefialados anteriormente era reemplazada por la siguiente en el rango de
importancia.
Obtencion de datos de ocurrencia de especies

Los datos de presencia de las especies seleccionadas se obtuvieron a partir
de informacion secundaria presente en revisiones taxondmicas, estudios de campo
y bases de datos digitales. Estas estan representadas por: Global Biodiversity
Information Facility (GBIF; www.gbif.org) (Avila et al., 2024; Salariato et al.,
2019), el Herbario Austral Americano, Museo de Historia Natural — Chicago, Jardin
Botanico de Missouri, Jardin Botdnico de New York (https://herbariovaa.org/)
(Navarrete Macedo, 2019) y los datos de campo recopilados en estudios previos del
Laboratorio de Ecologia y Biodiversidad de la Universidad Catdlica de Santa Maria.
Preparacion de datos de ocurrencia

Se procedié a homogenizar la georreferenciacion de los datos procedentes
de diversas fuentes de informacion segun el datum World Geodetic System (WGS

84) (Avila et al., 2024). Posteriormente, se comprobo la exactitud de los registros
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de presencia en RStudio a través de las librerias “Simple Features (sf)” y
“CoordinateCleaner (cc_out)”, descartando aquellos que no estuvieran dentro del
area de estudio. (R. Wang et al., 2018a)

Posteriormente, a través de la funcion “duplicated”, se excluyeron los datos
duplicados (que contengan las mismas coordenadas espaciales), para asi evitar un
sobreajuste en los datos (Avila et al., 2024). Finalmente, los registros de las
especies, que cumplieron con todos los criterios de seleccion, se exportaron y
guardaron en formato «*.CSV» para su posterior uso (R. Wang et al., 2018). El
script para la preparacion de datos de ocurrencia puede ser revisado en la seccion
de Anexos.

3.2.2. Tratamiento de variables ambientales
3.2.2.1. Obtencion de variables ambientales y futuras

Las variables climaticas del presente y futuro (19 variables bioclimaticas)
fueron obtenida a partir del conjunto de datos climaticos CHELSA vl1.2
(Climatologies at high resolution for the earth’s land surface areas) (http://chelsa-
climate.org/) (Karger et al., 2023). Esto debido a que son adecuadas para estudios
de nicho ecoldgico en ecosistemas montafiosos debido a que incorporan predictores
orograficos como campo de vientos y la exposicion de valles, permitiendo un
aumento en la precision de la prediccion del area de distribucion de las especies
(Salariato et al., 2019). Adicionalmente, se incluyeron datos correspondientes al
indice Anual de Aridez (IA) y Evapotranspiracion potencial (PET)
(https://figshare.com), segtin lo sefialado por Zomer & Trabucco (2019). De igual

manera, se obtuvieron las variables de elevacion y pendiente de la base del Centro
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3.2.2.2.

3.2.2.3.

de Ciencia y Observacion de Recursos de la Tierra (EROS, https://eros.usgs.gov).
Todas las variables fueron descargadas en formato Geotiff con una resolucion de
30 arco segundos (1 km). (Avila et al., 2024)
Preparacion de variables ambientales

Las variables ambientales en formato Geotiff fueron recortadas en base a un
poligono de méaxima cobertura correspondiente al area de estudio (Salariato et al.,
2019). Posteriormente todas las capas fueron corregidas de modo que todas
presenten la misma resolucion, extension espacial y proyeccion (CRS); ademas de
que no tengan valores NA fuera de la mascara, valores infinitos (positivos o
negativos) o dimensiones diferentes (nimero de filas y nimero de columnas) entre
ellas. Este paso es crucial para la generacion de modelos de nicho ecolégico, puesto
que si no se realiza se generardn mapas incompletos o con serios problemas de
proyeccion.
Seleccion de variables ambientales

Posterior a la preparacion de las variables ambientales se procedid con su
seleccion para la generacidon de modelos presentes y futuros. Para esto se
enmascararon y alinearon las variables en RStudio utilizando el paquete “raster”.
Seguidamente, se realiz6 un analisis de correlacion multiple usando los paquetes
“GGally” y “ggcorrplot” para generar una matriz de pares de graficos y para
visualizar matrices de correlacion, respectivamente.

Seguidamente se realiz6é un andlisis de factor de inflacién de la varianza

(VIF), a partir del cual se eliminaron las variables que resultaron de la regresion de
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otras, puesto que su uso puede generar redundancia en los modelos
(multicolinealidad). El andlisis VIF est4 definido por la siguiente ecuacion:

1
VIF, = —— (1)
iT1-R2

Donde R? es el coeficiente de determinacion obtenido al regresionar la
variable i con las demas variables predictoras.

Para la eliminacién de las variables se tomo en cuenta que un valor VIF > 5
implica que tienen que ser eliminadas de manera iterativa, hasta alcanzar un valor
VIF < 5 en todas las restantes (Navarrete-Macedo, 2019). Esto se debe a que los
valores de relacion de red de las variables va a cambiar si es que se elimina una de

ellas. El script para la preparacion de datos de ocurrencia se encuentra los Anexos.

Descripcion de la distribucion actual de las especies vegetales representativas
de la pradera andina
3.2.3.Construccion de modelos de distribucion de especies
3.2.3.1. Diseiio de modelo de nicho ecologico actual

Para el modelamiento se uso el software Rstudio con el paquete “dismo”. El
modelamiento se realiz6 a partir de la metodologia BOOSTED REGRESSION
TREES (BRT), ya que proporciona una estimacion precisa de la distribucion de las
especies (Rahmanian et al., 2022). Este modelo se construy6 de forma iterativa y

secuencia a partir de la siguiente formula:

Fp(6) = Fp_y (%) + 0 by () (2)
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Donde E,(x) es la prediccion tras m iteracion, h,,(x) es el arbol de
regresion ajustado en la iteracion m para minimizar el error residual y v es la
tasa de aprendizaje.

Para generar el modelo se tom6 en cuenta cuatro parametros: learning rate
(Ir), tree complexity (tc), bag fraction (bf) y background points (bp). El parametro
Ir se utilizd para controlar la contribucion de cada arbol individual al modelo global,
mientras que tc permiti6 el ajuste del nimero de nodos de cada arbol, y bf ajusto la
proporcion de datos de entrenamiento que se utilizara en cada iteracion, finalmente
bp fue utilizado para elegir la cantidad de puntos de background en cada modelo.
Tras la realizacion de multiples evaluaciones preliminares y su comparacién con
los valores relacionados a métricas de desempefio (AUC, TSS, Sensibilidad y
Especificidad), seglin lo indicado por Yu et al. (2020), se utiliz6 la combinacion de
valores de Ir, tc, bf y bp que se encuentra en la Tabla 5. El script para el disefio de
MNE se encuentra los Anexos.

Tabla 5
Valores de los parametros learning rate (Ir), tree complexity (tc), bag fraction (bf)
vy background points (bp) usados para la generacion de modelos de nicho

ecologico basado en metodologia BRT.

Parametros Valor
Learning rate (Ir) 0.001
Tree complexity (tc) 3

Bag fraction (bf) 0.75

Background points (bp) 5000
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3.2.3.2.

3.2.3.3.

Prediccion de la respuesta de las especies vegetales representativas de la
pradera andina ante los escenarios Trayectorias Socioeconémicas
Compartidas: SSP1-2.6, SSP3-7.0 y SSP 5-8.5 del IPCC
Proyeccion de modelos de nicho ecologico bajo escenarios futuros

Los modelos de prediccion del nicho ecoldgico futuro (2040 y 2070) se
generaron a partir de proyecciones basadas en tres escenarios de los Escenarios
Socioeconémicos  Compartidos (SSP):  SSP126, SSP370 'y SSP585,
correspondientes a los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero
bajos, medios y altos. Para su generaciéon se us6 un flujo de trabajo bajo la
metodologia BOOSTED REGRESSION TREES (BRT) en la plataforma RStudio.
El modelo se basé en el uso de las librerias “dismo” y “gbm” para entrenar el
algoritmo, y “SDMPlay” para el ordenamiento de los datos de presencia y
background. Para reducir la incertidumbre de los modelos se usé una metodologia
planteada por Gonzélez-Trujillo et al. (2024), en la cual se promediaban un total de
5 réplicas independientes por cada escenario. Es importante mencionar que se
usaron los mismos parametros sefialados en la Tabla 5. El script detallado de este
procedimiento se encuentra en los Anexos.
Validacion de modelos mediante métricas de desempeiio

La validaciéon de los modelos es un proceso necesario para evaluar
posibilidades de mejora (Yu et al., 2020). Para esto se utilizaron métricas de
precision, tales como: valores de AUC (area under the curve), TSS (true skill
statistic), sensibilidad (proporcion de presencias correctamente predichas) y

especificidad (proporcidon de ausencias correctamente predichas) (Nephin et al.,
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2020; Rahmanian et al., 2022; Yu et al., 2020), todos estos se encuentran descritos
en la Tabla 6. En el caso del AUC se obtuvieron valores comprendidos entre 0 y 1,
donde AUC > 0.7 indica un buen desempeno. En TSS se obtuvieron valores entre -
1 y +1, donde un valor de TSS = +1 indica que se ha alcanzado un consenso
completo, mientras que TSS = 0 indica un resultado que no supera el azar
(Rahmanian et al., 2022). Finalmente, los valores de sensibilidad y especificidad se
calcularon a partir de la matriz de confusion. Es importante tomar en cuenta que los
valores de especificidad, sensibilidad y TSS son independientes de la prevalencia
(la proporcion de presencias en el set de datos). (Yu et al., 2020)

Tabla 6

Descripcion, rango y umbral de métricas usadas para evaluar modelos
predictivos de tipo BRT. Obtenido y modificado de Improving species distribution
model predictive accuracy using species abundance: Application with boosted

regression trees. (Yu et al., 2020)

Métrica Descripcion Rango Umbral

Sensibilidad  Proporcidn de presencias correctamente 0~1 Valor mayor indica un
predichas mejor modelo

Especificidad Proporcion de ausencias correctamente 0~1 Valor mayor indica un
predichas mejor modelo

AUC Area debajo de la curva de ROC 0~1 >0.7 indica mejor modelo

TSS Estadistica de habilidad verdadera 1~1 Valor mayor indica un
(sensibilidad + especificidad - 1) mejor modelo

Una vez validado el modelo se calcul6 la idoneidad climatica de las especies
para los diferentes escenarios climaticos. Esta se clasificd en 4 tipos segun lo
indicado por Chhogyel et al. (2020): 1) zonas marginales, ii) zonas bajas, iii) zonas

medias y iv) zonas altas. La categorizacion se definird en funcion de las
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probabilidades de ocurrencia en 25, 25-40, 40-60 y >60 % para la idoneidad
marginal, baja, media y alta, respectivamente. En este contexto la idoneidad baja
significa que un area no es apta para la especie.

La divisién del area de idoneidad en cuatro zonas corresponde a la necesidad
de parametros que faciliten la comparacion directa entre el escenario actual y las
proyecciones futuras por medio de intervalos uniformes fijos.

3.2.4.Revision de los cambios en la distribucion ante regimenes climaticos futuros
3.2.4.1. Evaluacion de la variacion del area de distribucion potencial

Para la evaluacion de las modificaciones del area de distribucion potencial
se realizé un procesamiento geoespacial utilizando la matriz de RStudio, utilizando
las librerias “terra” para el manejo de los mapas raster y “Simple features” para el
analisis vectorial. Para esto se procedio, inicialmente, con la binarizacion de los
mapas mediante un umbral de corte 6ptimo (>60 %), segun la idoneidad climatica
sefialada por Chhogyel et al. (2020b). Esto clasifico los pixeles como adecuados (1)
e ineducados (0).

Para el célculo de las dinamicas de distribucion de las diversas especies se
sigui6 los protocoles de analisis de cambios en modelos de distribucién propuestos
por Zhang et al. (2021), quien utilizd la herramienta “SDM toolbox 2.4”
(http://www.sdmtoolbox.org/). Esto se ejecutd6 mediante algebra de raster, la cual
permiti6 identificar espacialmente las regiones de expansion (ganancia), estabilidad
y contraccion (pérdida) del hébitat. Asimismo, se calculd el desplazamiento del

centro geométrico de distribucion para los diferentes periodos y escenarios
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climaticos, cuantificando la distancia de migracion en km. Para esto la libreria terra

usa la formula de Haversine, definida por la siguiente ecuacion:

d=2r- arcsin(\/sin2 (AT(p) + cos¢, cos¢,sin? (%) (3)
Donde ¢; y ¢, son las latitudes de los centroides comparados, AA la
diferencia de longitud y r el radio de la tierra.
Para la visualizacion de los resultados se utilizaron las librerias “ggplot2” y
“patchwork”. El script para el calculo de las regiones de expansion y contraccion,
y para el célculo del desplazamiento del centro geométrico de distribucion se

encuentra en los Anexos.

Proposicion de zona de conservacion comun para las especies vegetales
representativas de la pradera andina.
3.2.5.Propuesta de zona de conservacion

Se identifico la zona de refugia climatica mediante un andlisis de
persistencia temporal de nucleos de alta idoneidad utilizando la matriz de RStudio,
para esto se hizo uso de las librerias “terra” para el manejo de los mapas raster y
“simple features” para el tratamiento de datos vectoriales. Para la generacion de un
solo mapa de refugia climatica se integr6 los modelos de idoneidad de los taxa con
una mayor relevancia para la conservacion del ecosistema de pradera andina (F.
orthophylla, A. compacta y Parastrephia spp.), evaluando las condiciones actuales
y las proyecciones para los periodos 2040 y 2070, bajo los tres escenarios de cambio
climatico. Se definieron dos zonas, la primera como nucleo de conservacion y la
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segunda como un buffer para contrarrestar el efecto de la fragmentacion, con una
idoneidad >0.60 (alta) y >25% (baja), respectivamente, segin lo sefalado por
Chhogyel et al. (2020b). Ambas zonas fueron comparadas con las Areas Naturales
Protegidas (ANP) y Areas de Conservacion Regional (ACR) de los paises en los

que se distribuyo la propuesta de conservacion prioritaria.
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CAPITULO IV
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4. RESULTADOS

4.1.PRESENTACION DE RESULTADOS.

Establecimiento de variables relevantes para el analisis de la distribucion

espacial de cinco taxa vegetales representativas de la pradera andina.

4.1.1.Seleccion de taxa

andina: Stipa ichu (Ichu), Festuca ortophylla (Paja brava), Tetraglochin cristata
(Kanlli), Azorella compacta (Yareta) y Parastrephia spp.: Parastrephia lucida,

Parastrephia quadrangularis y Parastrephia lepidophylla (Tola). En la Tabla 7 se

En total se seleccionaron cinco taxa pertenecientes al ecosistema de pradera

detalla la lista de los taxa escogidos y el criterio de seleccion.

Tabla 7

Criterios de seleccion utilizados para la seleccion de taxa

Taxon

Criterio de seleccion

Referencia

Stipa ichu

Festuca ortophylla

Indicadora de suelos compactados por pisoteo.
Su abundancia en el ecosistema se ve
exacerbada por la  presion  ganadera
(sobrepastoreo) y la quema de pastizales.
Asimismo, debido a su baja palatabilidad no es
seleccionada por el ganado, lo que promueve el
proceso de desplazamiento de otras especies de
mayor palatabilidad, reduciendo la
biodiversidad en la  pradera  andina.
Estructuralmente sus raices son gruesas (>2
mm) lo que le otorga resistencia mecanica al
pisoteo del ganado frente a otras especies.
Caracteristica del altiplano andino, presente
entre los 3600 y 4680 m s. n. m., siendo un
componente dominante del ecosistema. Su tallo
alto con hojas largas, gruesas y puntiagudas, y
su posicion subterrdnea le otorgan una alta
tolerancia a las bajas temperaturas, sequias,
fuego y pisoteos.

Es reconocida como la principal especie nodriza,
su dosel reduce la temperatura del aire
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Tetraglochin
cristata

Azorella compacta

Parastrephia spp.

circundante, aumenta la humedad y el nitrégeno
en el suelo, ademas de que ofrece refugio a otras
especies contra la radiacion solar y protege a las
plantas pequefias de la herbivoria. Es un pilar en
la  composicion del ecosistema y el
mantenimiento de la biodiversidad, lo que le
confiere el papel de ingeniero ecosistémico.
Arbusto perenne que se caracteriza por formar
comunidades que, comunmente, son
denominadas canllares. Su presencia en el
medio indica la degradacion del ecosistema, ya
que es una especie propia de ambientes
perturbados tanto por quemas como por
sobrepastoreo. Normalmente esta distribuida en
suelos caracterizados por altos porcentajes de
arena, bajos valores de materia orgénica y de
nutrientes como nitrogeno, fosforo o potasio.
Normalmente su dominancia indica un
ecosistema con estadios de sucesion degradados.
Representa una de las formas de vida adaptadas
para la supervivencia bajo las condiciones
extremas en ambientes de alta montafa.
Presenta una arquitectura de crecimiento de tipo
cojin con copa hemisférica y habito compacto,
lo que le permite hacer frente a entornos
extremos en la mayoria de las regiones
montafiosas, articas y subdrticas del mundo.
Multiples  autores lo denominan como
“ingeniero ecosistémico”, ya que es una especie
nodriza y facilitadora que genera un microclima
en su entorno, amortiguando el efecto de las
bajas temperaturas, la sequia y los vientos
fuertes, ademds de que mejora las condiciones
del suelo. Asimismo, promueve asociaciones
positivas y asegura la supervivencia de grupos
funcionales de plantas dentro de su estructura.
Su presencia es critica para el mantenimiento de
los niveles de diversidad que se observan en la
naturaleza.

Estas tres especies (P. lucida, P. quadrangularis
y P. lepidophylla) son fundamentales para el
mantenimiento de la biodiversidad en el
ecosistema de puna seca. Posee una copa de gran
tamafio, pero de estructura simple y poco densa,
esto limita su capacidad para mitigar
condiciones ambientales extremas o proveer

(Catorci et al., 2014;
Ocola Salazar et al.,
2023; Pezo
Alencastre, 2024)

(Badano, 2006;
Cavieres et al., 2014;
Méndez, 2011;
Pugnaire et al., 2020)

(Catorci et al., 2014,
2016)
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proteccion ante la herbivoria. Sin embargo,
posee una caracteristica unica que facilita su
supervivencia en suelos empobrecidos o de alta
montana, durante las estaciones desfavorables
reabsorbe nutrientes de sus partes aéreas hacia
sus tejidos internos. Esta caracteristica les
permite maximizar el uso de nutrientes limitados
del suelo.

En la Tabla 8 se puede observar el numero final de registros, segin base de
datos, utilizados para la generacion de los modelos de nicho ecologico presentes y
futuros. Adicionalmente, la base de datos completa se encuentra en el Anexo 2.
Tabla 8
Numero de registros de presencia de las especies de importancia en la pradera
andina. Estos datos han sido obtenidos de las bases de datos: Herbario Austral
Americano (HAA), Registros de campo del Laboratorio de Ecologia y

Biodiversidad de la UCSM (LEB-UCSM), y el Global Biodiversity Information

Facility (GBIF)
Taxén Numero de registros Total
HAA LEB-UCSM (GBIF)
Stipa ichu 73 56 665 794
Festuca ortophylla 14 42 130 186
Tetraglochin cristata 4 60 147 211
Azorella compacta 5 4 511 520
Parastrephia spp 10 99 389 498

4.1.2. Tratamiento de variables ambientales
A partir del andlisis VIF, se seleccionaron un total de 8 variables

ambientales, las cuales fueron: BIO 13, BIO 10, ET, BIO 18, BIO 11, BIO 12, BIO

6, BIO 7. Es importante sefialar que ninguna de las variables seleccionadas cuenta
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con un valor VIF superior a 5. Los valores de inflacion y la descripcion de cada una
de las variables que se encuentran en la Tabla 9. De igual manera, se hizo uso de la
variable ambiental correspondiente al Modelo de Elevacion Digital (DEM),
independientemente de los resultados del VIF, ya que es una de las variables
ambientales mas importantes para la distribucion de las especies altoandinas.

A partir de esa seleccion se prescindié del uso de las siguientes variables
para la generacion de MNE: BIO1, BIO2, BIO3, BIO4, BIOS, BIO8, BIO9, BIO14,
BIO15, BIO16, BIO17, BIO18, BIO19, Al (indice de aridez). Los criterios de
seleccion de las variables climaticas utilizadas se encuentran en en Anexo 3.
Tabla 9
Descripcion de las variables climaticas seleccionadas y resultados del Factor de

Inflacion de la Varianza (VIF)

Variable Descripcion Resultado VIF
BIO 13 Precipitacion del mes mas lluvioso 1.38
BIO 10  Temperatura media del trimestre mas céalido 2.01
ET Evapotranspiracion 2.48
BIO 18  Precipitacion del trimestre mas calido 2.59
BIO 11  Temperatura media del trimestre mas frio 2.64
BIO 12 Precipitacion anual 3.56
BIO 6 Temperatura minima del mes mas frio 3.58
BIO 7 Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6) 4.47

Descripcion de la distribucion actual de las especies vegetales representativas
de la pradera andina
4.1.3.Construccion de modelos de distribucion de especie
4.1.3.1. Diseiio de modelo de nicho ecoldgico actual

A) Stipa ichu
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En la Figura 9 se observa el modelo de nicho ecoldgico de la especie
Stipa ichu segun las condiciones climaticas actuales. En esta se puede apreciar
que su nicho potencial se extiende por gran parte de Sudamérica, incluyendo
paises como Peru, Bolivia, Ecuador, Colombia, Venezuela, Chile, Argentina y
el sur de Centroamérica; abarcando una franja continua de idoneidad alta en
casi la totalidad de la cordillera. Asimismo, se observa que la zona central de
Argentina la idoneidad pasa de ser baja, sin un gradiente marcado, sugiriendo
que la especie alcanza su limite de tolerancia ambiental en las latitudes de 30°S
a 40°S.
Figura 9
Idoneidad de habitat de Stipa ichu en América del sur bajo condiciones
climaticas contempordaneas basado en modelos de nicho ecologico de tipo

Arboles de Regresion Potenciados (BRT)
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En la Tabla 10 se puede apreciar el area correspondiente a cada umbral
de idoneidad para la especie Stipa ichu, segin lo sefialado por Chhogyel et al.
(2020b). El area idoneidad alta tiene un total de 380226.84 km?. Si es que se
compara con la totalidad del 4rea potencial de la especie, podemos apreciar que
esta representa un 33.94% del total. Esto indica que la especie no presenta una
alta especializacion ambiental, pudiendo desarrollarse en multiples gradientes
climaticos, lo cual es congruente con lo sefialado en la Tabla 7.

Festuca orthophylla

En la Figura 10 se aprecia el modelo de nicho ecoldgico potencial de la
especie Festuca orthophylla, segun las condiciones climaticas actuales. En esta
se puede observar que se distribuye principalmente en los paises de Peru, Chile,
Argentina y Bolivia; presentando la mayor area de distribucion potencial en los

dos ultimos. Adicionalmente, se puede observar que el area de idoneidad alta
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estd distribuida, en mayor medida, en los paises de Pert y Chile, presentando
un area de idoneidad media y baja en Bolivia

Figura 10

Idoneidad de habitat de Festuca orthophylla en América del sur bajo
condiciones climdticas contempordneas basado en modelos de nicho

ecologico de tipo Arboles de Regresion Potenciados (BRT)
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En la Tabla 10 se puede apreciar el rea en km? correspondiente a cada
umbral de idoneidad para la especie Festuca orthophylla. El é4rea de alta
idoneidad presenta un total de 70839.47 km?; adicionalmente, se puede
observar que el area de idoneidad media presenta un total de 83527.58 km2. En
total ambas areas representan tan solo el 0.86% del area total de Sudamérica,
siendo la especie con menor area de distribucion potencial en el presente

estudio. Esto indica que Festuca orthophylla es una especie altamente
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especialista, con un rango de distribucion estrecho, restringido principalmente
a al norte de Chile y sur del Pert. Un punto por resaltar es que la mayor area
de distribucion potencial de la especie es de idoneidad baja (116965.71 km?),
lo cual indica su alta vulnerabilidad ante cambios en regimenes climaticos.
Tetraglochin cristata

En la Figura 11 se aprecia el nicho potencial de la especie Tetraglochin
cristata bajo las condiciones climaticas actuales. En esta se puede observar que
se distribuye principalmente en los paises de Pert, Chile y Bolivia.

Un aspecto resaltante es que el area de distribucion presenta
fragmentaciones visibles a lo largo del altiplano andino. Esto se podria deber a
multiples factores como: a) la alta especializacion de la especie a ciertas
condiciones ambientales presentes so6lo en mesetas de alta cordillera, b)
barreras naturales o cambios abruptos en la pendiente que pueden interrumpir
la continuidad del hébitat, o c) al ser indicadora de una degradacion de
ecosistemas debido al sobrepastoreo la especie s6lo se encuentra distribuida
cerca de nucleos poblacionales, donde las formaciones geoldgicas permite el
desarrollo de comunidades.

Figura 11
Idoneidad de habitat de Tetraglochin cristata en América del sur bajo
condiciones climadticas contemporaneas basado en modelos de nicho

ecologico de tipo Arboles de Regresion Potenciados (BRT)
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En la Tabla 10 se puede apreciar el area en kildmetros cuadrados
correspondiente a cada umbral de idoneidad. En el caso de Tetraglochin
cristata, el area de idoneidad alta tiene un total de 109002.3 km?; mientras que
el area de idoneidad media y baja representan un total de 253658.56 km?. Al
compararlas, se puede ver que el area de alta idoneidad representa un 30.06%
del area potencial de distribucion (excluyendo la zona marginal), lo cual es un
indicador positivo para la persistencia de la especie en el tiempo. Sin embargo,
si es que comparamos el area de idoneidad alta con el resto de Sudamérica,
podemos observar que esta tiene un potencial de distribucion en tan sélo 0.61%
el territorio, siendo la segunda especie con menor area de distribucion, después
de Festuca orthophylla.

D) Azorella compacta
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En la Figura 12 se aprecia el nicho potencial actual de la especie
Azorella compacta. En esta se puede observar que se distribuye a lo largo de la
cordillera de los Andes centrales, principalmente en el sur del Perd, el altiplano
boliviano y el norte de Chile y Argentina. Adicionalmente, se resalta que la
zona de Idoneidad alta (>60%) se localiza en la frontera entre Pera, Chile y
Bolivia. Finalmente, se puede sefialar que la especie alcanza sus limites de
tolerancia ambiental hacia el norte en el centro de Perti (10°S) y hacia el sur en
la parte norcentral de Chile (30°S).

Figura 12
Idoneidad de habitat de Azorella compacta en América del sur bajo
condiciones climaticas contempordaneas basado en modelos de nicho

ecologico de tipo Arboles de Regresion Potenciados (BRT)
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En la Tabla 10 se puede apreciar el area potencial en kilémetros
cuadrados de Azorella compacta. La especie tiene un area de alta idoneidad
total de 214250.60 km?, al compararla con los 532173.72 km? correspondientes
al area de distribucion potencial (excluyendo el area marginal), se puede
observar que la especie puede distribuirse de manera 6ptima en un 40.25% del
area potencial total, lo que indica que la especie posee gran cantidad de zonas
donde podria desarrollarse en condiciones ideales. Sin embargo, si es que
comparamos el area de idoneidad alta con el area total de Sudamérica, podemos
ver que la especie tan solo posee un 1.19%, indicando que es una especie de
alta especializacion a zonas altoandinas.

E) Parastrephia spp.
En la Figura 13 se observa el MNE actual de Parastrephia spp. En este

se observa que el nucleo de distribucion se ubica al sur del Peru, norte de Chile
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y Argentina y suroeste de Bolivia. Asimismo, se puede observar que el area de
idoneidad media se encuentra bordeando los nucleos de distribucion, lo cual
les confiere un caracter de zona de amortiguamiento, permitiendo un potencial
de distribucion mucho mas robusto al compararlo con otras especies en este
estudio.

Figura 13

Idoneidad de habitat de Parastrephia spp en América del sur bajo
condiciones climadticas contempordneas basado en modelos de nicho

ecologico de tipo Arboles de Regresion Potenciados (BRT)
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En la Tabla 10 se puede observar que Parastrephia spp. presenta un
area potencial de idoneidad alta (>60%) de 255865.17 km?, teniendo la segunda
area potencial con mayor envergadura, después de Stipa ichu. Si bien tiene un

area de potencial correctamente distribuida a lo largo del gradiente altoandino,
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esta solo representa un 3.12% del area total de Sudamérica, estando supeditada
estrictamente a los limites del ecosistema de Puna.

A continuacion, se presenta la Tabla 10, donde se recopil6 la superficie de

habitat potencial expresado en 10° x km? dividido por categoria de idoneidad para

los taxa modelados bajo condiciones climaticas contemporaneas.

Tabla 10
Superficie de habitat potencial (10° x km?) por categoria de idoneidad para los

taxa modelados bajo condiciones climaticas contempordneas.

Taxa Marginal (<25%) Baja (25-40%) Media (40-60%) Alta (>60%)
Stipa ichu 167.97 3.79 3.61 3.80
Festuca orthophylla 176.45 1.17 0.84 0.71
Tetraglochin cristata 175.54 1.40 1.14 1.09
Azorella compacta 173.85 1.53 1.65 2.14
Parastrephia spp. 173.58 0.95 2.08 2.56

Prediccion de la respuesta de las especies vegetales representativas de la
pradera andina ante los escenarios Trayectorias Socioeconémicas
Compartidas: SSP1-2.6, SSP3-7.0 y SSP 5-8.5 del IPCC
4.1.3.2. Proyeccion de modelos de nicho ecologico bajo escenarios futuros
A) Stipa ichu
El caso de Stipa ichu es particular entre todas las especies del presente
estudio. La especie tiene un area de idoneidad alta de 380226.84 km? bajo las
condiciones climaticas actuales, si es que la comparamos con el area de las
proyecciones futuras, se puede observar una dindmica de expansion a lo largo
de la region andina distinta a la de otras especies. Tal como se puede observar

en la Tabla 11, el area de alta idoneidad alcanza su cenit en el afio 2040 bajo el
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escenario SSP 5-8.5, llegando a los 444660.80 km?, lo cual significa que ain
en escenarios de alto impacto, caracterizados por la explotacion de
combustibles fosiles, emisiones extremas y un aumento en la temperatura
global de hasta los 3.0°C, la especie logra adaptarse y prosperar. Este
comportamiento de expansion se mantiene constante hacia finales del siglo, en
el afio 2070, donde los valores se mantienen elevados, llegando a alcanzar un
area de idoneidad alta de hasta 422771.96 km? bajo el escenario SSP 1-2.6.

Otro punto importante que se tiene que tomar en cuenta es la reduccion
del 4rea de idoneidad baja en hasta un 20.73% y la de idoneidad media en hasta
9.20%. Adicionalmente, el remanente de la contraccion de las areas de baja 'y
media idoneidad no se convierte en drea marginal si no que se convierte en area
de idoneidad alta, comportamiento que se puede observar en la Figura 14,
donde los nucleos de distribucion se ensanchan en la region central de los
Andes.

Esto es un indicador crucial para la investigacion, puesto que confirma
lo estipulado en la Tabla 7. Stipa ichu es una especie que predomina en
ecosistemas degradados que han enfrentado presiones antropicas de alto
impacto, tales como el sobrepastoreo o incendios provocados.

Figura 14

Modelos de nicho ecologico de Stipa ichu proyectados a 2040y 2070 bajo
tres escenarios de emision: impacto bajo (SSP1-2.6), impacto medio (SSP3-
7.0) e impacto alto (SSP5-8.5), clasificados por categoria de idoneidad de

habitat.
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Tabla 11

Superficie de habitat potencial (10° x km?) por categoria de idoneidad de

Stipa ichu bajo escenarios climaticos futuros (SSP1-2.6, SSP3-7.0 y SSP5-

8.5). El cambio porcentual neto respecto a las condiciones climaticas

contemporaneas se indica entre paréntesis.
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Escenario

Marginal (<25%) Baja (25-40%) Media (40-60%) Alta (>60%)

2040 SSP 1-2.6
2040 SSP 3-7.0
2040 SSP 5-8.5
2070 SSP 1-2.6
2070 SSP 3-7.0
2070 SSP 5-8.5

168.38 (0.25%)
168.48 (0.30%)
168.53 (0.34%)
168.43 (0.27%)
168.13 (0.09%)
168.29 (0.19%)

3.15 (-16.77%)
3.16 (-16.58%)
3.00 (-20.73%)
3.24 (-14.64%)
3.36 (-11.40%)
3.27 (-13.65%)

3.40 (-5.82%)
3.37 (-6.61%)
3.28 (-9.20%)
3.37 (-6.60%)
3.65 (1.24%)
3.72 (3.07%)

4.32 (13.68%)
4.25 (11.78%)
4.45 (16.95%)
4.23 (11.19%)
4.12 (8.42%)
3.98 (4.73%)

B) Festuca orthophylla

Festuca ortyphylla present6 un nucleo de distribucion de alta idoneidad
equivalente a 70839.47 km? bajo las condiciones climaticas actuales, siendo el
area de idoneidad alta mas reducida entre todas las especies estudiadas. Si es
que lo comparamos con las proyecciones futuras de la Tabla 12, se puede
observar que existe una tendencia de reduccion de dichos nucleos, llegando a
los 58854.43 km? (reduccion del 16.92%) en el afio 2040 bajo el escenario SSP
1-2.6 y a los 61752.34 km? (reduccion del 12.83%) en el afio 2070 bajo el
escenario SSP 5-8.5.

Al observar la Figura 15 se puede ver un claro aumento en el area de
idoneidad media y baja a costa de la reduccion en el area de idoneidad alta. Un
caso particular es en el afio 2070, donde los nticleos de alta idoneidad ubicados
en el centro y norte del Perua tienden a fragmentarse, o en el peor de los casos
desaparecer, generando una concentracion de nticleos de presencia en la region
sur del pais. Esto se puede verificar al comprar la Tabla 10 y la Tabla 12,
viéndose un aumento de hasta un 6.53% en el area de idoneidad baja en el
escenario 2040 SSP 1-2.6 y de 6.65% en el area de idoneidad media bajo el

escenario 2070 SSP 5-8.5.
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A partir de estos resultados se puede aseverar que la especie tiene un
nicho ecologico fundamental extremadamente especializado y con una
particular vulnerabilidad ante los efectos del cambio climatico, caracterizado
por una tendencia a la pérdida del habitat 6ptimo.

Figura 15

Modelos de nicho ecologico de Festuca orthophylla proyectados a 2040 y
2070 bajo tres escenarios de emision: impacto bajo (SSP1-2.6), impacto
medio (SSP3-7.0) e impacto alto (SSP5-8.5), clasificados por categoria de

idoneidad de habitat.
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Tabla 12

Superficie de habitat potencial (10° x km?) por categoria de idoneidad de

Festuca orthophylla bajo escenarios climdticos futuros (SSP1-2.6, SSP3-7.0 y

SSP5-8.5). El cambio porcentual neto respecto a las condiciones climaticas

contemporaneas se indica entre paréntesis.

Escenario

Marginal (<25%) Baja (25-40%) Media (40-60%) Alta (>60%)

2040 SSP 1-2.6
2040 SSP 3-7.0
2040 SSP 5-8.5
2070 SSP 1-2.6
2070 SSP 3-7.0
2070 SSP 5-8.5

176.60 (0.08%)  1.25(6.53%)  0.82 (-1.47%)  0.59 (-16.92%)
176.48 (0.02%) 123 (4.86%)  0.88 (4.76%)  0.68 (-4.52%)
176.59 (0.08%)  1.20 (2.35%)  0.82 (-1.88%)  0.65 (-8.30%)
176.49 (0.02%) 123 (5.18%)  0.89 (6.04%)  0.65 (-8.32%)
176.56 (0.06%)  1.19 (1.80%)  0.88 (5.87%)  0.63 (-11.63%)
176.59 (0.08%)  1.16 (-1.24%)  0.89 (6.65%)  0.62 (-12.83%)

C) Tetraglochin cristata

Tetraglochin cristata es una especie que tiene una dinamica temporal
de alto interés, ya que es la de mayor riesgo ambiental del presente estudio. A
diferencia de otras especies que han presentado ciertos pardmetros de
resistencia ante el cambio climatico, esta presenta una pérdida drastica y
continua de su nicho potencial, la cual se exacerba a lo largo de los afios,
especialmente, en los escenarios de alto impacto (SSP 5-8.5).

Al revisar la Tabla 13 podemos observar que, ain en los escenarios con
menor impacto ambiental (2040 SSP 1-2.6), el nicho potencial de la especie
tiene una disminucion drastica, reduciéndose de 109002.3 km? a 71014.33 km?
(reduccion de 34.85%). Este efecto se intensifica a finales del siglo, en el
escenario 2070 SSP 5-8.5, donde el nucleo de alta idoneidad se reduce en
51.04% (de 109002.3 km? a 53372.72 km?). Al revisar a mas detalle la

proyeccion de superficie de idoneidad podemos observar que esta disminucion

87



acrecentada de las areas de alta idoneidad se da a costa de un aumento en las
areas de media idoneidad (hasta un 17.86% bajo el escenario 2070 SSP 3-7.0).
Una posible causa de esta pérdida es debido la alta especializacion de la especie
a la falta de competencia dentro de su medio de distribucion.

Este fenomeno se puede observar de mejor manera en la Figura 16,
donde la pérdida del nicho potencial de alta idoneidad se hace evidente,
especialmente en la region central del Perti, viéndose una clara disminucion de
los parches verde oscuros en los departamentos de Lima, Hudnuco, Pasco y
Junin.

Figura 16

Modelos de nicho ecologico de Tetraglochin cristata proyectados a 2040 y
2070 bajo tres escenarios de emision: impacto bajo (SSP1-2.6), impacto
medio (SSP3-7.0) e impacto alto (SSP5-8.5), clasificados por categoria de

idoneidad de habitat.
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Tabla 13

Superficie de habitat potencial (10° x km?) por categoria de idoneidad de
Tetraglochin cristata bajo escenarios climaticos futuros (SSP1-2.6, SSP3-7.0
v SSP5-8.5). El cambio porcentual neto respecto a las condiciones climaticas

contemporaneas se indica entre paréntesis.

Escenario

Marginal (<25%) Baja (25-40%) Media (40-60%) Alta (>60%)

2040 SSP 1-2.6
2040 SSP 3-7.0
2040 SSP 5-8.5
2070 SSP 1-2.6
2070 SSP 3-7.0
2070 SSP 5-8.5

176.07 (0.30%)
175.87 (0.19%)
175.99 (0.25%)
175.89 (0.20%)
175.91 (0.21%)
175.97 (0.25%)

1.27 (-9.41%)
1.30 (-7.35%)
1.30 (-7.27%)
1.34 (-4.34%)
1.42 (1.08%)
1.44 (2.93%)

1.21 (6.63%)
1.29 (13.51%)
1.24 (8.95%)
1.32 (16.02%)
1.34 (17.86%)
1.31 (15.16%)

0.71 (-34.85%)
0.80 (-26.36%)
0.73 (-32.67%)
0.72 (-34.37%)
0.59 (-45.58%)
0.53 (-51.04%)

D) Azorella compacta

La proyeccion de superficie espacial de habitat para Azorella compacta
se encuentra en la Tabla 14. Al compararla con el area de distribucion bajo las
condiciones climaticas contemporaneas vemos que en el corto plazo (2040) el
area de alta idoneidad se mantiene estable, llegando a aumentar en un 4.86%
en el escenario SSP 3-7.0. No obstante, este comportamiento cambia
drasticamente para el afio 2070, especialmente en el escenario de mayores
emisiones (SSP 5.8-5), donde el area de alta idoneidad se contrae en un 12.93%
(de 214250.60 km? a 186538.33 km?). Esta degradacion del nicho potencial de
la especie se hace a costa del aumento de las 4reas de baja idoneidad, llegando
a aumentar hasta un 22.76% bajo el escenario 2070 SSP 3-7.0. Esto indica que
el habitat no desaparece, sino que pierde su calidad al pasar de condiciones

Optimas a marginales.
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En la Figura 17 se puede observar con mayor detenimiento este
comportamiento. En las latitudes mas bajas, entre los 15°S y 25°S, los nicleos
de idoneidad alta y media son reemplazados por los de idoneidad baja. Sin
embargo, es importante resaltar que a pesar de las pérdidas de area existe la
prevalencia de un corredor ecoldgico en la frontera entre Peru, Chile y Bolivia,
el cual podria actuar como un refugio climatico en el futuro.

Figura 17

Modelos de nicho ecologico de Azorella compacta proyectados a 2040y 2070
bajo tres escenarios de emision: impacto bajo (SSP1-2.6), impacto medio
(SSP3-7.0) e impacto alto (SSP5-8.5), clasificados por categoria de

idoneidad de habitat.
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Tabla 14

Superficie de habitat potencial (10° x km?) por categoria de idoneidad de

Azorella compacta bajo escenarios climdaticos futuros (SSP1-2.6, SSP3-7.0 y

SSP5-8.5). El cambio porcentual neto respecto a las condiciones climaticas

contemporaneas se indica entre paréntesis.

Escenario

Marginal (<25%) Baja (25-40%) Media (40-60%) Alta (>60%)

2040 SSP 1-2.6
2040 SSP 3-7.0
2040 SSP 5-8.5
2070 SSP 1-2.6
2070 SSP 3-7.0
2070 SSP 5-8.5

173.84 (-0.01%)
173.74 (-0.06%)
173.93 (0.05%)
173.70 (-0.08%)
173.65 (-0.11%)
173.79 (-0.03%)

1.58 (2.81%)
1.57 (2.20%)
1.56 (1.75%)
1.72 (12.04%)
1.88 (22.76%)
1.83 (19.08%)

1.70 (3.02%)
1.71 (3.82%)
1.65 (0.29%)
1.71 (4.11%)
1.75 (6.04%)
1.77 (7.73%)

2.15 (0.40%)
2.25 (4.86%)

2.11 (-1.30%)
2.13 (-0.66%)
1.98 (-7.53%)
1.87 (-12.93%)

E) Parastrephia spp.

Para el periodo actual Parastrephia spp. presenta una superficie de alta
idoneidad de 255865.17 km?, siendo la segunda mas extensa de las especies
analizadas. Sin embargo, en los escenarios futuros existe una pérdida del
habitat 6ptimo (idoneidad alta) en todos los escenarios. El caso més extremo es
en el 2040 SSP 1-2.6, tal como se puede observar en la Tabla 15, donde el
género pierde un 39.23% de su nucleo de distribucidon original. Esto podria
significar que en un primer momento la especie seria altamente sensible a los
cambios térmicos de ese decenio (+1.8°C). No obstante, en el afio 2070 se
observaria un fendmeno de estabilizacion, implicando que probablemente que
el género pueda adaptarse a las nuevas condiciones climaticas.

Otro fenomeno que hay que resaltar es que en todos los escenarios
existe un aumento considerable en el area de idoneidad media, llegando a

aumentar como minimo un 23.53% (2040 SSP 5-8.5) y como méximo un
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32.70% (2070 SSP 3-7.0). Esto implicaria que, si bien, se esta perdiendo area
de idoneidad optima, esta no se esta perdiendo al convertirse en area marginal,
si no que se estd degradando, lo que haria que la especie pase de desarrollarse
en condiciones Optimas a condiciones moderadas en la mayor parte de su
distribucion. Esto se puede observar de manera gréfica en la Figura 18.
Figura 18

Modelos de nicho ecologico de Parastrephia spp. proyectados a 2040y 2070
bajo tres escenarios de emision: impacto bajo (SSP1-2.6), impacto medio
(SSP3-7.0) e impacto alto (SSP5-8.5), clasificados por categoria de

idoneidad de habitat.
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Tabla 15

Superficie de habitat potencial (10° x km?) por categoria de idoneidad de

Parastrephia spp. bajo escenarios climdticos futuros (SSP1-2.6, SSP3-7.0 y

SSP5-8.5). El cambio porcentual neto respecto a las condiciones climdticas

contemporaneas se indica entre paréntesis.

Escenario

Marginal (<25%) Baja (25-40%) Media (40-60%) Alta (>60%)

2040 SSP 1-2.6
2040 SSP 3-7.0
2040 SSP 5-8.5
2070 SSP 1-2.6
2070 SSP 3-7.0
2070 SSP 5-8.5

173.85 (0.16%)
173.73 (0.09%)
173.97 (0.22%)
173.70 (0.07%)
173.66 (0.05%)
173.78 (0.12%)

1.16 (21.85%)
1.05 (10.63%)
0.99 (4.00%)
1.01 (6.85%)
0.92 (-3.34%)
0.87 (-8.57%)

2.69 (29.66%)
2.63 (26.61%)
2.57 (23.53%)
2.67 (28.59%)
2.76 (32.70%)
2.57 (23.69%)

1.55 (-39.23%)
1.85 (-27.81%)
1.74 (-32.19%)
1.88 (-26.71%)
1.92 (-24.88%)
2.04 (-20.39%)

4.1.3.3. Validacion de modelos mediante métricas de desempeiio

En el proceso de validacion de los MNE mediante métricas de desempefio
se trabajo tinicamente con el escenario presente, ya que para calcular estas métricas
se requieren datos de validacion basados en observaciones reales, conocidos como
puntos de presencia. Sin embargo, la transferibilidad del modelo actual para su uso
como referencia para la prediccion de modelos futuros se fundamenta en su robustez
definida a partir de los valores de AUC, sensibilidad, especificidad y TSS.

Para la evaluacion de la robustez de los modelos de distribucion se tomara
en cuenta los valores de las métricas de desempefio que se encuentran en la Tabla
16. En primer lugar, se puede observar que los valores del Area Bajo la Curva ROC
(AUC) son altos, siendo en todos los casos mayores a 0.97; esto indica que todos
los modelos presentan un desempefio sobresaliente en su capacidad para distinguir

entre los puntos de presencia reales y los de fondo.
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La sensibilidad todos los modelos present6 valores mayores a 0.96, esto
significa que estos predijeron correctamente mas del 90% de las presencias reales,
lo que indica que, en general, todos los modelos no estan ignorando zonas donde
las especies y el género estudiados podrian desarrollares.

En el caso de la especificidad se puede ver que todas las especies estudiadas
presentan un valor mayor a 0.96, exceptuando Stipa ichu, con un valor de 0.896.
Los modelos cuya especificidad es >0.96 son capaces de descartar correctamente
mas del 96% de las areas que no cumplen con los requisitos ambientales de la
especie, mientras que el modelo con el valor de 0.896 tan solo es capaz de discernir
el 89% de estos casos. Esto podria significar que el MNE para Stipa ichu esta
presentando un ligero sobreajuste, lo que podria ocasionar falsos positivos y
sobreestimacion de areas de distribucion potencial.

Finalmente, la estadistica de habilidad verdadera (TSS) es una de las
métricas mas importantes para este estudio, puesto que, comunmente, es utilizada
para evaluar el rendimiento de modelos de distribucion basados en aprendizajes de
maquina sin basarse en tamafio de muestra. En tal sentido, todos los MNE presentan
valores superiores a 0.86, lo cual indica un desempefio excelente, demostrando que
son modelos equilibrados, puesto que son capaces de reconoces zonas donde
podrian desarrollarse las especies y descartando zonas en las que no.

Tabla 16

Meétricas de desempeiio segun taxa evaluado

Especie y/o género AUC Sensibilidad Especificidad TSS
Azorella compacta  0.994 0.981 0.972 0.953
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Festuca orthophylla  0.997 0.989 0.965 0.954

Parastrephia spp. 0.993 0.977 0.964 0.941
Stipa ichu 0.973 0.966 0.896 0.862
Tetraglochin cristata 0.996 0.985 0.975 0.961

4.1.4.Revision de los cambios en la distribucion ante regimenes climaticos futuros
4.1.4.1. Evaluacion de la variacion del area de distribucion potencial
A) Stipa ichu

El caso de Stipa ichu demuestra una resiliencia excepcional al cambio
climatico, caracterizada por la capacidad de la especie de expansion de su nicho
potencial, atin en condiciones climaticas extremas. Al revisar la Tabla 17
podemos observar que el afio 2040 es donde se presentard un mayor
crecimiento, llegando a 64433.97 km? de ganancia neta bajo el escenario SSP
5-8.5 (superficie de idoneidad alta total de 444660.8 km?). Ademas, se puede
resaltar que a pesar de que a finales del siglo bajo escenarios climaticos de alto
impacto (SSP 5-8.5), donde las temperaturas siguen en aumento, la especie
logra mantener una dindmica de expansion que, si bien es menor al compararla
con los demads escenarios, logra contraponerse a la pérdida neta del territorio
idoneo, llegando mantener 398208.37 km? de area de alta idoneidad.

En la Figura 19 podemos observar con mayor detenimiento estos
procesos de expansion. En primer lugar, se puede denotar un claro
mantenimiento del nucleo de distribucion actual (color azul), manteniéndose
entre los rangos de 297000 km? y 330000 km?. De igual manera, se puede ver
una clara ganancia de nicho potencial (color verde), superando los 100000 km?
en casi todos los escenarios; este crecimiento se dard principalmente en los
bordes de la distribucion actual, probablemente apuntando hacia mayores
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altitudes. En el caso de las pérdidas estas seran menores en comparacion con la
ganancia, sin embargo, se acentuaran en el afio 2070, bajo el escenario 5-8.5,
llegando a perder 101187.06 km?, principalmente en las zonas de menor altitud,
especificamente las cercanas a la costa.

Figura 19

Variacion espacial en la distribucion geogrdfica potencial de Stipa ichu

proyectada a 2040 y 2070 bajo escenarios climaticos de impacto bajo (SSP1-

2.6), medio (SSP3-7.0) y alto (S§SP5-8.5)
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Tabla 17

Cuantificacion de la superficie de habitat potencial (10° x km?) de idoneidad
alta (>60%) de Stipa ichu bajo escenarios climdticos futuros (SSP1-2.6,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5) expresada en términos de pérdida, ganancia y area
estable. El cambio porcentual neto respecto a las condiciones climaticas

contemporaneas se indica en la columna derecha.

Escenario Pérdida Ganancia Estable Cambio Neto (%)
2040 SSP 1-2.6 0.48 1.00 3.32 13.68
2040 SSP 3-7.0 0.52 0.97 3.28 11.78
2040 SSP 5-8.5 0.45 1.10 3.35 16.95
2070 SSP 1-2.6 0.60 1.03 3.20 11.19
2070 SSP 3-7.0 0.83 1.15 LA 8.42
2070 SSP 5-8.5 1.01 1.19 2.79 4.73

En la Figura 20 se puede observar las tendencias de desplazamiento del
centroide de alta idoneidad de la especie S. ichu. En primer lugar, se tiene que
seflalar que su centroide tiene distancias de desplazamiento horizontales
considerables, llegando a desplazarse hasta 244.1 km bajo escenarios de
emisiones medias SSP 3-7.0.

Por otro lado, al observar la Tabla 18 se ve claramente que el centroide
parte de una altitud base de 4066 m y asciende de manera sostenida en todos
los escenarios. La dindmica de asenso altitudinal de la especie presentara la
mayor magnitud bajo los escenarios de mayor forzamiento radiativo, SSP3-7.0

y SSP5-8.5, donde la especie alcanzara altitudes de 4358 m (aumento de 292
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m con respecto a la actualidad) y 4356 m (aumento de 290 m con respecto a la
actualidad). Este desplazamiento sugiere que la especie, en busqueda de zonas
que presenten caracteristicas climaticas que aseguren su Optimo climatico,
seguird desplazando su distribucion a las partes mas altas de la cordillera.
Figura 20

Desplazamiento del centroide de idoneidad alta para Stipa ichu bajo

escenarios climaticos futuros (SSP1-2.6, SSP3-7.0 y SSP5-8.5)
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Tabla 18

Variacion altitudinal del centroide de idoneidad optima de Stipa ichu

proyectada a 2040y 2070 bajo escenarios climdaticos de impacto bajo (SSPI-
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B)

2.6), moderado (SSP3-7.0) y alto (SSP5-8.5), respecto a las condiciones

climaticas contempordneas.

Altitud (m s. n. m.)

Escenario
Actual 2040 2070
SSP 1-2.6 4066 4199 4229
SSP 3-7.0 4066 4230 4358
SSP 5-8.5 4066 4212 4356
Festuca orthophylla

En la Figura 21 se puede observar la variacion espacial de la
distribucion potencial de Festuca orthophylla, esta denota una clara tendencia
a la pérdida de nicho potencial (color rojo) a lo largo de todos los escenarios.
Esta pérdida se ubica principalmente entre los 20°S y 30°S, en el norte de Chile.
Por otro lado, podemos observar que las ganancias de nicho que presenta la
especie son limitadas, estas areas se encuentras distribuidas, principalmente, en
zonas de mayor altitud, ya que si es que observamos los escenarios 2070 SSP
3-7.0 y 2070 SSP 5-8.5, veremos que las ganancias (color verde) se encuentran
principalmente distribuidas en parches que previamente se consideraban como
area marginal, muy probablemente por su altitud elevada.

Al revisar la Tabla 19, podemos observar con mayor detenimiento el
proceso de contraccion del nicho en todos los escenarios. En el escenario 2040
SSP1-2.6 se alcanza el area de distribucion potencial con menor valor, llegando
a tan s6lo 58854.43 km? (presentando una pérdida neta de 11985.04 km?). Tal
como se estipuld anteriormente, esta tendencia negativa de crecimiento
continua hasta el afio 2070, donde bajo el escenario de emisiones mas severo

SSP 5-8.5, la especie registra la mayor pérdida de habitat potencial, equivalente
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a 23,435.86 km?. Sin embargo, es importante resaltar que en este escenario
también existe una ganancia considerable de 14348.73 km?, la cual estabiliza
el area de distribucion en 61752.34 km?. Ademas, se debe de tomar en cuenta
que el 4rea estable presenta una tendencia de disminucion progresiva, llegando
a su punto minimo (47403.61 km?) hacia finales del siglo en el escenario de
mayor calentamiento (SSP 5-8.5).

Figura 21

Variacion espacial en la distribucion geogrdfica potencial de Festuca
orthophylla proyectada a 2040 y 2070 bajo escenarios climaticos de impacto

bajo (SSP1-2.6), medio (SSP3-7.0) y alto (SSP5-8.5)

103



SSP 1-2.6 (Impacto bajo) SSP 3-7.0 (Impacto medio) SSP 5-8.5 (Impacto alto)
0 0 o
ol in i
g/) (9] [}
o S,- 9_‘
o | o- £ 2
<
o
N e o | o | %,
ISl Q ] L
{'fy
» % » Jt;"’:l
o » »
=222 2z 2 222222z 222222z
PexRRBE R e XRrRBE AN - -
Dinamica - Pérdida . Estable - Ganancia
SSP 1-2.6 (Impacto bajo) SSP 3-7.0 (Impacto medio) SSP 5-8.5 (Impacto alto)
w o
o © ©
5] [%] s/)
S 51 £4
o | &
N~
o
N ® » »
27 <7 &7
(9] w (9]
0 ’ 0 v » b
(9)- [ ] T T T T T T 8- T T L T T T T (9]- T T T T T T T
2 2 22 2 2 2 = =222 2 = 2 2232 z2 2 2
e xR B8 PexlRBE g e R R8BS
Dinamica Pérdida . Estable . Ganancia
Tabla 19

Cuantificacion de la superficie de habitat potencial (10° x km?) de idoneidad
alta (>60%) de Festuca orthophylla bajo escenarios climdticos futuros

(SSP1-2.6, SSP3-7.0 y SSP5-8.5) expresada en términos de pérdida, ganancia
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v area estable. El cambio porcentual neto respecto a las condiciones

climaticas contempordneas se indica en la columna derecha.

Escenario Pérdida Ganancia Estable Cambio Neto (%)
2040 SSP 1-2.6 0.21 0.09 0.50 -16.92
2040 SSP 3-7.0 0.16 0.13 0.55 -4.52
2040 SSP 5-8.5 0.18 0.12 0.53 -8.30
2070 SSP 1-2.6 0.19 0.13 0.52 -8.32
2070 SSP 3-7.0 0.22 0.14 0.48 -11.63
2070 SSP 5-8.5 0.23 0.14 0.47 -12.83

En la Figura 22 se observa el desplazamiento del centroide de mayor
idoneidad de F. orthophylla. La trayectoria de migracion horizontal de la
especie demuestra saltos notables de hasta 118.5 km bajo el escenario SSP3-
7.0 en el ano 2040. Un punto importante para tomar en cuenta es que
independientemente del escenario la direccion de desplazamiento es uniforme,
indicando que las zonas de alta idoneidad climética para la especie se desplazan
sistematicamente hacia zonas de cordillera alta.

Al comparar el desplazamiento con su variacion altitudinal (revisar
Tabla 20), vemos una clara tendencia hacia el escalamiento. Empezando por
una altura actual de 4412 m la especie alcanza su mayor altitud en el afio 2070
bajo el escenario SSP5-8.5 (mayor forzamiento radiativo), llegando a los 4675
m (aumento de 263 m). Al generarse un desplazamiento hacia zonas
periglaciares estariamos presenciando una clara compresion del habitat,
caracterizada por una menor disponibilidad de 4rea para desarrollarse.

Figura 22
Desplazamiento del centroide de idoneidad alta para Festuca orthophylla

bajo escenarios climdaticos futuros (SSP1-2.6, SSP3-7.0 y SSP5-8.5)
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Tabla 20

Variacion altitudinal del centroide de idoneidad optima de Festuca
orthophylla proyectada a 2040 y 2070 bajo escenarios climaticos de impacto
bajo (SSP1-2.6), moderado (SSP3-7.0) y alto (SSP5-8.5), respecto a las

condiciones climdticas contemporaneas

Altitud (m s. n. m.)

Escenario

Actual 2040 2070
SSP 1-2.6 4412 4555 4589
SSP 3-7.0 4412 4569 4651
SSP 5-8.5 4412 4565 4675

C) Tetraglochin cristata
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Tetraglochin cristata es la especie con el estado de vulnerabilidad mas
critico entre todos los taxa analizados en el presente estudio. Al observar la
Figura 23 podemos ver una tendencia caracterizada por la pérdida de habitat
(color rojo) en casi todo el rango de distribucion de la especie, la cual
incrementa a través de los afios y la severidad del escenario. Esto se confirma,
ya que el escenario mas critico es el 2070 SSP 5-8.5, donde la especie registrara
una pérdida de 69447.26 km? de superficie de alta idoneidad (Tabla 21).
Ademas de esto, se puede observar una clara reduccion del nucleo estable a lo
largo de los afios, contrayéndose hasta un punto minimo de 39555.04 km? en el
afio 2070 (SSP 5-8.5).

Estos resultados implican que a finales del siglo la especie
experimentara un colapso de fragmentacion severa de su habitat, apuntando a
un posible colapso en el afio 2100, conllevando un alto riesgo de extincion local
y confinamiento de la especie a refugios marginales.

Figura 23
Variacion espacial en la distribucion geogrdfica potencial de Tetraglochin
cristata proyectada a 2040 y 2070 bajo escenarios climaticos de impacto

bajo (SSP1-2.6), medio (SSP3-7.0) y alto (SSP5-8.5)
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Tabla 21

Cuantificacion de la superficie de habitat potencial (10° x km?) de idoneidad
alta (>60%) de Tetraglochin cristata bajo escenarios climaticos futuros

(SSP1-2.6, SSP3-7.0 y SSP5-8.5) expresada en términos de pérdida, ganancia
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v area estable. El cambio porcentual neto respecto a las condiciones

climaticas contempordneas se indica en la columna derecha.

Escenario Pérdida Ganancia Estable Cambio Neto (%)
2040 SSP 1-2.6 0.51 0.13 0.58 -34.85
2040 SSP 3-7.0 0.45 0.17 0.64 -26.36
2040 SSP 5-8.5 0.52 0.16 0.57 -32.67
2070 SSP 1-2.6 0.54 0.16 0.55 -34.37
2070 SSP 3-7.0 0.64 0.15 0.45 -45.58
2070 SSP 5-8.5 0.69 0.14 0.40 -51.04

En la Figura 24 se observa el desplazamiento del centroide de mayor
idoneidad de T. cristata. Este presenta una dindmica dividida, donde en la
primera mitad del siglo se desplaza hacia el noroeste, dirigiéndose al territorio
peruano, y a finales se realiza un giro hacia el sureste, dirigiéndose a Chile.
Esto podria indicar que las condiciones climaticas futuras del Pert se volveran
extremas para la especie, ocasionando un repliegue en el nucleo poblacional a
finales de siglo.

La Tabla 22 nos permite analizar la variacion altitudinal del centroide,
el cual tiene un comportamiento particular en comparaciéon con otras especies
al alcanzar su limite altitudinal mas répido. La especie parte de una altitud de
4189 m y realizar un ascenso de 150 m en el afio 2040 en todos los escenarios;
entre el afio 2040 y 2070 el ascenso es menor, llegando como maximo a los 24
m. Este comportamiento siguiere que la especie encuentra su idoneidad
climatica cerca de los 4350 m, reforzando el punto de que la especie suele
concentrarse en mesetas y altiplanos con suelos disturbados, siendo factores

distintos a la temperatura los que limitan su ascenso.
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Figura 24
Desplazamiento del centroide de idoneidad alta para Tetraglochin cristata

bajo escenarios climaticos futuros (SSP1-2.6, SSP3-7.0 y SSP5-8.5)
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Tabla 22

18.5°S

Variacion altitudinal del centroide de idoneidad optima de Tetraglochin
cristata proyectada a 2040 y 2070 bajo escenarios climaticos de impacto

bajo (SSP1-2.6), moderado (SSP3-7.0) y alto (SSP5-8.5), respecto a las

condiciones climdticas contempordneas.

Altitud (m s. n. m.)
Actual 2040 2070

Escenario
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SSP 1-2.6 4189 4330 4354
SSP 3-7.0 4189 4343 4343
SSP 5-8.5 4189 4335 4357

D) Azorella compacta

A. compacta es una especie que presenta un nicho potencial con notable
estabilidad ante los efectos del cambio climéatico, sin embargo, atin presenta
una presion de pérdida de territorio bajo los escenarios de mayor intensidad a
finales del siglo.

En la Figura 25 se pueden observar las pérdidas y ganancias de nicho
de idoneidad alta de A. compacta, en esta se puede ver una clara predominancia
de las areas estables (color azul) en el afio 2040, aun presentando tendencias de
crecimiento positivas bajo los escenarios SSP 1-2.6 (ganancia neta de 847.82
km?) y SSP 3-7.0 (ganancia neta de 10418.20 km?), tal como se puede comparar
con la Tabla 23. Sin embargo, a partir del escenario 2040 SSP 5-8.5 en adelante,
la especie empieza a percibir pérdidas significativas en su nicho potencial
(color rojo), especificamente en los bordes del &rea estable. Este
comportamiento llega a un punto critico en el afio 2070 (SSP 5-8.5),
presentando una pérdida neta de 27712.27 km?2. Por otro lado, las ganancias de
area potencial (color verde) se observan de forma dispersa, principalmente en
las latitudes bajas (a partir de los 20°S).

Considerando que las ganancias presentan un comportamiento estable
a lo largo de las décadas, mientras que las pérdidas comparten una tendencia
de aumento, se puede llegar a la conclusion que esto representara un desafio

para la dispersion y resiliencia de la especie a lo largo del tiempo.
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Figura 25
Variacion espacial en la distribucion geogrdfica potencial de Azorella

compacta proyectada a 2040 y 2070 bajo escenarios climdticos de impacto

bajo (SSP1-2.6), medio (SSP3-7.0) y alto (SSP5-8.5)
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Tabla 23

Cuantificacion de la superficie de habitat potencial (10° x km?) de idoneidad

alta (>60%) de Azorella compacta bajo escenarios climaticos futuros (SSP1-

2.6, SSP3-7.0 y SSP5-8.5) expresada en términos de pérdida, ganancia y drea

estable. El cambio porcentual neto respecto a las condiciones climaticas

contemporaneas se indica en la columna derecha.

Escenario

Pérdida Ganancia Estable Cambio Neto (%)

2040 SSP 1-2.6
2040 SSP 3-7.0
2040 SSP 5-8.5
2070 SSP 1-2.6
2070 SSP 3-7.0
2070 SSP 5-8.5

0.29
0.29
0.36
0.39
0.55
0.60

0.30
0.39
0.33
0.38
0.39
0.33

1.85
1.85
1.78
1.75
1.59
1.54

0.39
4.86
-1.30
-0.66
-7.53
-12.93

En la Figura 26 podemos observar el desplazamiento del centroide de

idoneidad de A. compacta. Este presenta un comportamiento que difiere del

resto de taxa, puesto que se desplaza exclusivamente hacia el sudeste,

registrando desplazamientos horizontales de hasta 53.8 km.

Si nos dirigimos a la Tabla 24 podemos observar las tendencias

altitudinales de los centroides que, a diferencia de los demds taxa, se

distribuyen a mayor altura, presentando una altitud actual de 4486 m. En

particular podemos ver que el ascenso altitudinal de la especie estd

estrechamente ligado a la fuerza radiativa de cada escenario climdtico, puesto

que en los escenarios de bajo impacto (SSP1-2.6) se desplazard menos (48 m)

en comparacion a los de alto impacto (SSP5-8.5), donde llega a subir hasta los

4595 m (aumento de 109 m).
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A pesar de que un ascenso de aproximadamente 100 m es menor en
comparacion con el de otras especies, para la yareta es un escenario alarmante,
puesto que podria superar su capacidad bioldgica de migracion, incrementando
el riesgo de extincion de poblaciones que queden fuera de los nticleos estables.
Figura 26
Desplazamiento del centroide de idoneidad alta para Azorella compacta bajo

escenarios climaticos futuros (SSP1-2.6, SSP3-7.0 y SSP5-8.5)
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Tabla 24
Variacion altitudinal del centroide de idoneidad optima de Azorella

compacta proyectada a 2040y 2070 bajo escenarios climdticos de impacto
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bajo (SSP1-2.6), moderado (SSP3-7.0) y alto (SSP5-8.5), respecto a las

condiciones climdticas contemporaneas.

Altitud (m s. n. m.)

Escenario

Actual 2040 2070
SSP 1-2.6 4486 4503 4534
SSP 3-7.0 4486 4509 4575
SSP 5-8.5 4486 4513 4595

E) Parastrephia spp.

La dinamica de cambio en la distribucion geografica para Parastrephia
spp. demuestra una ligera vulnerabilidad de las poblaciones hacia los efectos
del cambio climético. Si es que nos fijamos en la Figura 27, podemos observar
como las areas estables (color azul) se concentran principalmente en la zona
central de los Andes compartidos por Perti y Chile, la zona de pérdida (color
rojo) se distribuye en toda la zona periférica, generando un proceso de
fragmentacion de los bordes en todos los escenarios, mientras que la zona de
ganancia se centra en las latitudes de 20°S a 25°, siendo claramente limitada en
comparacion al area de pérdida.

Al comparar estas observaciones con los datos de la Tabla 25, se ve de
claramente la tendencia constante a la pérdida sisteméatica de habitat en todos
los escenarios. La clspide de este comportamiento se alcanza en el horizonte
2040 SSP 1-2.6, donde el género experimenta una pérdida de superficie
equivalente a 108519.34 km?. A lo largo de los demas escenarios las pérdidas
de habitat potencial de alta idoneidad se mantienen elevadas, no bajando de los

80000 km?.
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En lo que respecta a las ganancias de nicho, estas solo representan una
fraccién minima del territorio perdido, aunque estas aumentan ligeramente
hacia finales del siglo, llegando a los 30190.59 km? bajo el escenario 2070 SSP
5-8.5, estas siguen presentando un balance negativo frente a las pérdidas.
Finalmente, podemos ver que la especie presenta una cierta resiliencia en su
area estable, puesto que logra mantener su nticleo entre los 147345.83 km2 y
los 173502.15 km?, espacio que garantiza, en cierta medida, la persistencia de
la especie.

Figura 27
Variacion espacial en la distribucion geogrdfica potencial de Parastrephia
spp. proyectada a 2040 y 2070 bajo escenarios climdaticos de impacto bajo

(SSP1-2.6), medio (SSP3-7.0) y alto (SSP5-8.5)
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Tabla 25

Cuantificacion de la superficie de habitat potencial (10° x km?) de idoneidad
alta (>60%) de Parastrephia spp. bajo escenarios climaticos futuros (SSP1-

2.6, SSP3-7.0 y SSP5-8.5) expresada en términos de pérdida, ganancia y drea
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estable. El cambio porcentual neto respecto a las condiciones climaticas

contemporaneas se indica en la columna derecha.

Escenario Pérdida Ganancia Estable Cambio Neto (%)
2040 SSP 1-2.6 1.09 0.08 1.47 -39.23
2040 SSP 3-7.0 0.87 0.15 1.69 -27.81
2040 SSP 5-8.5 0.95 0.13 1.61 -32.19
2070 SSP 1-2.6 0.87 0.18 1.69 -26.71
2070 SSP 3-7.0 0.89 0.25 1.67 -24.88
2070 SSP 5-8.5 0.82 0.30 1.74 -20.39

En la Figura 28 se observan el patréon de movimiento del centro de
distribucion del género Parastrephia spp. En este se observa un
desplazamiento horizontal predominante hacia el nornoroeste de hasta 71.2 km
en la primera mitad del siglo (2040 SSP1-2.6) y de 22.6 km a finales del siglo
(2070 SSP 5-8.5).

En la Tabla 26 se observa la elevacion altitudinal de cada uno de los
centroides de idoneidad de acuerdo con el escenario climatico. Bajo el
escenario actual la especie se encuentra a una altura de 4116 m, la cual va
aumentando de acuerdo con el afio y a la gravedad del escenario,
comportamiento similar al que presentaba 4. compacta. En primer lugar, bajo
el escenario 2070 SSP 1-2.6, la especie aumenta 161 m de altitud, para el
escenario SSP 3-7.0 la especie aumenta 219 m, y para el escenario SSP 5-8.5
la especie aumenta 226 m, llegando a los 4342 m s. n. m. Estos cambios de
tendencia escalonada implican que la especie es altamente sensible a los

cambios en los patrones climaticos, especialmente de temperatura y humedad.
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Figura 28
Desplazamiento del centroide de idoneidad alta para Parastrephia spp. bajo

escenarios climaticos futuros (SSP1-2.6, SSP3-7.0 y SSP5-8.5)
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Tabla 26

19.5°8 4

Variacion altitudinal del centroide de idoneidad optima de Parastrephia
spp.proyectada a 2040 y 2070 bajo escenarios climaticos de impacto bajo

(SSP1-2.6), moderado (SSP3-7.0) y alto (SSP5-8.5), respecto a las

condiciones climadticas contempordneas.

Altitud (m s. n. m.)
Actual 2040 2070

Escenario
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SSP 1-2.6 4116 4226 4277
SSP 3-7.0 4116 4244 4335
SSP 5-8.5 4116 4251 4342

Proposicion de zona de conservacion comun para las especies vegetales
representativas de la pradera andina.
4.1.5.Propuesta de zona de conservacion

En la Figura 29 se presenta la propuesta de refugio climético para los taxa
A. compacta, Parastrephia spp. y F. orthophylla. La seleccién de estos taxa es
estratégica, al actuar como especies estructurales (plantas nodrizas e ingenieros
ecosistémicos), su persistencia determinara la supervivencia y de multiples formas
de vida y el mantenimiento del funcionamiento el ecosistema de pradera andina.

El mapa evidencia una zonificacion compuesta por un nucleo de
conservacion (verde oscuro) de aproximadamente 35838 km? y una zona de
amortiguamiento (verde claro). Esta estructura garantiza la conectividad entre los
parches o ntcleos de alta idoneidad. Geograficamente el nucleo se distribuira en
Pert y Chile, mientras que Bolivia y Argentina representaran un medio de conexion
al ser una zona buffer. En el Peru, el 4rea de conservacion prioritaria se concentra
en las regiones de Arequipa, Moquegua, Tacna y Puno, con una persistencia menor
en Cuzco.

Ademads, un resultado critico es la validacidon espacial de la propuesta
mediante su interseccion con zonas de conservacion vigente en 4 paises. En total se
identific6 un total de 57 unidades de conservacion, entre ANP y ACR en Peru,
Bolivia, Chile y Argentina que comparten superficie con nuestra propuesta. Esto

resalta los limites que presentamos en la actualidad con respecto a la gestion del
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ecosistema de Pradera Andina, puesto que, a pesar de que los 4 paises cuentan con
zonas de conservacion, todavia persiste una ausencia de estrategias internacionales
que permitan abordar la conservacion del ecosistema de manera holistica.

Estos resultados demuestran la existencia de esfuerzos nacionales aislados
que no obedecen a la naturaleza transfronteriza de los ecosistemas, resaltando la
necesidad de una gobernanza que trascienda las fronteras politicas para asegurar la
conservacion del ecosistema frente al cambio climatico.

Figura 29

Refugios climaticos para A. compacta, Parastrephia spp. y F. orthophylla
basados en la persistencia de idoneidad alta (>60%) a través de los escenarios de
emision evaluados, y su coincidencia espacial con dreas protegidas de Peru,

Bolivia, Chile y Argentina.
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ANP en niicleo (>0.60):
1. Abra del Acay

2. Aconquija

3. Aconquija

4. Alto Andina de la Chinchilla

5. Berlin

6. Checca

7. Cumbres Calchaquies

8. Eduardo Avaroa

9. La Florida

10. Lagunas Altoandinas y Punefas de Catamarca

11. Lagunas de Vilama

12. Las Vicunas

= 13. Lauca
14. Llica
15. Los Andes

16. Los Lipez

17. Quebrada de Humahuaca
18. Quebrada del Portugués
19. Sajama

20. Salar de Surire

21. Salar de Surire

e 22. Salar del Huasco

¥ 23. Salinas y Aguada Blanca
24. Sub Cuenca del Cotahuasi
25. Volcan Isluga

26. Yura

20°S 4

ANP en buffer (>0.25):

uebradas del rio Callapa

25°S 4

ANP/ACR

. Intercepta nucleo
D Intercepta buffer

Clix —_ <A
& cmfEn

M TN ) 400km
78°W 76°W 74°W 72°W 70°W B8°W 66°W

30°S

Nota. El color verde oscuro corresponde al nticleo de conservacion de idoneidad
>(0.60 (alta), el color verde claro corresponde al buffer de idoneidad >0.25 (baja 'y
media), el color rojo corresponde a las areas de conservacidon que presentan una
intercepcion directa con el nicleo de conservacion y el color naranja representa las
areas de conservacion que interceptan con el buffer.
4.2.DISCUSION
4.2.1.Modelos de distribucion de especie
4.2.1.1. Diseiio de modelo de nicho ecoldgico actual

A) Stipa ichu
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En el caso de Stipa ichu (también conocida como Jarava ichu), los
resultados indicaron que la especie se extiende por gran parte de Sudamérica
en paises como Peru, Bolivia, Ecuador, Colombia, Venezuela, Chile, Argentina
y el sur de Centroamérica. Estos resultandos son congruentes con los sefialados
por Peiiailillo (2002), Muiiuico et al. (2024) y Sclovich et al. (2015), quienes
indican que el género Stipa estd principalmente restringido a Sudamérica,
Centroamérica y el sur de Norteamérica (México), habitando preferentemente
los pisos preandinos, subandinos (puna) y altoandinos, llegando hasta las
estepas de la Patagonia.

Su alta area de idoneidad a lo largo del ecosistema andino se puede
atribuir a diferentes factores, tales como: su capacidad para crecer en quebradas
escarpadas, laderas de montafia y zonas con gran altitud caracterizadas por frio
intenso y falta de agua (Sabogal, 2023). De igual manera, su sistema radicular
fibroso y extenso que se extiende a grandes profundidades, lo que le permite
afianzarse en sustratos pobres en nutrientes, acceder a la humedad del subsuelo
(contribuyendo a su estabilidad y confiriéndole resistencia a sequias) y resistir
incendios, pudiendo rebrotar con vigor; asimismo, sus hojas duras y coridceas
que minimizan su pérdida de agua al reducir la transpiracion (Rocha-Gallo &
Herrero, 2025; Yaranga, Fuentes, et al., 2021). A pesar de que la especie es
predominante en las praderas de las ecorregiones de jalca, puna y paramo (3000
a 4500 metros sobre el nivel del mar), también que puede tolerar rangos
altitudinales més amplios (entre los 1000 a 5000 m) dependiendo de las

condiciones de la zona (Soldrzano et al., 2025; Yaranga, Fuentes, et al., 2021).
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B)

En tal sentido, se puede concluir que S. ichu es un componente
caracteristico de las tierras altas, corondndose como la especie mas extendida
de los andes, ya que prospera en variedad de suelos (Arias-Arredondo et al.,
2025), especialmente en aquellos degradados por sobrepastoreo, quemas,
pobres en nutrientes, etc. (R. Distel, 2016). En tal sentido, se esperaria que en
escenarios climaticos futuros la especie presente resistencia al cambio en las
condiciones climaticas, siendo una representante de las especies que van a
persistir a lo largo del tiempo y, con ello, sus funciones en el ecosistema.
Festuca orthophylla

Festuca orthophylla es una especie que forma matas compactas de
crecimiento lento (Ospina-Gonzalez et al., 2013). Esta presenta resistencias a
condiciones climdticas propias de entornos frios y secos (amplios rangos
térmicos, intensa radiacion solar y exposicion a rayos UV), ademas de que
forma praderas de matas junto a diversas especies (Parastrephia
quadrangularis, Deyeuxia spp., Tetraglochin cristata, etc.) (Rojo et al., 2019).
Su morfologia garantiza su resiliencia ante el clima variable de la puna
(minimiza la pérdida de agua y amortigua las temperaturas extremas) (Grenon,
2007). Dentro de la dinamica de la comunidad F. orthophylla desempena un
papel fundamente, puesto que forma densas matas que estabilizan los suelos
frente a la erosion y es la principal especie nodriza al crear microhébitats para
especies asociadas como Parastrephia quadrangularis y Baccharis tola,
mejorando asi la biodiversidad local y la resiliencia del ecosistema en el

altiplano andino. (Grenon, 2007; Rojo et al., 2019).
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Al comparar las caracteristicas de F. orthophylla con las de S. ichu, otra
especie de la familia de las gramineaa, podemos observar que, si bien
comparten como habitat el pajonal andino, presentan estrategias ecoldgicas y
funcionales que las diferencian. En primer lugar, se podria sefialar que S. ichu
presenta un sistema radicular fibroso y profundo, hojas coridceas que reducen
su transpiraciéon y una capacidad de rebrote tras eventos de disturbio del
ecosistema (incendios o sobrepastoreo) (Rocha-Gallo & Herrero, 2025;
Yaranga, Fuentes, et al., 2021), lo cual le confiere un comportamiento de
especie generalista y colonizadora, capaz de prosperar en ambientes
degradados (Solorzano et al., 2025). En contraste, F. orthophylla es una especie
cuyo crecimiento es lento y en forma de matas compactas, con un rango
altitudinal restringido (2700 a 4500 m) (Arias-Arredondo et al., 2025; Eduardo
Palomino et al., 2024); a diferencia de S. ichu esta tiene un sistema radicular
menos extenso y mayor biomasa en la base de la mata (Monteiro et al., 2011).
Asimismo, se puede sefalar que la importancia de la especie radica en su rol
funcional dentro del ecosistema, al actuar como especie nodriza, facilitando el
establecimiento de especies como P. quadrangularis y B. tola (Grenon, 2007;
Rojo et al., 2019). En este sentido, se puede senalar que S. ichu es una especie
que destaca por su amplia distribucion y resiliencia frente al cambio climatico,
mientras que F. orthophylla destaca por su gran capacidad estructural en el
ecosistema, a pesar de su distribucion espacial mas restringida.

Los resultados del presente estudio demostraron que su nicho de

distribucion se encontraba en los paises de Pert, Chile y Bolivia, presentando
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una mayor area de distribucion potencial alta en Peru y Chile. Estos resultados
son similares a los sefialados en la investigacion de Ospina Gonzalez et al.
(2013), quienes indican que el género crece, generalmente, en regiones
templadas o templado-frias, distribuyéndose entre los 10°35’ y 30°48' de latitud
Sur (Pert, Bolivia, Argentina y Chile), a lo largo de la cordillera de los andes.
Asimismo, otros estudios han sefalado que esta especie prospera en altitudes
elevadas (entre los 2700 y 4500 m s. n. m.), siendo dominante en los pastizales
del altiplano, bofedales, matorrales y paramos (Arias-Arredondo et al., 2025;
Eduardo Palomino et al., 2024). En el Pert, se ha reportado que esta especie se
concentra en regiones como Puno, Arequipa, Moquegua y Tacna, y en menor
medida en los departamentos de Lima, Huancavelica, Hudnuco y Cusco.
(Eduardo Palomino et al., 2024; Yaranga et al., 2024)

Por otro lado, se reportd en este estudio que la especie tiene un area de
idoneidad alta total de 70839.47 km?. Por su parte Flores Aroni (2017) sefiala
que la distribucion de la especie en el altiplano es un total de 229781 ha en la
parte norte y 12008 en la parte sur, siendo un total de 2417.89 km?, esto es un
valor muy por menor al estimado en la presente investigacion; sin embargo, es
importante sefialar que los valores hallados corresponden al nicho fundamental
de la especie, por lo que no implica que esta vaya a ocupar toda el area
potencial.

En base a lo expuesto se puede concluir que si se presenta una
disminucién de esta especie en el medio, se podria desencadenar una cascada

que afectaria a las especies asociadas y, por lo tanto, a la pradera andina.
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C) Tetraglochin cristata

Los resultados obtenidos para 7. cristata indicaron que esta especie
presenta una zona de distribucion potencial que se extiende en los paises de
Pert, Chile y Bolivia. Cialdella & Pometti (2017) realizaron una revision
taxonomica del género, obteniendo como resultado que esta distribuido a lo
largo de los Andes, desde Peru hasta el sur de Argentina y el centro de Chile,
llegando a encontrase ejemplares hasta los 5000 m en Bolivia y la zona norte
de Argentina. Ademads, se vio que la especie presentaba fragmentaciones
visibles a lo de su nicho potencial, segiin multiples autores esto se debe a que
T. cristata presenta una considerable asimetria en su distribucion dentro del
pajonal andino (Acosta et al., 2016; Salariato et al., 2019; Zeballos et al., 2010),
ademds de que su nicho potencial puede verse limitado por la presencia de
cadenas montafiosas, y mesetas. (Castro, 2020)

Un punto para resaltar es que esta especie cumple un papel importante
como arbusto pionero tras perturbaciones (sobrepastoreo o incendios), puesto
que facilita la estabilizacion de los suelos en los pastizales de puna erosionados,
ayudando al establecimiento de capas de vegetacion posteriores (Arcadis
Geotecnica, 2008). En este contexto, una interaccion biotica clave ligada a su
continuidad en el ecosistema es la herbivoria, puesto que la especie presenta
adaptaciones en su estructura foliar que le permiten resistir a entornos hostiles
(morfologia espinosa a modo de defensa), que disuaden a los herbivoros, lo que
les permite persistir bajo regimenes de pastoreo intensivo donde disminuyen

los matas altas y apetecibles; en tal sentido, el pastoreo intensivo favorece su
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dominio al eliminar selectivamente a los competidores. (Catorci et al., 2013,
2016)

En conclusion, se puede decir que 7. cristata es una especie cuya
continuidad en el ecosistema andino se va a basar en gran medida en la ausencia
de competencia, puesto que su abundancia se basa en su capacidad de colonizar
suelos degradados donde la mayoria de las especies dominantes han sido
eliminadas.

D) Azorella compacta

Kleier et al. (2015) sefialan que 4. compacta es una planta cojin lefiosa
representativa de la meseta del Altiplano del norte de Chile, Bolivia, Argentina
y Pert, la cual presenta un area de distribucion que se extiende desde el sur del
Pert, hasta el oeste de Bolivia, el noreste de Chile y Argentina, encontrandose
entre los 4000 y 5200 m (principalmente en suelos de arenas volcanicas y
lapilli, con nieve permanente (Méndez, 1970), siendo una de las especies de
plantas lefiosas que crecen a mayor altitud en el mundo. Esto concuerda con
los resultados de la presente investigacion, donde se vio que el nicho potencial
de la especie se encuentra en la cordillera de los Andes centrales, entre los 10°S
(Pert) y 30°S (Chile).

La especie presenta hojas pequefias que se superponen en rosetas y
estdn recubiertas por cuticulas gruesas y resinosas que minimiza la
transpiracion, reduce su area superficial expuesta al viento y la
evapotranspiracion, y ayuda a proteger los tejidos del dafno causado por los

rayos UV, favoreciendo su adaptacion a entornos altoandinos (Pugnaire et al.,
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2020). Igualmente, la yareta presenta una tolerancia excepcional a condiciones
extremas, incluidas las fluctuaciones de temperatura (desde temperaturas bajo
cero por la noche, hasta amplitudes diurnas que alcanzan los 42°C). (Rodrigues
& Moreira, 2004)

Multiples investigaciones sugieren que la especie presenta un mayor
desarrollo de sus individuos entre los 4500 y 5000 m, ya que son altamente
dependientes a condiciones climaticas especificas (temperatura y humedad)
(Kleier et al., 2015; Rosero-Erazo et al., 2024). Si es que se toma en cuenta que
la viabilidad de las semillas que usa la especie para reproducirse en el héabitat
andino es inferior al 1% (Troncoso G. et al., 2020), se puede ver que, a pesar
de que la especie posee un habitat potencial de idoneidad alta de 214250.60
km?, su nicho realizado se ve limitado espacialmente por sus factores de
crecimiento y cambios en el clima.

A pesar de sus limitaciones bioldgicas, hay que tomar en cuenta que
una de las principales fortalezas de la especie recae en su capacidad de soportar
condiciones climdticas extremas, lo que probablemente le confiera una
habilidad para mantenerse estable ante los cambios en las condiciones
climaticas causadas por el cambio climatico. Ademas de eso, su distribucion en
ecosistemas de alta montafia va a asegurar que mantenga su temperatura optima
de desarrollo, por lo menos, en el futuro proximo.

E) Parastrephia spp.
El género Parastrephia esta compuesto por arbustos caracterizados por

su ramificacion densa y compacta, formando a menudo estructuras similares a
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esteras o cojines (Nesom, 1994). Su distribucion potencial mantiene una
estrecha relacion con la literatura, donde se sefiala que el género es nativo de
los andes centrales, abarcando una franja continua desde el sur del Peru
(Arequipa, Ayacucho, Moquegua y Tacna), el altiplano de Bolivia (La Paz,
Oruro, Potosi), el norte de Chile (Antofagasta y Tarapacd) y el noroeste de
Argentina (Jujuy, Salta y Tucuman) (Beck et al., 2020; Nesom, 1993). Ademas,
la presencia de estas especies entre los 3500 y 5000 m s. n. m. (P. lucida, P.
quadrangularis y P. lepidophylla) es consistente con lo sefialado por Ardiles et
al. (2018), Tapia Alejo (2022) y Muyjica et al. (2015).

Este género presenta resistencia a condiciones adversas del entorno,
incluyendo cambios drasticos de temperatura (-10 °C y los 35 °C,), vientos
intensos, heladas y precipitaciones escasas (Diaz et al., 2016; Montesinos-
Tubée et al., 2021). De igual manera, forma densos matorrales (conocidos
como tolares) que poseen modificaciones estructurales como cuticulas gruesas
y glandulas de resina que contribuyen a su proteccion contra la desecacion y la
radiacion intensa, ademas de que proporcionan aislamiento frente a olas de frio
y fluctuaciones de la temperatura diurna (Arroyo & Cavieres, 2013).
Asimismo, las especies que lo conforman poseen la capacidad de rebrotar tras
perturbaciones como incendios o pastoreo, lo que les permite recuperarse de
los dafios sufridos en su parte aérea mediante brotes basales, lo que reduce su
competencia con gramineas y favorece su expansion durante los periodos de
supresion de incendios (manteniendo la estabilidad del ecosistema). (Arroyo &

Cavieres, 2013; Carilla et al., 2011)
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En tal sentido, se puede esperar que bajo regimenes climéaticos futuros
la especie presente cierta resistencia ante cambios drasticos de temperatura y
eventos estocasticos relacionados.
4.2.1.2. Proyeccion de modelos de nicho ecologico bajo escenarios futuros

En la mayoria de los taxa estudiados se obtuvo como resultado una clara
disminucion en la superficie de las areas de alta idoneidad, acompafiada por un
aumento en la superficie de las éareas de idoneidad baja y media. Este
comportamiento se deberia a una degradacion constante del ecosistema de los
Andes tropicales, propiciada por el cambio climatico (Huggel et al., 2019). En
primer lugar, se esperan cambios en los patrones de precipitacion y temperaturas;
por ejemplo, se espera aumentos de temperatura y reduccion de las precipitaciones
anuales en regiones como la puna argentina y boliviana, y los paramos de Ecuador
y Venezuela (FIDA, 2021; MINAM, 2016); por otro lado, se esperan aumentos de
temperaturas y precipitaciones en las regiones de Ancash y Magallanes en Chile.
Esto cambios implicarian alteraciones en el ciclo hidrologico, dando lugar a efectos
como la evapotranspiracion, derretimiento acelerado de los glaciares, cambio en el
caudal de los rios y reduccioén de la disponibilidad de agua. (Andean Mountain
Initiative, 2023)

En este sentido, se predice una reduccion en la superficie de los ecosistemas
de paramo, humedal y puna, lo que resultaria en una reduccion en el area de
distribucion de las especies endémicas (Cuesta et al., 2012, 2023). Por ejemplo,
Ventoptimos024) en su estudio sobre la influencia del clima en la idoneidad futura

de los humedales de gran altitud de los Andes centrales de Argentina reportaron que
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4.2.1.3.

se proyecta una reduccioén de los humedales bajo los escenarios SSP1-2.6 en el
periodo 2041 —2070, llegando a la conclusion de que un clima mas calido producira
cambios en las condiciones de vida de los ecosistemas de alta montana, haciendo
que las especies se desplacen hacia habitats térmicos mas Optimos, poniendo el
peligro a aquellas especies que necesitan periodos de frio para la germinacion de
sus semillas. Misma conclusion a la que lleg6 Ruthsatz et al. (2020), quienes
sefialan que los cambios en la temperatura y las precipitaciones han alterado el
habitat de la vegetacion andina, limitando su distribucién a pequenos refugios
favorables. Finalmente, Cuesta et al. (2012) sefialan se espera que en los Andes
tropicales las especies que se encuentren en las partes mas altas (>3000 m) sufran
los mayores impactos de contraccion de su nicho climatico (pudiendo alcanzar
pérdidas mayores al 80%), reportando posibles impactos como la extincion local o
en todo el rango de distribucion, pérdida de diversidad genética y contracciones en
el rango de distribuciébn con desplazamiento considerable de sus Optimos
climaticos.
Validacion de modelos mediante métricas de desempeiio

Evaluar la precision predictiva es un paso fundamental en el desarrollo de
modelos de nicho ecoldgico (Elith et al., 2006), puesto que la evaluacion del
rendimiento permite descubrir aspectos que requieren mejoras, asi como para
proporcionar la base para seleccion d(BARRY & ELITH, 2006; Elith et al., 2006;
Shabani et al., 2018; VAUGHAN & ORMEROD, 2005)bani et al., 2018;

VAUGHAN & ORMEROD, 2005). Por esta razon, se utilizaron los datos de
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validacion de cada especie para determinar las estadisticas del area bajo la curva
(AUCQC), estadistica de habilidad verdadera (TSS), sensibilidad y especificidad.

En primera instancia, se calculé el AUC, la cual es una medida tnica
independiente del umbral del modelo, siendo considerada como una medida precisa
de rendimiento (ALLOUCHE et al., 2006b; Shabani et al., 2018), puesto que evalia
la capacidad de los modelos para discriminar entre sitios de presencia y ausencia
(Valavi et al., 2022). Este produjo resultados comparativos similares en todos los
modelos: 4. compacta (0.994), F. orthophylla (0.997), Parastrephia spp. (0.993),
S. ichu (0.973) y T. cristata (0.996). Estos valores indican que los modelos tienen
una capacidad de discriminacion casi perfecta (Valavi et al., 2022), esto se debe a
que diversos autores siguieren que valores cercanos o superiores a 0.9 implican un
excelente rendimiento (Avila et al., 2024; Lee et al., 2022; Valavi et al., 2022).
Asimismo, R. Wang et al. (2018b) y Moran Ordoéfiez et al. (2017) sefialan que los
modelos con valores de AUC elevados tienen una alta fiabilidad y pueden ser
utilizados para analizar el impacto del cambio climdtico en la distribucion de
especies, implicando que los modelos se ajustaron lo suficientemente bien como
para establecer un modelo predictivo estable a lo largo del tiempo.

Asimismo, se calculo el TSS, el cual, al igual que el AUC, proporciona una
medida de precision dependiente del umbral para predicciones de presencia —
ausencia (ALLOUCHE et al., 2006a; Shabani et al., 2018), siendo considerada la
métrica mas practica utilizada en la actualidad para la evaluacion de rendimiento de
modelos basados en aprendizaje de maquina (Yoon & Lee, 2023). En los resultados

obtenidos se encontr6 una consistencia similar entre las especies, donde todas
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presentaban valores superiores a >0.9 (clasificindolo como excelente),
exceptuando S. ichu, la cual presentd un valor mas bajo que el promedio (0.862,
calificandolo como bueno). Este comportamiento es similar al presentado por Lee
et al. (2022), lo que significaria que los modelos generados son fiables para predecir
la distribucién espacial de todos los taxa, sin embargo, podria existir una
dependencia relativamente alta del tamafio de la muestra de S. ichu con respecto a
los demas taxa (siendo la especie con mayor nlimero de presencias). En términos
generales, se puede considerar los rendimientos de los modelos como buenos.

Ademés, si es que nos referimos a los trabajos de Jung et al. (2023) y Sainz-
Villegas et al. (2022), podemos observar que el rendimiento de los modelos es
superior, ya que tanto el AUC como el TSS presentan valores cercanos a 1 (AUC
>0.9 y TSS >0.86).

Finalmente, se calculd la sensibilidad y especificidad, las cuales son
independientes entre si (Shabani et al., 2018). Siendo la sensibilidad la proporcion
de presencias observadas que se predicen como tales, cuantificando los errores de
omision; y la especificidad la proporcion de ausencias observadas que se predicen
como tales, cuantificando los errores por comision (ALLOUCHE et al., 2006a;
Shabani et al., 2018). Al comparar los valores de los cinco modelos se vieron
resultados similares, donde todos presentaban valores superiores a >0.97 y >0.89
para sensibilidad y especificidad, respectivamente. Esto indicaria que existe un
equilibrio entre los errores de comision y omision, indicando una buena capacidad

predictiva de los modelos. (Chhogyel et al., 2020a)
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En conclusion, se puede decir que los resultados obtenidos de este estudio
son aplicables como datos preliminares para identificar habitats adecuados para los
taxa A. compacta, F. orthophylla, Parastrephia spp., S. ichu 'y T. cristata.

4.2.1.Revision de los cambios en la distribucion ante regimenes climaticos futuros

El presente estudio evidencia la complejidad de las dindmicas ecologicas
que se dan en las praderas andinas ante diversos escenarios de cambio climatico.
En este se destaca una clara diferencia entre taxa cuyo nicho ecoldgico potencial
tiende a expandirse (S. ichu) y aquellos que tienden a contraerse (F. orthophylla, A.
compacta, Parastrephia spp. y T. cristata). Este tipo de comportamientos se deben
a que, en el futuro, los limites de tolerancia de las especies se veran afectados,
generando un desplazamiento, reducciéon o expansion de sus habitats (Gonda,
2020). Este fenomeno es particularmente cierto para las especies pertenecientes a
los Andes tropicales, puesto que al estar adaptadas a condiciones climdticas
especificas (a menudo extremas) y al encontrarse limitadas por barreras fisicas que
les impiden su migracion a otros hébitats, son altamente vulnerables a estos
cambios. (Cuesta & Becerra, 2012; Llambi et al., 2022)

En principio, se vio que S. ichu presentaba un comportamiento particular
con respecto a los demaés taxa estudiados, puesto que su nicho ecoldgico potencial
tendia a expandirse a lo largo del tiempo, llegando a su punto méaximo en el afio
2040 bajo el escenario SSP 5-8.5. Esto es similar a lo descrito por Gonzalez-Trujillo
et al. (2024), quienes estudiaron el comportamiento de especies invasoras en los
Andes tropicales bajo los efectos del cambio climatico, indicando que el area de

mayor idoneidad de estas especies presentaria una ganancia entre 6100 km?, bajo
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los escenarios mas benignos (SSP126), y de 11300 km2 bajo los escenarios con
emisiones de carbono intensivas (SSP370 y SSP585). De igual manera, Vivar et al.
(2024) describen un comportamiento similar en el ecosistema de lomas, donde
algunas especies como Solanum peruvianum, Stenomesson avum y Trixis
cacalioides ampliarian su habitat bajo los efectos del cambio climético; en el
estudio se llegod a la conclusion de que, si bien, globalmente se considera a la
especies endémicas como mas vulnerables al cambio climatico debido al reducido
tamafio de sus poblaciones, su limitada capacidad de dispersion y su confinamiento
a formaciones geolodgicas especificas, algunas han evolucionado para persistir en
condiciones ambientales extremas, lo que les permitiria evitar la extincion.

La expansion de S. ichu se verd impulsada por sus caracteristicas biologicas.
En primer lugar, esta prospera en ambientes que normalmente serian negativos para
otras especies (suelos pobres en nutrientes, incendios y sobrepastoreo) (Sabogal,
2023). De hecho, estudios como los de Sclovich et al. (2015) prevén esta expansion
al sefialar que mas del 60% de los pastizales altoandinos han sufrido degradacion,
contribuyendo a la disminucion de pastos nativos palatables (Soto Carrion et al.,
2024b), y su sustitucion por pastos poco apetecibles (Stipa ichu), que al ser
rechazados por el ganado aumentan su biomasa vegetal de manera estrepitosa
(Rauber etal., 2014; Villamil et al., 2011). De igual manera, Penailillo (2002) indica
que esta presenta antecios que han evolucionado hacia una cleistogamia aérea
axilar, presentando espiguillas con antecios pequenos y livianos que pueden ser
movilizados pasiva o activamente por el viento o los animales, esto indica que la

especie presenta rasgos adaptativos especializados para favorecer tanto la
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dispersion por anemocoria, endozoocoria y epizoocoria, lo cual le daria una
superioridad competitiva en comparacion a otras especies en escenarios de
calentamiento (Tovar et al., 2020). Ademas, sus semillas presentan un estado de
latencia, lo cual favorece su establecimiento en entornos de gran altitud (Rocha-
Gallo & Herrero, 2025). Finalmente, la especie forma matas densas mediante
macollamiento, que es la produccion de brotes laterales a nivel del suelo, lo cual le
permite protegerse contra el viento, sequias y heladas, ademas de retener humedad.
(Mondragén & Vibrans, 2007)

Por otro lado, se vio el comportamiento de especies cuyo nicho potencial se
vera impactado de manera negativa por los efectos del cambio climatico (F.
orthophylla, A. compacta, Parastrephia spp. y T. cristata). Esto ha sido reportado
estudios como el de Quispe Rojas & Elias Nufiez (2020), quienes al investigar el
cambio en la distribucion de Puya raimondii Harms, una especie de bromelia
endémica de los Andes de Pert y Bolivia, hallaron que en escenarios futuros de
cambio climatico la especie presentard una pérdida de areas potenciales entre
34326.53 km? (RCP 4.5) y 8193.22 km? (RCP 8.5). De igual manera, Arzac et al.
(2019) indicaron que las proyecciones en la distribucion de formaciones como los
pastos altoandinos apuntan a una marcada disminucion en cobertura, pudiendo
alcanzar pérdidas entre el 20-40% en los afios 2040 y 2060 bajo el escenario RCP4.5
y, bajo el escenario RCP8.0, su cobertura podria ser inferior al 20%, comparada con
la que se tiene en la actualidad.

Al igual que en el caso de S. ichu, existen factores relacionados a

caracteristicas biologicas de las especies que propiciaran la contraccion de su nicho
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ecoldgico potencial. Tal es el caso de 7. cristata, una especie que presenta
estructuras coriaceas de 5 alas dentadas que facilitan su dispersion por animales a
través de la adhesion (epizoocoria) y, en menor medida, por el viento (anemocoria)
(Cialdella & Pometti, 2017); ademas de que la especie es altamente dependiente del
herbivorismo y pastoreo intensivo para su predominio en el ecosistema, puesto que
estos eliminan selectivamente a sus competidores (matas de gran altura y de sabor
apetecible) (Catorci et al., 2013, 2016). Por otro lado, 4. compacta presenta una
tasa metabdlica lenta, como adaptacion a las condiciones de alta montafia que
limitan la fotosintesis y la asignaciéon de recursos a un crecimiento minimo
(Rodrigues & Moreira, 2004); ademés de que presenta de semillas pequefias y
ligeras que se depositan en el lado de sotavento de la planta, donde las velocidades
del viento mas bajas facilitan su deposicion y su posible establecimiento, a pensar
de que, generalmente, tiene tazas de germinacion menores al 1% (principal razon
por la que la planta persiste de manera clonal frente a la sexual) (Kleier et al., 2015).
Asimismo, Parastrephia spp., a pesar de ser una especie con alta tolerancia a las
condiciones ambientales extremas se va a ver afectada negativamente por el cambio
climatico, esto se debe a que se espera disminucion en las precipitaciones en el sur
del Pert y a largo de la frentera con Bolivia (Cuesta et al., 2012), lo cual va a afectar
su periodo de florecimiento que, normalmente, se da de diciembre a marzo
(Barahona-Segovia et al., 2023). De igual manera, los cambios en la temperatura
van a afectar la germinacion de sus semillas, puesto que estas suelen verse
favorecidas por la estratificacion en frio (Catorci et al., 2013). Por ultimo, F.

orthophylla es una especie de reproduccion principalmente sexual con una elevada

138



capacidad de produccion de semillas, sin embargo, presenta una baja tasa de
germinacion (<18%). (Eduardo Palomino et al., 2024)

La contraccion significativa de las dreas de mayor idoneidad de la mayoria
los taxa estudiados es un claro indicativo de la vulnerabilidad de las especies ante
el cambio climatico. Esto afectaria los procesos ecosistémicos y tendria un impacto
socioecondmico, puesto que multiples taxa estudiados actian como especies
fundadoras, ademas que desempefian un papel fundamental en el mantenimiento de
la estabilidad del suelo, la retencién de la humedad y la regulacién hidrica del
ecosistema, la cual es esencial para los ecosistemas y poblaciones situadas en las
partes bajas del territorio, los cuales dependen de estos recursos. (FAJARDO et al.,
2008; Rosero-Erazo et al., 2024)

Ademas, se observo que las tendencias altitudinales, en todos los escenarios
de cambio climatico, de los centros de distribucion de los taxa estudiados era de
migracion altitudinal ascendente. Este comportamiento se atribuye, principalmente,
al calentamiento global proyectado para las proximas décadas, el cual prevé
aumento en las temperaturas regionales entre 1°C y 4°C para finales del siglo XXI
(Rivera et al., 2020), especialmente en la superficie de los Andes tropicales y
subtropicales (Herzog et al., 2010). Esto ya ha sido reportado por multiples autores,
como Cavieres et al. (2025), quienes indican que el ecosistema de paramo presenta
una marcada migracion ascendente de especies, reportando que desde el afio 1970
se ha contabilizado un gran niimero de arboles jovenes por encima de los limites
conocidos del ecosistema. Ademas, se puede mencionar el trabajo de Zimmer et al.

(2014), quienes sefialan que entre 1975 y 2009, la superficie de los glaciares de la
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cordillera central ha disminuido en 48%, ocasionando que multiples especies
vegetales se vean obligadas a tener una migracion altitudinal marcada por
competencia con otras plantas con mayores habilidades para la migracion. De igual
manera, el trabajo de Morueta-Holme et al. (2015) es un gran indicativo de este
fendomeno, puesto que indican que el limite superior de la vegetacion en el volcan
Chimborazo en Ecuador se ha desplazado notablemente mas de 500 metros desde
el afio de 1802 debido al calentamiento global. Finalmente, Feeley et al. (2011)
demostraron en su investigacion que la mayoria de los géneros de arboles de los
Andes tropicales desplazaron sus distribuciones medias hacia altitudes mas
elevadas, presentando una tasa media de migracion de aproximadamente 2.5 — 3.5
metros verticales por aio.

Es importante mencionar que estas tendencias de desplazamiento altitudinal
de las especies se ven agravadas por la reduccion en las precipitaciones y la
escorrentia (Almazroui et al., 2021; Rivera et al., 2020; Vento et al., 2024), asi como
por un retroceso glaciar acelerado, consistente con la elevacion de la isoterma de
grado cero (Herzog et al., 2010). El desplazamiento de especies para adaptarse al
aumento de las temperaturas y los cambios de humedad (busqueda de condiciones
Optimas a las que estan adaptadas) afectard la composicion de la vegetacion,
pudiendo incluso generar cambios en el funcionamiento del ecosistema (Gonda,
2020; Zimmer et al., 2014), ademés de que podria propiciar la propagacion de
especies invasora y enfermedades infecciosas que acelerarian el riesgo de extincion

local. (Gonda, 2020)
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En este contexto, la persistencia de las especies dependera de su plasticidad
fenotipica y su capacidad de dispersion. Sin embargo, estas caracteristicas se veran
comprometidas por la fragmentacion antropogénica del paisaje y la heterogeneidad
topografica de la region altoandina. Aquellas especies con capacidades de
desplazamiento y adaptacién limitadas enfrentaran la mayor vulnerabilidad,
reduciendo su abundancia y rango hasta la extincion (Herzog et al., 2010). En
consecuencia, se predice una pérdida entre el 20% y 50% de las especies ciertas
zonas altoandinas, contrastado con un posible aumento de riqueza en las zonas bajas
de las laderas (aproximadamente 25%) debido a la inmigracion desde tierras bajas
(Herzog et al., 2010). El riesgo de extincidn sera critico en las cumbres de los Andes
tropicales, ya que las especies adaptadas a estos ambientes no tendran refugios
climaticos a donde escalar. (Herzog et al., 2010)

4.2.2.Propuesta de zona de conservacion

En esta investigacion se llegd al resultado que, para conservar especies
representativas del ecosistema de pradera andina no sélo es necesaria la creacion de
zonas de conservacion aisladas por barreras y limites geopoliticos, sino que es
necesario propiciar la conectividad de estos espacios por medio de propuestas de
espacios que contrarresten los efectos de la fragmentacion entre estos nucleos de

alta biodiversidad.

Estudios anteriores ya han reportado esta imperiosa necesidad, por ejemplo,
la Biblioteca del Congreso Nacional de Chile (2023) indica que la falta de politicas
ambientales con un enfoque en los Andes Tropicales se ha generado una gran

pérdida de diversos ecosistemas (mas del 50% de su extension desde la época
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preindustrial en Colombia, Ecuador, Peru y Chile), efecto que ha sido exacerbado
debido a que los gobiernos nacionales de multiples paises no toman en cuenta que
la geografia no distingue fronteras politicas y que los ecosistemas deben de
conservarse de manera integral. Esta idea es reforzada por Pronaturaleza (2021),
quien indica que la integracion politica y econdmica internacional presenta pocos
avances y serios desafios, y si bien todos los paises que son ‘“hotspots” de
biodiversidad cuentan con tratados ambientales internacionales (Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, Convencion sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres, sistemas de
areas protegidas, etc.), la realidad es que la integracion de las areas protegidas a los
modelos de desarrollo ha perdido todo dinamismo, cayendo en la inaccién y

quedando como un idea aspiracional de los estados.

4.2.3.Sintesis

Como sintesis final de esta investigacion es importante sefialar que seguir
un enfoque tradicional seria una férmula inadecuada para el éxito futuro de la
conservacion y la gestion de recursos (Wiens et al., 2009). Los ultimos informes de
la IPCC ya indican que los cambios en el clima global tendran efectos importantes
y cada vez mas acelerados en los sistemas ambientales, creando condiciones
novedosas que van mas alla de las experiencias de conservacion previas (IPCC et
al., 2023). Para cambiar la forma en la que abordamos la conservacion es necesario
poder anticiparse a los cambios ambientales futuros y, con eso, evaluar las posibles

respuestas.
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En tal sentido, los modelos de nicho ecologico son la forma mas objetiva y
eficaz de traducir las proyecciones de los modelos de cambio climatico en
consecuencias ecoldgicas (Wiens et al., 2009). Esto permitird reforzar la toma de
decisiones, especialmente por los gestores de recursos, los cuales deberian de optar
por un enfoque regional de conservacion que contemple grandes unidades de
paisaje y no se limite a un unico pais, logrando aumentar las oportunidades de
supervivencia de la biodiversidad a largo plazo (Llosa, 2001). Ademéas de impulsar
acciones enfocadas en la participacion de la poblacion en la gestion sostenible de

los recursos. (Miranda & Beck, 2003; Zumaran Delgado et al., 2022)

Ademas, se tendrd que tomar en cuenta la proteccion de areas que puedan
contener conjuntos de especies similares en el futuro, para que asi los esfuerzos de
gestion de conservacion puedan resultar eficaces y reportar los mayores beneficios
(Wiens et al., 2009). Tal es el caso en esta investigacion, donde se propone la
implementacion de zonas de conservacion que favorezcan la conectividad entre
areas protegidas, permitiendo asi mantener funciones en el ecosistema,
especialmente el enriquecimiento de suelos, mitigacion de estrés por sequias,
prevencion de la erosion e influencia positiva en la biodiversidad por medio de la
creacion de microhabitats; comportamientos asociados a Parastrephia spp. F.
orthophylla'y A. compacta. (Barrientos-Pérez et al., 2023; Grenon, 2007; Pugnaire

et al., 2020; Rodriguez-Echeverria et al., 2021; Rosero-Erazo et al., 2024)
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CAPITULO V
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES

Se estableci6 un total de nueve variables ambientales relevantes, ocho
climaticas y una topogréfica, a través de un andlisis de Factor de Inflacion de la
Varianza (VIF), para el andlisis de la distribucion de las especies vegetales
representativas de la pradera andina.

Se describi6 la distribucion actual de cinco taxa vegetales, Stipa ichu, Festuca
orthophylla, Tetraglochin cristata, Azorella compacta y Parastrephia spp.,
representativos de la pradera andina. Demostrando un marcado contraste entre
especies que presentan una distribucion continua en toda la cordillera (Stipa
ichu) y especies con rangos mas restringidos (Festuca orthophylla,
Tetraglochin cristata, Azorella compacta y Parastrephia spp.), que pueden
llegar a representar menos del 1% del territorio sudamericano.

Se predijo la respuesta de los nichos ecologicos de los cinco taxa ante el cambio
climatico en los anos 2040 y 2070, bajo los escenarios SSP1-2.6, SSP3-7.0 y
SSP 5-8.5 del IPCC, revelando una tendencia predominante hacia la
contraccidon y ascenso altitudinal en todos, exceptuando Stipa ichu. Lo cual
sugiere que la persistencia de las especies en el medio dependerd de su
capacidad biologica para adaptarse y migrar hacia refugios climaticos.

Se propuso una zona de refugia climatica entre Peru, Chile y Bolivia,
priorizando los nucleos de alta idoneidad de las especies Festuca orthophylla,

Azorella compacta y Parastrephia spp., subrayando la necesidad imperante de
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un enfoque internacional en la gestion de la biodiversidad y la integridad
funcional del ecosistema de los Andes Tropicales.

Los resultados obtenidos sirven como un insumo aplicable a la gestion
ambiental territorial, puesto que proporcionan informacion geoespacial que
puede sustentar la formulacion de instrumentos de plastificacién y conservacion

desde la perspectiva de la Ingenieria Ambiental.

5.2.RECOMENDACIONES

El uso de metodologias de ensamblaje de multiples modelos de distribucion de
especies (MDE) para poder mejorar la capacidad predictiva y evitar el
sobreajuste de datos.

Propiciar el uso de bases de datos de ocurrencia que cuenten con datos de
ausencia estricta, con el objetivo de evitar el uso de bases de datos idénticas o
puntos de background para la validacion del modelo.

Incorporar en MNE futuros variables como la demografia, dispersion, efectos
del paisaje, interacciones bioticas y los fundamentos mecéanicos de las
respuestas de las especies a los factores biofisicos para mejorar el rendimiento.
Implementar un sistema de monitoreo de las zonas de idoneidad identificadas,
que permitan validar en campo las proyecciones del modelo y ajustar
oportunamente las estrategias de gestion ambiental ante la evolucion del cambio

climatico.
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7. OTROS

Anexo 1
Codigo

requiredPackages <- c("here")
install load function <- function(pkg) {
new.pkg <- pkg[!(pkg %in% installed.packages()[, "Package"])]
b
shape dir <- "SHAPE"
file path study area <- file.path(shape dir, "study area.RData")
if (file.exists(file_path _study area)) {
load(file_path study area)
j
input_presencia_dir <- "E:/2025/TESIS/R"
output_presencia_dir <- file.path("R", "PRESENCIA_ R")
species_files <- list.files(path = input_presencia_dir, pattern = ""“ocurrencias_.*\\.csv$",
full.names = TRUE)
lonlat2UTM <- function(lonlat) {
utm <- (floor((lonlat[1] + 180) / 6) %% 60) + 1
h
process_species data <- function(file path, study area polygon, output base dir) {
occurrence data <- tryCatch({
data.table::fread(file path, header = TRUE, sep =",", quote ="")
1)
occurrence data <- as.data.frame(occurrence data)
out.dist <- cc_outl(x = occurrence data, lon = "decimalLongitude", lat = "decimalLatitude")
occurrence sf<- st as sf(occurrence data, coords = c("decimalLongitude",
"decimalLatitude"))
filtered occurrence sf <- st_intersection(occurrence_sf, study area polygon)
df0 <- as.data.frame(st_drop_ geometry(filtered occurrence sf))
write.csv(occu_maxent, file = file.path(output_base dir, paste0("occu_maxent ",
species_scientific_name, ".csv")), row.names = FALSE)
df.sf for pseudo <- st as sf(df0, coords = ¢("LON", "LAT"))
aux <- st _transform(study area polygon, EPSG 2 UTM)
rp.sf <- st_transform(st_sample(aux, size = nrow(df.sf.utm), type = "random"), 4326)
PAdata <- rbind(df0[, c("acceptedScientificName", "LON", "LAT", "occurrenceStatus")],
pseudo)
save(list = "PAdata", file = file.path(output base dir, pasteO("PA data ",
species_scientific name, ".RData")))
j
for (s_file in species_files) {
process_species_data(s_file, study area, output_presencia_dir)
j
load("R/PRESENCIA_ R/p lucida.RData")
raster_files <- list.files(path = "CAPAS ACTUAL", pattern = "\\.asc$", full.names = TRUE)
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mylayers <- stack(raster_files)
raster_ex <- raster::extract(x=mylayers, y=PAdata[, ¢("LON","LAT")], method="bilinear",
na.rm=TRUE, df=TRUE)
tmp <- raster_ex[,-1]
tmp_long <- pivot_longer(data=tmp, cols=!occurrenceStatus)
ggplot(data=tmp _long, aes(x=factor(occurrenceStatus), y=value, fill=factor(occurrenceStatus)))
+
geom_violin(alpha=0.3) + geom_boxplot(fill="white", width=0.1) +
facet wrap(~name, scales="free") + theme minimal()
initial variables <- ¢("AI ACT", pasteO("CHELSA BIO", 1:19," ACT"), "ET_ACT")
v.table <- tmp[, initial variables]
out.vif <- HH::vif(v.table)
while(any(out.vif > umbral vif)) {
var_to_remove <- names(out.vif)[which.max(out.vif)]
v.table <- v.table[, !names(v.table) %in% var to remove]
}
save(list = "tmp", file = "R/data_env_final actual.RData")
capas_rutas <- c(
pasteO("CAPAS ACTUAL TIFF/CHELSA bio", c(13, 10), " 1981-2010 V.2.1 cut.tif"),
"CAPAS ACTUAL TIFF/CHELSA pet penman mean 1981-2010 V.2.1 cut.tif"
)
layers <- stack(lapply(capas_rutas, raster))
oc <- read.csv("R/PRESENCIA_R/UNION/Festuca_orthophylla_Pilg.csv”, stringsAsFactors =
FALSE)
dots_data <- SDMPlay:::SDMtab(oc[,c("LON","LAT")], layers, unique.data = TRUE, same =
FALSE, background.nb = 200)
bg df <- data.frame(LON = dots data[dots_data$id =="0", 2], LAT = dots_data[dots_data$id
=="0", 3])
n_reps <- 10
brt_models <- vector("list", n_reps)
for(iin 1:n_reps){
dots_temp <- SDMPlay:::SDMtab(oc[,c("LON","LAT")], layers, unique.data = TRUE,
same=FALSE, background.nb = 2*nrow(oc))
mod <- SDMPlay:::compute.brt(x = dots_temp, proj.predictors = layers, tc = 3, Ir = 0.001, bf =
0.75, n.trees = 10000)
brt_models[[1]] <- mod
}
br spl_stack <- stack(lapply(brt_models, function(x) x$raster.prediction))
br spl mean <- calc(br_spl _stack, fun = mean, na.rm = TRUE)
writeRaster(br spl mean,
filename="RESULTADOS BRT/ACTUAL TIFF/Actual Festuca orthophylla Pilg OFICIAL.t
if', overwrite=TRUE)
project brt to raster <- function(brt_obj, predictors){
raster::predict(predictors, brt_obj$response, fun = function(model, data) {
gbm::predict.gbm(model, data, n.trees=brt_objS$best.trees, type="response")

1)
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scenarios_folders <- list(
"2040 SSP 1-2.6" =
"D:/LEONARDO/TESIS/CAPAS _FUTURO_TIFF/2040/ssp126 2011 _2040"
)
load future stack <- function(folder){
alltifs <- list.files(folder, pattern = "\\.(tif]|tiff)$", full.names = TRUE, ignore.case = TRUE)
s <- stack(lapply(paths, raster))
return(s)
b
calc_metrics from obs_ pred <- function(obs, pred probs){
roc_obj <- try(pROC::roc(obs, pred_probs, quiet = TRUE), silent = TRUE)
auc_val <- as.numeric(pROC::auc(roc_obj))
best thresh <- as.numeric(pROC::coords(roc_obj, "best", ret = "threshold", transpose =
FALSE)[1])
pred bin <- ifelse(pred probs >= best thresh, 1, 0)
cm <- try(caret::confusionMatrix(as.factor(pred bin), as.factor(obs), positive = "1"), silent =
TRUE)
return(list(AUC = auc_val, threshold = best_thresh))
b
pres_pts <- oc[, c("LON", "LAT")]
obs vec actual <- c(rep(1, nrow(pres_pts)), rep(0, nrow(bg_df)))
pred vec actual <- c(raster::extract(br spl mean, pres_pts), raster::extract(br_spl mean,
bg_df))
metrics_actual <- calc_metrics_from obs pred(obs_vec actual, pred vec actual)
results_df <- data.frame(Escenario = "PRESENTE", Tipo = "PRESENTE", AUC =
metrics_actual$AUC)
for(sc in names(scenarios_folders)){
layers_fut <- load future stack(scenarios_folders[[sc]])
pred stack <- stack(lapply(brt _models, project brt to raster, predictors = layers fut))
ensemble mean <- calc(pred_stack, fun = mean, na.rm = TRUE)
writeRaster(ensemble mean, filename = pasteO("RESULTADOS BRT/FUTURO/", sc,
_ensemble mean.tif"), overwrite = TRUE)
pred vec fut <- c(raster::extract(ensemble mean, pres_pts), raster::extract(ensemble mean,
bg_df))
met <- calc_metrics_from obs pred(obs vec actual, pred vec_fut)
b
write.csv(results df, file =
"RESULTADOS BRT/METRICAS/metrics present and future.csv", row.names = FALSE)
library(terra)
actual <- rast("F:/DATOS/RESULTADOS BRT/ACTUAL TIFF/STIPA
ICHU/Actual Jarava ichu Ruiz_Pav_OFICIAL.tif")
escenarios <- data.frame(
nombre = c¢("2040 SSP 1-2.6"),
archivo = paste0("F:/DATOS/RESULTADOS BRT/FUTURO/STIPA ICHU/", "2040 SSP 1-
2.6"," ensemble Jarava ichu Ruiz Pav_mean.tif")
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)

actual bin <- actual >= umbral
writeRaster(actual bin, pasteO(outdir, "PRESENTE Jarava ichu Ruiz Pav_bin.tif"),
overwrite=TRUE)
stats _list <- list()
plots <- list()
pais <-
st read("D:/LEONARDO/TESIS/SHAPE/SHAPE FINAL/POLIGONO FINAL CORREGIDO
.shp", quiet=TRUE)
for (i in 1:nrow(escenarios)) {
fut bin <- rast(escenarios$archivo[i]) >= umbral
cambio <- fut_bin - actual bin
res <- zonal(cellSize(cambio, unit="km"), cambio, fun="sum")
stats_list[[i]] <- res
df plot <- as.data.frame(cambio, xy=TRUE)
plots[[i]] <- ggplot() +
geom_sf(data = pais, fill="gray92", color="gray40", linewidth=.3) +
geom_raster(data=df plot, aes(x=x, y=y, fill=as.factor(value)), alpha=0.9)
}
ggsave(pasteO(outdir, "Cambios_6_escenarios_publicacion.png"), plot = wrap plots(plots) +
plot_layout(ncol=2), width = 12, height = 15, dpi = 300)
df stats <- do.call(rbind, stats_list)
write.csv(df stats, pasteO(outdir, "Estadisticas_Cambio_Superficie.csv"), row.names = FALSE)
calcular centroide <- function(raster path) {
df <- as.data.frame(rast(raster path), xy = TRUE, na.rm = TRUE)
c(x = sum(df$x * df$val) / sum(df$val), y = sum(df$y * df$val) / sum(df$val))
}
centroid_actual <- calcular centroide(actual)
for(i in 1:nrow(escenarios)) {
coords <- calcular_centroide(escenarios$archivo[i])
}
for (ssp in unique(df futuros$SSP)) {
d1 <- as.numeric(st_distance(st_as_sf(data.frame(x=centroid_actual["x"],
y=centroid_actual["y"]), coords=c("x","y")),
st as_sf(data.frame(x=x_2040, y=y 2040), coords=c("x","y")))) / 1000
lista_segmentos[[ssp]] <- rbind(
data.frame(x_start=centroid actual["x"], y_start=centroid actual["y"], x_end=x 2040,
y_end=y 2040, SSP=ssp, label dist=pasteO(round(dl, 1), " km"))
)
}

df segmentos <- do.call(rbind, lista_segmentos)
write.csv(df segmentos, pasteO(outdir, "EstadisticasDesplazamiento Secuencial.csv"),
row.names = FALSE)

ggplot() +
geom_sf(data = pais, fill = "white", color = "gray40", jajlinewidthxd = 0.3) +
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geom_segment(data = df segmentos, aes(x = x_start, y =y start, xend = x_end, yend =y end,

color = SSP),
arrow = arrow(length = unit(0.25, "cm"), type = "closed"), linewidth = 1.1) +

geom_point(data = df futuros, aes(x = x, y =y, shape = as.factor(Anio), color = SSP), size = 4)
+

geom_point(aes(x = centroid actual["x"], y = centroid_actual["y"]), color = "black", size = 6,
shape = 18) +

theme bw()
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Anexo 2
Base de datos de presencia

La base de datos completa de registros de ocurrencia se encuentra disponible en el repositorio
Zenodo, DOLI: https://doi.org/10.5281/zenodo.21955808, y se presenta a continuacion un extracto

representativo.

Taxa Longitude Latitude
Azorella compacta -65.21090 -22.20299
Azorella compacta -67.57970 -21.53500
Azorella compacta -69.17733 -18.25174
Azorella compacta -68.00537 -21.92585
Azorella compacta -65.69145 -26.78988
Festuca orthophylla -69.13437 -18.86184
Festuca orthophylla -69.09546 -18.87615
Festuca orthophylla -69.10277 -18.87968
Festuca orthophylla -69.13593 -18.84403
Parastrephia lepidophylla -66.79494 -19.17147
Parastrephia lepidophylla -66.79494 -19.17147
Parastrephia lepidophylla -68.45149 -17.17135
Parastrephia lepidophylla -68.70173 -17.23937
Parastrephia lepidophylla -68.71239 -17.20128
Parastrephia lucida -66.02269 -28.46466
Parastrephia lucida -67.18006 -26.69520
Parastrephia lucida -67.40796 -26.00087
Parastrephia lucida -67.21592 -25.98699
Parastrephia lucida -67.50396 -25.76653
Parastrephia quadrangularis -67.31328 -25.85338
Parastrephia quadrangularis -67.25376 -25.75059
Parastrephia quadrangularis -65.72582 -22.74547
Parastrephia quadrangularis -68.22529 -27.62404
Parastrephia quadrangularis -67.92748 -22.91332
Stipa ichu -73.83781 4.93846

Stipa ichu -74.45220 -12.63335
Stipa ichu -65.91561 -38.14466
Stipa ichu -66.89497 -23.59154
Stipa ichu -78.63984 -1.81322
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Anexo 3

Criterios de seleccion de las variables climadticas utilizadas

Etapa Criterio aplicado Herramienta Resultado
Obtencion Variables bioclimaticas de = CHELSA, EROS 19 variables climaticas
inicial CHELSA v1.2, IA, PET, + 2 topograficas

elevacion y pendiente

Analisis de

Identificacion de pares de

GGally, ggcorrplot

Matriz de correlacion

correlacion variables altamente (RStudio)

correlacionadas
Factor de Eliminacion iterativa de Paquete VIF en 9 variables finales (8
Inflacion de la variables con VIF > 5 RStudio climaticas + 1
Varianza (VIF) hasta alcanzar VIF <5 en topografica)

todas las restantes
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