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RESUMEN: El cambio climatico es una grave amenaza para ecosistemas de montafia y especies representativas como las
aves. Se seleccionaron seis especies de aves amenazadas presentes en los Andes del Peru. El objetivo de la investigacion es
identificar potenciales cambios en la distribucion espacial de aves amenazadas en el futuro (2050). Para ello se utilizaron
tres Modelos Climatico Globales (GCM) y un escenario de las Vias de Concentracion Representativas (RCP) 8.5, y se tra-
baj6 con MAXENT. Los resultados de la modelizacion muestran cambios significativos en el tamafo del area de ocupacion.
Todas las especies presentan una alta o considerable contraccion del area potencial de distribucion. Los posibles cambios
plantean la cuestion sobre la capacidad de las areas protegidas (AP) frente al cambio climatico, dando paso a propuestas de
conservacion como corredores de menor coste. Se concluye que los Modelos de Distribucion de Especies (MDE) son una
herramienta de gran utilidad para las respuestas espaciales de las especies. Los resultados son una posible aproximacion
del movimiento inminente de las especies ante la reduccion del habitat potencial disponible. Finalmente, se enfatiza en la
importancia de concentrar esfuerzos de conservacion en funcion de la movilidad de las aves debido al cambio climatico.

PALABRAS CLAVE: Aves amenazadas, Andes tropicales, cambio climatico, modelizacion, distribucion espacial,
areas protegidas (AP), conectividad.

ABSTRACT: Climate change is a serious threat to mountain ecosystems and representative species such as birds. Six
species of threatened birds present in the Andes of Peru were selected. The objective of the research is to identify poten-
tial changes in the spatial distribution of threatened birds in the future (2050). For this, three Global Climate Models
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(GCM) and a scenario of the Representative Concentration Pathways (RCP) 8.5 were used, and MAXENT was
used. The modeling results show significant changes in the size of the occupation area. All species show a high
or considerable contraction of the potential area of distribution. The possible changes open the question about
the capacity of protected areas (PA) against climate change, giving way to conservation proposals as least cost
corridors. It is concluded that the Species Distribution Models (SDM) are a very useful tool for the spatial res-
ponses of the species. The results are a possible approximation of the imminent movement of the species due to
the reduction of the potential available habitat. Finally, the importance of concentrating conservation efforts
based on the mobility of birds due to climate change is emphasized.

KEYWORDS: Threatened Birds, tropical Andes, climate change, modeling, spatial distribution, protected

areas, connectivity.

1. Introduccion

El antropoceno ha traido consigo la considerada “sex-
ta extincion masiva”, donde el ser humano tiene un rol
fundamental en la situacion actual de la biodiversidad; y
posiblemente la tendra también en el futuro (Pulido et al.,
2020). En las tltimas décadas, la investigacion sobre los
efectos del cambio climatico en la diversidad biologica ha
aumentado de forma considerable (Shrestha et al., 2021).
Esto se debe a que los habitats idoneos estan variando a
nivel latitudinal y altitudinal; y muchas especies, ante una
incapacidad de colonizar nuevos habitats, podrian dismi-
nuir su poblacion o extinguirse (Shrestha et al., 2021). El
clima es un determinante en la distribucion de las espe-
cies, y sus efectos, ademds de ecoldgicos, también puede
ser negativos en el sector econémico y social por la posi-
ble pérdida de servicios ecosistémicos (Paz-Dyderska et
al, 2021).

En el contexto del cambio climatico global, las aves
son un grupo muy estudiado por la rapidez en su respuesta
(Feria et al., 2013). Son altamente moéviles y con ello lo-
gran conectar largas distancias entre distintas localidades
(BirdLife International, 2018). Se les ubica en numerosos
ecosistemas y son de distintos tipos de especializacion,
por lo que también son motivo de investigacion y aprove-
chamiento para actividades productivas (BirdLife Inter-
national, 2018). Por tanto, llegan a ser especies indicado-
ras de cambios ambientales (Gonzalez, 2012). Ademas de
la alta riqueza a nivel global de aves, destaca su particular
vulnerabilidad por su presencia y endemismo en ecosiste-
mas montafiosos tropicales, incluso algunas por estar en
riesgo de extincion (Sekercioglu et al., 2012).

La relevancia de Pert en cuanto a especies de aves re-
cae en ser uno de los paises de mayor diversidad de aves a
nivel mundial. Para 2014, Senner & Angulo (2014), regis-
traron un total de 1.847 especies; mientras que para fines
del 2016 se tenia un total de 1.852 (Plenge, 2016; Remsen
etal., 2017, citados por el Servicio Nacional Forestal y de
Fauna Silvestre (SERFOR, 2018). De ese total, para 2014
se identificaron 122 especies en alguna categoria de ame-
naza (15 en peligro critico, 29 en peligro y 78 en estado
vulnerable) (SERFOR, 2018). Por otro lado, en Pert, las
Areas Naturales Protegidas (ANP) cubren aproximada-
mente el 17% de la superficie total (Miranda et al., 2016).

Sin embargo, para ser un territorio con una gran diversi-
dad y altos niveles de endemismo, el porcentaje de espa-
cio protegido con areas no protegidas esta desequilibrado.

Los Andes tropicales son un ejemplo de cambios en
el tiempo debido al clima, basado en evidencias de au-
mento de temperatura y variaciones en precipitaciones
(Vuille, 2013). Por tanto, es una zona muy vulnerable. Por
ejemplo, en la Cordillera Blanca (en el Parque Nacional
Huascaran, Ancash), se ha registrado una disminucion del
30% de glaciares (Markham et al., 2016). Se espera el
aumento en la temperatura (para 2030) (Gobierno Regio-
nal de Ancash, 2016), granizada excesiva y disminucion
del recurso hidrico (Markham et al., 2016). Asimismo, en
la cordillera Chonta se ha registrado un retroceso glaciar
de casi el 99% en 30 afios (1980-2010), disminuyendo el
aporte hidrico de lagunas glaciares (Gobierno Regional de
Huancavelica, 2017).

El mayor conocimiento sobre biodiversidad y cambio
climatico en la regioén andina es en relacion a especies
vegetales; sin embargo, ain es insuficiente el conocimien-
to sobre aves y mamiferos (Baez et al., 2016). Es muy
probable que atin haya especies por descubrir, cuyos ran-
gos de distribucion sean incluso mas estrechos (Herzog &
Kattan, 2011), y por tanto complejos de identificar. Hay
avances importantes en cuanto al estudio de cambios fe-
nologicos, pero es necesario profundizar mas en cuanto
al analisis espacial de los cambios de distribucion y pro-
cesos de adaptacion al cambio (Crick, 2004). Atn si los
cambios en el clima no son extremos, especies sedentarias
o endémicas podrian ver amenazado su habitat en altas
elevaciones por el movimiento de otras con mayor des-
plazamiento (Baez et al., 2016). La investigacion toma
relevancia por el rol clave de las aves en estudios sobre
clima, pues se espera un escenario futuro negativo para
especies de elevaciones altas; y un posible aumento del
rango altitudinal en la distribucion de especies de zonas
medias o bajas (Gonzalez, 2016). Hay un gran potencial
de las aves como indicadoras de los efectos del cambio
climatico, principalmente cuando la investigacion se basa
en la distribucion en el futuro y en un plazo amplio (Ra-
mirez-Alan et al., 2015).

La evidencia cientifica en la tltima década ha mos-
trado la importancia de las aves respecto a su conser-
vacion, como por ejemplo los estudios de Ayala-Pérez
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et al. (2013), Plasencia & Escalona (2014), Hu et al.
(2017), Cardenas & Hurtado (2019). Se hace necesario
seguir ahondando en su proteccion, sobre todo en el con-
texto del cambio climatico. La alianza a nivel mundial,
BirdLife International, contribuye enormemente a pre-
servar y estudiar las aves de todo el mundo. Es asi que
el uso de corredores ecologicos, en relacion al cambio
climatico, se implementan como nuevas alternativas a
largo plazo para la adaptacion de la biodiversidad (Gu-
tiérrez-Yurrita, 2007).

La investigacion plantea las siguientes cuestiones:
(Cual es el efecto del cambio climatico en la distribucion
potencial futura de las especies de aves? ;Cuanto estd in-
cluida el area potencial de distribucion (presente y futura)
en zonas destinadas a proteccion? ;Qué zona especifica de
los Andes podria ser un primer objeto de priorizacion para

Tabla 1. Informacion de las regiones naturales de acuerdo a los
rangos altitudinales. Fuente: Pulgar Vidal (2014), Beratn &
Villanueva (2016), Romero (2016).

Table 1. Information on natural regions according to altitude
ranges (2014). Sources: Pulgar Vidal (2014), Beraun & Villa-
nueva (2016), Romero (2016).

Regién
Natural

Elevacion | Descripcion
(msnm)

2.300 — Tierras templadas ubicadas y
3.500 extendidas en ambas pendientes de
los Andes. El clima es templado y
seco, con variaciones estacionales.
Su temperatura media anual varia
entre 11y 16°C.

Quechua

Suni o 3.500 —
Jalca 4.000

Tierras con clima frio y seco con
variaciones estacionales. Es una
region con ciertas zonas muy
escarpadas y acantilados. Tiene
lluvias regulares, con un promedio
anual de 800 mm. Su temperatura
varia entre 7y 10°C.

Puna 4.000 —
4.800

Son altiplanos y riscos con clima
muy frio y variaciones estacionales.
Se le conoce como la region de

los paramos, zona de gran llanura
o altiplano, donde se ubican

las cabeceras de cuencas. Su
temperatura media anual esta entre
0a 7°C, y tiene una oscilacion
térmica a lo largo del afio. Sus
precipitaciones pueden variar entre
200-400 mm a 1.000 mm anuales.

>4.800 Region gélida que se compone

de cumbres nevadas (conocidas
también como regiones blancas).
Es la zona glacial con variaciones
estacionales. Abundan las
precipitaciones solidas, con
temperaturas nocturnas bajo cero.
El ambiente es muy seco y hay baja
presion atmosférica.

Janca o
Cordillera

la conservacion? ;Como desarrollar una primera propues-
ta de corredores ecologicos ante escenarios negativos? Se
predice que el cambio climatico afectaria los rangos de
distribucion futura de forma significativa, debido a la vul-
nerabilidad de los Andes y del estado de amenaza de las
especies seleccionadas. Esto se manifestaria en contrac-
cion del area potencial, un desplazamiento latitudinal y
altitudinal considerable del centroide, y en la disminucion
de idoneidad de habitat. En el caso en que haya expansion
del area, probablemente ésta sera minima y solo aplicaria
para especies con un rango de distribucion mas amplio.
Ademas, es probable que muy poca area de la distribucion
potencial estimada coincida dentro de areas protegidas.
De acuerdo a los primeros resultados de distribucion se
aplican posibles corredores que, se espera, puedan ser efi-
cientes en una gestion de conectividad futura.
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Figura 1: Area de estudio: Andes del Perti. Fuente: SIGMED
(MINEDU), Mapa Base (Esri, Garmin, GEBCO, NOAA
NGDC y otros). Paises del mundo (obtenido de https://tapi-
quen-sig.jimdofree.com/)

Figure 1: Study area: Peruvian Andes. Source: SIGMED
(MINEDU), Base Map (Esri, Garmin, GEBCO, NOAA NGDC
and others). Countries of the world (obtained from https://tapi-
quen-sig.jimdofree.com/)
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2. Materiales y métodos
2.1. Area de estudio

El area de estudio comprende los Andes del Peru, y se
trabajé particularmente en rangos altitudinales siguiendo la
propuesta de las regiones naturales por Pulgar Vidal (2014).
Se considera zona andina desde los 2.300 msnm, y los pisos
altitudinales se dividen en los siguientes: Quechua, Suni o
Jalca, Puna y Janca o Cordillera (Pulgar Vidal, 2014). La
Tabla 1 muestra una breve descripcion de cada una de las re-
giones naturales que corresponde a cada piso altitudinal de-
finido. La figura 1 muestra el mapa de ubicacion y clasifica-
cion de las altitudes por medio del uso de un Modelo Digital
de Elevacion (DEM, obtenido de la plataforma Worldclim).

Tabla 2. Especies de aves, informacion, descripcion y justificacion.

Table 2. Bird species, information, description and justification.

2.2. Especies de aves

Para la seleccion de las especies se considero su esta-
do de conservacion, priorizando las que se encuentran en
alguna categoria de amenaza; con poco o ningun tipo de
estudio previo en modelamiento o en relacion al cambio
climatico en los Andes peruanos. Asimismo, se conside-
r6 aquellas con informacion georreferenciada disponible.
Para este andlisis se seleccionaron seis especies de aves
andinas: Agriornis albicauda, Cinclodes palliatus, Mi-
crospingus alticola (también identificada como Poospiza
alticola), Poospiza rubecula, Vultur gryphus y Zaratornis
stresemanii. La Tabla 2 presenta una breve descripcion y
una justificacion mas detallada.

Especie (nombre cientifico)

Nombre comiin (espaiiol e inglés)

Estado de Conservacion (UICN)

Agriornis albicauda Shrike-tyrant

Gaucho andino / White-tailed

Vulnerable (VU)

Rango de elevacion: 2.400 — 4.300 msnm

Descripcion: Su distribucion comprende los Andes (Ecuador hasta el norte de Chile y Argentina). Tiene preferencia por zonas de
arbustos semidridas. Se vincula al Polylepis y a areas con vegetacion dispersa.

Justificacion: No se cuenta con muchos registros de su presencia. Es una especie cuya poblacion esta en constante disminucion,
lo cual se complica al tener poco o nulo conocimiento de las causas. Se estima que la pérdida de arboles de Polylepis y Puya
raimondii seria una razén de la disminucién poblacional. Por otro lado, el libro Rojo de especies amenazadas del Perti (2018)
recomienda desarrollar mayor cantidad de estudios de la especie y tomar acciones para detener la pérdida de su habitat.

Fuentes: Schulenberg et al. (2010), SERFOR (2018), IUCN (2022).

. . Fuente: https://doi.org/10.15468/
Localidades de presencia 156 dL.7yw5wq por: dl.fy8ya7
. . Remolinera ventriblanca / White-be- . Lo
Cinclodes palliatus lled Cinclodes En Peligro critico (CR)

Rango de elevacion: 4.600 — 5.000 msnm

formaciones rocosas.

Descripcion: Es una especie endémica del Pert. En la historia se ha avistado en pocos departamentos del centro del Pertl, y
mayormente por encima de los 4.400 msnm. Especie solitaria o en pequefios grupos, habita en ciénagas con plantas almohadillas y

Justificacion: Al ser una especie endémica, con pocos individuos y con un area de ocupacion de unos pocos kilometros cuadra-
dos, se hace necesario mayores estudios. Se estima que ya ha desaparecido en ciertas localidades. Por otro lado, a pesar de la
situacion de la especie, no se cuentan con muchas medidas para su proteccion y que frenen la continua amenaza a su habitat.

Fuentes: Schulenberg et al. (2010), SERFOR (2018). IUCN (2022).

Localidades de presencia 184

Fuente: https://doi.org/10.15468/
dl.n34y7d por: dl.4s6yrv

Microspingus alticola

Monterita de cola simple / Plain-
tailed Warbling-finch

En Peligro (EN)

Rango de elevacion: 3.500 — 4.300 msnm

Descripcion: Es una especie endémica del Peru, principalmente en los Andes del norte y centro. La mayoria de los registros de
esa especie se localizan en el Parque Nacional Huascaran. Los individuos tienen un comportamiento en solitario, parejas o pe-
quefios grupos, buscando recursos en arbustos y arboles. Se asocia con los bosques Polylepis-Gynoxys.

Justificacion: Es una especie con poco menos de 5.000 individuos, considerandose un tamafio poblacional pequefio. Ademas, las
poblaciones de esta especie se encuentran de forma fragmentada y su habitat se estd reduciendo constantemente. No se han desar-
rollado planes o estrategias de conservacion de la especie, a pesar de estar mayormente presente en un area protegida que cuenta
con Plan de Manegjo.
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Fuentes: Schulenberg ef al. (2010), SERFOR (2018), IUCN (2022).

Localidades de presencia 167

Fuente: https://doi.org/10.15468/
dl.vmc2cn por: dl.ggg9g5

Poospiza rubecula

Monterita pechirrufa / Ru-
fous-breasted Warbling-finch

En Peligro (EN)

Rango de elevacion: 2.350 — 3.700 msnm

Polylepis.

Descripcion: Especie endémica del Pera con un area de distribucion reducida a algunos departamentos. Es una especie solitaria
o en parejas que abundan en arbustos y arboles, y habita matorrales y bosques montanos, e incluso algunos bordes de bosque de

sus caracteristicas poblacionales.

Justificacion: El area de distribucion se encuentra muy fragmentada y la especie tiene pocos registros. Su habitat esta sufriendo
un proceso de degradacion. A pesar de estar presente en algunas AP, atin falta mayor estudio ecoldgico de la especie en relacion a

Fuentes: Schulenberg ef al. (2010), SERFOR (2018), IUCN (2022).

. . Fuente: https://doi.org/10.15468/
Localidades de presencia 71 dLk-v7mmn por: dLsqkuSr
Vultur gryphus Condor andino / Andean condor Vulnerable (VU)

Rango de elevacion: 0 — 5.000 msnm

Descripcion: Su rango de distribucion comprende los Andes desde Venezuela hasta Argentina. En Pert1 esta presente desde la
zona costera hasta los puntos mas altos de los Andes. Se restringe a zonas muy remotas, prefiriendo habitats abiertos, y descansa y
anida en acantilados altos. Tiene un comportamiento solitario o en grupos pequeios. Es el ave de rapifia mas grande.

Justificacion: A pesar de su amplio rango de distribucion, la especie no es muy comun y su poblacion esta disminuyendo. Su baja
tasa de reproduccion y el ser objeto de caza, entre otras amenazas, evidencia la importancia de un mayor estudio de la especie.

Fuentes: Schulenberg et al. (2010), SERFOR (2018), [UCN (2022).

Localidades de presencia 1.658

Fuente: https://doi.org/10.15468/d1.j3ztnz
por: dl.7gprd7

Zaratornis stresemanni

Cotinga

Cotinga cariblanco / White-cheeked

Vulnerable (VU)

Rango de elevacion: 3.250 — 4.250 msnm

intermitente.

Descripcion: Especie endémica del Peru, asociada a los bosques de Polylepis, distribuyéndose en algunos departamentos. En
épocas mas secas, la especie se ubica en pisos altitudinales mas bajos (aprox. 2.700 msnm) estando ahi solo de forma estacional o

Justificacion: Su tamafio poblacional es pequefio y estd disminuyendo constantemente por la pérdida de habitat. Si bien hay algu-
nas propuestas para la conservacion de la especie, las amenazas han obtenido cada vez mayor fuerza, incluso dentro de AP.

Fuentes: Schulenberg et al. (2010), SERFOR (2018), IUCN (2022).

Localidades de presencia 184

Fuente: https://doi.org/10.15468/
dl.f-3fya5 por: dl.vskqja

2.3. Modelizacion

El modelado de distribucion de especies (MDE) es
una herramienta que cuantifica la idoneidad de habitat
para las especies. Integra informacion de distribucion co-
nocida y variables ambientales, obteniendo modelos con
areas potenciales (Shrestha et al., 2021). Se trabajo con:
1) algoritmo de modelizacion: MAXENT; 2) localidades
de la presencia de las especies; y 3) variables ambientales.
Existen diferentes algoritmos de modelado de idoneidad
como BIOCLIM, Random Forest (RF), Modelos Lineales
Generalizados (GLM), Modelos Aditivos Generalizados,
entre otros (Becerra-Lopez et al., 2016). Para este estu-
dio se trabaja con MAXENT (basado en el principio de
Maxima Entropia), cuyo software es de libre acceso y ha
sido desarrollado por Phillips ef al. (2004) y Phillips et

al. (2006). Este algoritmo ha destacado en estudios de
modelizacion por el uso de datos de presencia mas no de
ausencia (Gill et al., 2020).

2.4. Informacion de localidades: Global Information
Facility (GBIF)

Las localidades se obtuvieron de la plataforma GBIF
(Global Biodiversity Information Facility, https://www.
gbif.org/). Se filtré como rango de tiempo de 1980/90 a
2022, y como limite geografico el limite de Pert. No se
determiné una época especifica para los datos, pues se
busca dar una vision completa de la distribucion en el area
de estudio. Si bien MAXENT logra un alto rendimiento
en las predicciones realizadas, incluso con muestra de da-
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tos muy pequefia, (Shrestha et al., 2021); Hernandez et al.
(2006) sostienen que un mayor numero de registros opti-
miza la aplicacion del modelo. A mayor cantidad de ocu-
rrencias, mejor es la ejecucion y resultados del modelo,
pues el analisis de las caracteristicas del habitat es mucho
mas completo (Hernandez et al., 2006). El estudio compa-
rativo de Stockwell & Peterson (2002) y de McPherson et
al., (2004) (citados por Herndndez et al., 2006), concluy6
que los modelos con mayor numero de registros tienen
resultados mas precisos. La Tabla 2 muestra la cantidad de
localidades incluidas en el analisis por especie y la fuente
de los datos desde la plataforma GBIF.

2.5. Variables ambientales, Modelos Climaticos Globales
(GCM) y Vias de Concentracion Representativas (RCP)

Los predictores ambientales fueron 19 variables bio-
climaticas y dos topograficas (Tabla 3), obtenidas de
Worldclim (www.worldclim.org) (Hijmans et al., 2005).
El escenario “presente” es la interpolacion de datos entre
1950-2000, con una resolucion espacial de 30 arco-segun-
dos (aproximadamente 1 Km x 1 Km en el Ecuador). Para
las proyecciones futuras, se utilizan los Modelos Climati-
cos Globales o Modelos Climaticos de Circulacion Gene-
ral (GCM, en sus siglas en inglés) y un escenario basado
en las vias de concentracion representativas (RCP): el
RCP 8.5. Los GCM varian en las estimaciones de valores
de la temperatura bajo un mismo escenario (Lyons & Ko-
zak, 2020). Por tanto, se recomienda modelar y analizar
bajo diferentes GCM, pues no hay un acuerdo sobre cual
posee una mayor precision, siendo un enfoque metodolo-
gico muy utilizado en las proyecciones para especies de
fauna y flora (Jha & Jha, 2021).

Se trabajo con tres GCM utilizados en varios estudios de
modelado (Shabani et al., 2018; Jha & Jha, 2021; Shrestha
et al, 2021): CCSM4 (Community Climate System Model
version 4), MIROCS (Model for Interdisciplinary Research
On Climate) y HadGEM2-ES (Hadley Centre Global En-
vironmental Model version 2 Earth System). CCSM4 es un
modelo que incluye cuatro componentes que intercambian
informacion entre si (atmosfera, tierra, mar y hielo marino)
(Gent et al., 2011). MIROC 5 incluye atmosfera, océano,
hielo marino, y el componente terrestre que incluye un
modulo de rio (Watanabe et al, 2010). HadGEM2-ES,
derivado del modelo HadGEM, integra informacién de
atmosfera, océano, mar y hielo marino, vegetacion terres-
tre, biologia oceanica y quimica atmosférica (Martin ef al.,
2011). Por otro lado, los RCP son cuatro escenarios basa-
dos en emisiones de gases de efecto invernadero historicas
y proyectadas (Navarro et al., 2020). E1 RCP 8.5, escenario
mas pesimista, se considera de mayor utilidad para mode-
los a tiempos cortos, siendo el que mas se acerca al total
de emisiones acumuladas de CO,. Esta proyeccion integra
bajos ingresos, poblacién en aumento y alta demanda de
energia (Schwalm et al., 2020). Se estima que, para media-
dos de siglo, habria un aumento de temperatura entre 1.4
°C y 2.6°C (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC), 2014).

2.6. Construccion de los Modelos de Distribucion de
Especies

Estudios en modelizacion han utilizado la propuesta de
Phillips (2017) en aplicar la ejecucion con datos de entre-
namiento (75%) y datos para prueba (25%) (Echarri et al.,
2009; Zhang et al., 2018; Kina et al., 2020; Suarez-Mota
& Villaseiior, 2020). Se trabajo con la validacion cruzada
(Crossvalidation), que es lo recomendado con una canti-
dad de datos minima de 25 localidades (Suarez-Mota &
Villasefior, 2020). Se activaron las caracteristicas cuadra-
tica y lineal (Figueroa et al., 2016), y se aplicaron 1000
iteraciones y 10 réplicas (Padalia ef al., 2014; Su, et al,,
2021). Se utilizaron las 19 variables bioclimaticas, en una
primera ejecucion, para descartar aquellas sin porcentaje
de contribucion; y luego se aplicé el indice de correlacion
de Pearson, para descartar las variables con indice de co-
rrelacion por debajo de 0.8 (R < 0.8) (Yang et al., 2013;
Liu et al., 2019) (ver Tabla 3). El test de Jackknife permi-
ti6 identificar y corroborar la importancia de las variables
en cuanto a su aporte individual al modelo (Zhang et al.,
2018; Gill et al., 2020).

Para validacion se utilizé el AUC (Area bajo la Cur-
va), con valores por encima de 0.7 considerados buenos,
y superior a 0.9 de muy buen rendimiento (Zhang et al.,
2018, 2019; Suarez-Mota & Villaseiior, 2020). La valida-
cion se complementd con la prueba TSS (True Skill Sta-
tistic), medida que depende del umbral de la precision del
modelo (Zhang et al., 2015; Soultan & Safi, 2017). Sus
valores estan entre -1 a 1, y se consideran ttiles aquellos
por encima de 0.4 y buenos por encima de 0.8 (Zhang et
al., 2015; Soultan & Safi, 2017). Para determinar el area
potencial (en probabilidad) se utiliz6 un umbral, que re-
presenta también el limite entre presencia-ausencia en un
mapa binario. Este umbral, segun Zhang ef al. (2019), se
utiliza para diferenciar la aptitud de zonas aptas de las que
no lo son. Para determinar el umbral se utilizo el valor del
percentil 10, aquel que “rechaza el 10% de las presencias
de entrenamiento con los valores mas bajos en el modelo”
(Buira, 2016, p. 7). Los resultados se expresan en valores
de probabilidad que van de 0 a 1; y la idoneidad de hébitat
se considera desde el umbral hasta el valor maximo del
modelo. Luego se establecid un umbral a criterio propio
(0.6) que representa areas de mayor probabilidad de ocu-
rrencia. Esta area (idoneidad de habitat >0.6) se superpu-
so con la capa de ANP. En base a esto se calculd el por-
centaje de presencia potencial mas idoneo de cada especie
en zonas de proteccion.

Para los cambios de distribucion se utilizo el SDM
Toolbox (Brown, 2014), obtenido de http://www.sdmtool-
box.org/, un conjunto de herramientas que esta basado
en Python (Brown, 2014; Xu et al., 2021). Es necesario
previamente el mapa binario, obtenido de la ejecucion
en MAXENT. Con la herramienta Centroid Changes (Li-
nes), se reduce la distribucion a un punto (centroide), que
representa el proceso de desplazamiento de una especie
(Liang et al., 2021). A partir de ello se generan vectores
que muestran la magnitud (medida en kilémetros) y direc-
cion del cambio (Zhang et al., 2018). Con la herramienta

Pirineos, Vol. 177, Enero-Diciembre, 2022, e071. ISSN-1: 0373-2568, https://doi.org/10.3989/pirineos.2022.177004


https://doi.org/10.3989/pirineos.2022.177004
http://www.sdmtoolbox.org/
http://www.sdmtoolbox.org/
http://www.worldclim.org

ANALISIS DE LA INCIDENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPECIES DE AVES AMENAZADAS EN LOS ANDES... » 7

Distribution Changes Between Binary SDMs se calcula
la contraccion y expansion del area potencial de distribu-
cion. Se obtiene un raster con cuatro clases: “expansion”,
“contraccion”, “no cambio” y “no ocupacion”. Los resul-
tados se calculan en hectareas, tomando como 100% el
area de distribucion potencial presente.

Se utilizo la herramienta Create Friction Layer-In-
vert SDM /ENM (SDM Toolbox) para obtener el modelo
de distribucioén invertido que actiia como un paisaje de
fricciébn o mapa de resistencia de paisaje (Guan et al.,
2021). En la capa de idoneidad los valores altos se in-
vierten a bajo costo de dispersion para los organismos
en el paisaje (Guan ef al., 2021). Por tanto, permite iden-
tificar la facilidad y obstaculizacion para el movimien-
to de una especie (Adriaensen et al., 2003). El Friction
Layer se obtuvo del modelo de distribucion presente y
fue el insumo principal para la herramienta: Landscape
Connectivity / Pairwise: All Sites / Calculate Least-Cost
Corridors and Paths. Esta mide conectividad del paisaje
entre las poblaciones de una especie, basada en las ru-
tas de menor coste entre sitios puntuales (Brown ef al.,
2017). Los sitios (o nodos de conexion) se determinaron
de acuerdo a datos de presencia y la mayor idoneidad de
habitat, presente y futura. Los resultados (ruta de menor
coste y corredores) representan esfuerzos de los organis-
mos en desplazarse de un nodo origen a un nodo destino

Definicién de
especies y area
de estudio

Planteamiento
del problema

@ Superposicion de

modelos con ANP

@ Analisis de
resultados

@ Propuesta de

corredores
ecologicos

(Herrera, 2013). En los mapas se han integrado variables
de zonas agricolas, urbanas y parches de bosques relic-
tos altoandinos, extraidos del mapa de cobertura vegetal
del Ministerio del Ambiente (MINAM). Estos funcionan
como elementos negativos o positivos en el paisaje. Para
las especies vinculadas con Polylepis, se agregd la va-
riable de los parches de bosque relicto para observar su
integracion o proximidad al corredor.

Finalmente, se utilizd el software ArcGis, version
10.5, para la construccion de mapas, trabajando de la si-
guiente manera: 1) mapas de area potencial del escenario
“presente” (incluyendo localidades georreferenciadas); 2)
desplazamiento de la distribucion generalizada en cen-
troides; 3) contraccion, no cambio y expansion del area
potencial al 2050 en los tres GCM y RCP 8.5; y 4) ido-
neidad de habitat en valores de probabilidad (0 — 1). Las
superficies se calcularon en hectareas y se obtuvieron los
porcentajes respectivos. Se calculd el area idonea desde
el valor de 0.6 para identificar la mayor probabilidad de
presencia en el area de estudio. Tanto los calculos de ex-
pansion, contraccion y de idoneidad tuvieron como refe-
rencia del 100% al area potencial del escenario presente
En el caso de area por cada piso altitudinal, la referencia
fue la superficie total de los Andes (36 935 884.62 hecta-
reas). En la Figura 2 se muestra el flujo metodologico de
la investigacion.

Figura 2. Flujo metodologico de la investigacion
Figure 2. Research methodological flow

Localidades de
las especies

Insumos y

Variables

fuentes ambientales

Algoritmo de
modelamiento

Primera
ejecucion con
todas las
Ejecucion de variables
modelos

T,

Segunda
ejecucion del
modelo

Cambios de

centroide
Cambios de (Lineas)
distribucion
entre SDM =
i Cambios de
distribucion

Cruce de area
potencial con
mapa altitudinal

Uso de pisos
altitudinales

Landscape

Capa de friccion
connectivity SDM
Tool Via de menor

coste

Global Biodiversity
Information Facility CCSM4
e Tres GCM —» MIROCS
HadGEM2-ES

WorldClim

D Presente
o2 — Futuro 2050 (RCP
Maxent (Principio escenarios A

Maxima Entropia)

Porcentaje de contribucion e
importancia

]

Filtro y selecciéon i

de variables |

Correlacion de i

variables |

Datos de entrenamiento (75%) y N !

datos de prueba (25%) Y. v

Test de Jackknife:

variables importantes

Validacién del
modelo por medio del

AUC y TSS

Mapa de
probabilidad

]
i
Resultados: Mapas i
de idoneidad de |
habitat L |
Mapa binario i

i
I
|
i

Expansion y
contraccion del
area potencial

Variacion de area
potencial segiin
rango altitudinal

Presente

Propuesta de
corredores para
cada especie

Pirineos, Vol. 177, Enero-Diciembre, 2022, e071. ISSN-1: 0373-2568, https://doi.org/10.3989/pirineos.2022.177004


https://doi.org/10.3989/pirineos.2022.177004

8 » MARIA ALEJANDRA CUENTAS ROMERO

Tabla 3. Descripcion de variables bioclimaticas y topograficas; porcentaje de contribucion de las variables utilizadas para cada espe-
cie después del analisis de correlacion.

Table 3. Description of bioclimatic and topographic variables; percentage contribution of the variables used for each species after
the correlation analysis.

Variable | Descripcion Especies y contribucion de variables (%)
Agriornis | Cinclodes | Microspingus | Poospiza | Vultur Zaratornis
albicauda | palliatus alticola rubecula | gryphus | stresemanni

BIO1 Temperatura promedio mensual -- -- -- - - --

BIO2 Rango medio diurno (temp. 2,6 13,5 - 12,2 - -
Maéxima-temp. Minima; promedio
mensual)

BIO3 Isotermalidad (BIO1/BIO7)*100 - 0,5 0,3 - -- 0,0

BI04 Estacionalidad en temperatura 12,9 0,0 15,3 - 0,9 4,6
(coeficiente de variacion)

BIOS Temperatura maxima del periodo - 80,7 - - 57,4 -
mas caliente

BIO6 Temperatura minima del periodo - - 58,1 56,1 - 41,2
mas frio

BIO7 Rango anual de temperatura (BIOS- | -- - 0,0 -- 1,7 5,7
BIO6)

BIO8 Temperatura media en el trimestre - - -- -- -- --
mas lluvioso

BIOY9 Temperatura promedio en el 63,6 - -- -- -- --
trimestre mas seco

BIO10 Temperatura promedio en el - - -- -- -- --
trimestre mas caluroso

BIO11 Temperatura promedio en el - - -- -- -- --
trimestre mas frio

BIO12 Precipitacion anual 0,00 -- 2,2 1,3 20,1 2,4

BIO13 Precipitacion en el periodo mas -- 0,00 -- - - --
lluvioso

BIO14 Precipitacion en el periodo mas seco | -- -- -- - - --

BIO15 Estacionalidad de la precipitacion 3,2 - 43 9,9 5,4 1,4
(Coeficiente de variacion)

BIO16 Precipitacion en el trimestre mas -- -- -- - - --
lluvioso

BIO17 Precipitacion en el trimestre mas -- -- -- - - --
seco

BIO18 Precipitacion en el trimestre mas -- -- -- - - --
caluroso

BIO19 Precipitacion en el trimestre mas frio | -- -- -- - - --

ALT Altitud / Elevacion 16,6 4,5 16,5 0,2 1,7 32,9

SLP Pendiente L1 0,6 32 20,3 12,7 11,9

3. Resultados

En la Tabla 4 se presentan los resultados maés relevan- en dichos resultados se realiza el analisis y discusion pos-
tes de los modelos y aplicaciones realizadas. Basandonos terior. Por otro lado, el resumen de los célculos realizados
y resultados cuantitativos se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 4: Resumen de resultados mas importantes de los modelos.
Table 4: Summary of the most important results of the models.

Resultado Observaciones principales

AUC, TSS EI AUC y umbral del percentil 10 son los promedios obtenidos de las diez réplicas aplicadas a cada especie.

y umbral del Todos los valores de AUC son mayores a 0,9 (muy buenos).

percentil 10 Todos los valores de TSS son mayores a 0,5 (ttiles o buenos).

Variables La variable de mayor contribucion para cada especie deriva de la temperatura (BIO, BIO6, BIO9).

contribuyentes Hay una menor contribucion de variables de precipitacion (BIO12, BIO15), pero son variables con importante porcen-

taje de contribucion.
Todas las especies se ven influidas por la altitud y pendiente.

Contraccion y
expansion del area
potencial

Las especies presentan contraccion en su area potencial en los tres GCM.
Solo dos especies presentan una posible expansion (minima).

Solo una especie (V. gryphus) presenta expansion en los tres GCM.

En varios casos la contraccion del area es casi total (>99%).

Idoneidad de
hébitat

Area de mayor idoneidad (>0.6) es moderada respecto a su 4rea total de presencia (desde el umbral hasta el valor
maximo de probabilidad).

Se estima no habria idoneidad de héabitat en ANP para la mayoria de especies. Incluso, en algunos casos, tampoco fuera
de ANP.

Desplazamiento
del centroide
(consideraciones
generales)

Los tres GCM muestran desplazamientos en el espacio, aunque la direccion y magnitud varia entre cada GCM para cada
especie.

En algunos casos el GCM MIROCS presenta una mayor magnitud del cambio, y en otros casos HadGEM2-ES, pero
ambos presentan magnitudes similares.

Casi todas las especies presentan un desplazamiento de mas de 100 Km en, por lo menos, uno de los dos GCM (MIROC5
y HadGEM2-ES).

En cuanto al movimiento altitudinal, hay casos donde la concentracion de la distribucion varia casi 2.000 m (p.e. C.
palliatus)

Desplazamiento
latitudinal

A. albicauda: concentra su distribucion en el Sur de Junin. Podria modificar su centro hacia el noroeste (regiones Ancash
y Hudnuco).

C. palliatus: se desplazaria hacia el noroeste seglin dos GCM, pasando el limite entre Junin y Lima hacia el centro de
Ancash.

M. alticola: se desplazaria desde el oeste de Huénuco hacia el noroeste, hacia Ancash y La Libertad.

P, rubecula: los tres GCM coinciden en el cambio del centroide hacia el Sureste, hasta el centro de Huancavelica, y de
forma mas drastica, a Ayacucho. Su centroide se desplaza a zona muy poco idonea en el futuro. ¥ gryphus. se concentra
en Ayacucho, provincia de Huanta. Cada GCM apunta a una direccion distinta, pero coinciden en la poca magnitud del
cambio, y mantienen su concentracion en Huanta.

Z. stresemanni: seglin los tres GCM el cambio es hacia la misma direccion (noroeste), region de Lima, y tienen magni-
tudes similares.

Desplazamiento
altitudinal

Cambio altitudinal del centroide: zonas mas frias (Puna y Cordillera).

A. albicauda, C. palliatus, M. alticola y Z. stresemanni se desplazan hacia un piso altitudinal més elevado (més comiin
la Puna), en minimo un GCM.

Algunas especies llegarian a moverse hacia la Cordillera (p.e. C. palliatus, M. alticola 'y Z. stresemanni).

En otros casos hay desplazamiento a un piso altitudinal inferior, aunque mayormente se mantienen cerca del limite con
la region adyacente.

V. gryphus y P. rubecula presentan mayor tendencia a mantenerse en el mismo piso altitudinal, pero no descarta un
aumento en la altitud.

Desplazamiento
altitudinal

Varias especies concentran su distribucion en el Pajonal region Puna, pero hay posibles variaciones de su concentracion
en otros ecosistemas con composicion bioldgica no compatible con las aves.

El centroide también se desplaza en zonas ocupadas por intervencion humana. (p.e. zona agricola), incompatible con
habitat y recursos.

Rutas de menor
coste

Se centra la atencion en el centro de los Andes pues las especies coinciden en su distribucion en dicha zona (Lima, Junin,
Ancash, Pasco y Huanuco).

La zona centro también disminuye en idoneidad en el futuro y donde se concentra la variacion de los centroides.

Se generan corredores mas amplios (costo bajo, medio y alto) que funcionan como opciones ante la presencia de zonas
criticas por perturbaciones (p.e. agricultura, urbanizacion, mineria, etc.).

Colores calidos de los corredores aumentan su intensidad dependiendo del menor costo, representando mayores opor-
tunidades de desplazamiento.

M. alticola, P. rubecula 'y Z. stresemanni incluyen en los corredores los parches de Polylepis.

M. alticola 'y P. rubecula presentan mas bifurcaciones.

C. palliatus incluye muy poca area protegida en el corredor.

A. albicauda tiene mas riesgo de perder area idonea en la zona centro, pero su coste no es muy alto en esa zona, por lo
que podria haber un mejor panorama para su proteccion.

Las ANP que podrian incluirse en el sistema de conectividad, teniendo en cuenta todas las especies, son: la Reserva
Nacional de Junin, la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas, el Parque Nacional Huascaran y la Zona Reservada
Cordillera Huayhuash.
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Figura 3. Area de ocupacion, expansion y contraccién potencial y desplazamiento segun cada GCM utilizado para cada especie de
ave, segun el RCP 8.5. Fig. 3.1) Agriornis albicauda y Cinclodes palliatus; Fig. 3.2) Microspingus alticola'y Poospiza rubecula;
Fig. 3.3) Vultur gryphus y Zaratornis stresemanni
Figura 3: Area of potential occupation, expansion and contraction and displacement according to each GCM used for each species,
according to RCP 8.5. Fig. 3.1) Agriornis albicauda and Cinclodes palliatus, Fig. 3.2) Microspingus alticola and Poospiza rubecula,
Fig. 3.3) Vultur gryphus and Zaratornis stresemanni
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Figura 4. Corredores y ruta de menor coste, resumen de cambio de centroide/
Figure 4. Corridors and least cost path, summary of change of centroid.

4. Discusion

Para analizar el efecto del cambio climatico en las
aves, se puede utilizar informacion respectiva a su habi-
tat. A. albicauda, M. alticola y Z. stresemanni estan aso-
ciadas estrechamente a bosques de Polylepis. Variaciones
en temperatura en el futuro podrian marcar la estaciona-
lidad y precipitaciones en el habitat de las especies, dis-
minuyendo el acceso a recursos para las especies. Esto
haria que los microclimas de los ecosistemas montafiosos
cambien rapidamente, impulsando el desplazamiento de
los organismos (Sevillano-Rios et al., 2018). Por tanto,
en el contexto de cambio climatico, se augura un estado
critico de los bosques relictos o muy fragmentados (como
los bosques de Polylepis), ya que habra una tendencia a la
disminucion de sus areas (Uribe, 2015), afectando a espe-
cies asociadas.

Para A. albicauda, se resalta también la importancia de
bofedales y pastizales (SERFOR, 2018); y suele encon-
trarse en zonas altoandinas abiertas o semiabiertas (eBird,
2022). Por ello, presenta registros también por encima de
la linea de arboles (BirdLife International, 2021a). Estos
se han formado por variedad de microclimas, disponibi-
lidad de recursos hidricos y alimento (Sevillano-Rios et

al., 2018). Sin embargo, cambios en la temperatura y pre-
cipitacion generan menor acceso a dichos recursos (Se-
villano-Rios et al., 2018). Los bofedales son altamente
vulnerables al cambio climatico, y modificaciones en su
configuracion supone riesgos para las especies (Dangles
et al., 2014). La variable mas importante para la especie
es BIOY, por tanto, le podria afectar temperaturas mas
altas, sobre todo en la estacion seca. Esto debido a que
los bofedales estan en ambientes tropicales andinos muy
sensibles a fenomenos extremos como cambios de tem-
peratura y vientos fuertes, constituyendo esto un estrés
abidtico para las especies (Zimmer et al., 2014).

M. alticola y Z. stresemanni podrian tener resultados
mas drasticos al ser especies endémicas. Ambas presentan
las mismas variables de mayor contribucion (BIO6 y alti-
tud). Esto se puede relacionar a los Polylepis porque, de-
bido a extremos de temperatura y elevacion, hay una afec-
tacion directa en el desarrollo de los parches de Polylepis.
Esto se manifiesta en variaciones térmicas, sequias y la
misma reduccion de estos bosques (Sevillano-Rios et
al., 2018). De forma indirecta, M. alticola podria verse
afectada al ser un especialista y dependiente de Gynoxys,
y como otra fuente de alimento los Polylepis (BirdLife
International, 2016a). Por otro lado, si bien las variables
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de precipitacion no tienen una alta contribucion para am-
bas especies, son variables importantes. La reproduccion
de M. alticola ocurre entre diciembre a febrero (BirdLife
International, 2016a), y un aumento en la temperatura o
cambios en las precipitaciones podria afectar dicho proce-
so. En el caso de Z. stresemanni, teniendo en cuenta que
anida y tiene a sus crias en épocas de lluvia, los cambios
en los patrones de precipitacion también podrian afectar
dichos procesos naturales (BirdLife International, 2016b).
Por tanto, el cambio climatico podria determinar una dis-
minucién de un recurso importante para la especie.

La altitud también contribuye a ambas especies. M.
alticola, se restringe a los Andes del centro-norte peruano,
y habita en zonas temperadas aridas (Mark et al., 2008);
pero no es muy comun, incluso en zonas consideradas 6p-
timas (BirdLife International, 2016a). Su rango altitudinal
conocido es hasta 4.300 msnm, y si bien podria ocupar
bosques mixtos hasta 4.600 msnm (BirdLife Internatio-
nal, 2016a), en uno de los GCM, su centroide se despla-
zaria a altitudes mayores a 4.900 msnm (Cordillera). Para
Z. stresemanni, especie vulnerable por pérdida y degrada-
cion de su habitat (Samata et al., 2019), tiene a la altitud
con un alto porcentaje de contribucion. Esto también se
observa en el desplazamiento del centroide, llegando en
altitud, en un GCM, hasta la Cordillera. Esto se vincula
a que la especie es migratoria altitudinal. Segun BirdLife
International (2016b), se concentra entre 3.800 a 4.000
msnm; pero en época seca desciende hasta 2.700 msnm,
o incluso hasta 2.000 msnm. Esto se veria complicado en
el futuro, pues se espera un desplazamiento a altitudes por
encima de 4.800 msnm, alejandose de zonas de importan-
tes recursos.

C. palliatus habita principalmente en turberas o bofe-
dales, y esta amenazada por la mineria y otras actividades
economicas (Chamorro et al., 2013). Por ello, su habitat
ha ido reduciéndose en las ultimas décadas, e incluso se
considera extinta en algunas localidades (SERFOR, 2018).
Se distribuye en un area muy restringida, es muy vulne-
rable al cambio climatico, y son muy escasos los lugares
donde podria refugiarse (BirdLife International, 2021b).
De acuerdo con el estudio técnico de IPCC (2002), las es-
pecies endémicas son las mas vulnerables por sus dificulta-
des de adaptacion a zonas distintas de su habitat. Segtin los
resultados, las zonas idoneas futuras para la especie se han
reducido casi en su totalidad. Su distribucion podria au-
mentar su rango altitudinal, pero llegaria a un limite donde
no habria mas espacio hacia donde moverse. Segiin Uribe
(2015), muchas aves de montafia, que migrarian a mayores
elevaciones, no encontrarian recursos necesarios para so-
brevivir. Esto se reafirma en los resultados del centroide,
donde el movimiento se da en direccion noroeste a mas de
6.000 msnm, en la region Ancash. Es decir, una zona muy
elevada y distinta de su habitat original. Como las varia-
bles mas contribuyentes son BIOS y BIO2, se infiere que
la temperatura influye en su distribucion, pues se mueven
hacia zonas mas frias.

El cambio en temperatura de la superficie terrestre ha
variado en los ultimos afios, siendo 0.2°C el aumento por
década a partir de 1950 (IPCC, 2002). El habitat de C. pa-

lliatus incluye zonas pantanosas y llega hasta el limite de
nieve (aprox. 5.000 msnm), y requiere de condiciones muy
especificas para sobrevivir (BirdLife International, 2021b).
Esto muestra que es una especialista, y por tanto mas vulne-
rable a cualquier tipo de cambio. Si bien se cuenta con poca
informacion, se estima que el tiempo de nidificacion y na-
cimiento es de noviembre a enero (BirdLife International,
2021b), y un cambio de temperatura podria modificar pa-
trones de comportamiento. La sensibilidad de las aves a las
variaciones de temperatura propician el desplazamiento de
las mismas (Cano & Cano, 2016). Estas variables afectan
de manera directa a la especie por su nivel de especializa-
cion en hébitat y por las influencias antrdpicas y ambienta-
les que enfrenta (Cano & Cano, 2016).

P, rubecula muestra una influencia en su distribucion
por una variable de temperatura (BIOG6, similar a los dos
casos anteriores), y en segundo lugar a la pendiente. Esto
posiblemente por ser una especie con requerimientos de
habitat especificos como matorrales secos en la vertien-
te occidental de los Andes centrales (Begazo, 2022); tal
como se muestra el area mas idonea del mapa de distri-
bucion. Es por ello que probablemente no haya muchos
registros de su ocurrencia. Al igual que C. palliatus, los
resultados muestran alta sensibilidad a los cambios de
temperatura, y podrian influir en diferentes factores como
morfologia, colecta de alimento y distribucion geografi-
ca (Cano & Cano, 2016). Es muy vulnerable por su en-
demismo y alta especializacion en cuanto a condiciones
ambientales en zonas de montafia. Por ejemplo, en tempo-
radas de gran oferta de alimento, desciende a pisos altitu-
dinales mas bajos; y en temporada de reproduccion, sube
hacia altitudes mayores (Fernandez, 2020). Esto podria
conllevar a una reduccion considerable de individuos por
la falta de acceso a alimento en temporadas definidas. Asi-
mismo, se encuentra en los bordes de bosque de Polyle-
pis (Fernandez, 2020), a los que posiblemente acude por
temporadas (Begazo ef al., 2001). Los cambios en tem-
peratura y en su movimiento también podrian modificar
la frecuencia de estancia en estos habitats. Es interesante
su desplazamiento hacia zonas poco idoéneas (Ayacucho),
posiblemente porque hay una minima expansion del area
potencial. Ademas, presenta idoneidad climdtica hacia el
sur, a pesar de no ser registrada en dicha zona. Sin embar-
20, se deben considerar otros factores (como intervencion
antropica) para analizar estas estimaciones

El caso de V. gryphus es interesante pues los resultados
muestran una baja reduccion de su area de distribucion en
el futuro. Esto, posiblemente, se deba a su amplio rango
de distribucion. Su desplazamiento no muestra cambios
significativos, probablemente por el amplio registro de
ocurrencia. Ademas de su presencia en los Andes, tam-
bién esta en la costa, a donde migra en busca de alimento
(SERFOR, 2018). Su comportamiento de especie migra-
toria altitudinal se mantendria, pues se sigue distribuyen-
do en todos los pisos altitudinales en el futuro. Por otro
lado, se prevé que cambios en temperatura resultaran en
escasez de alimento y, con ello, en una tasa de reproduc-
cion baja (Cano & Cano, 2016). Segln el analisis de Wa-
llace & Temple (1988, citado por Lambertucci, 2007), los
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condores andinos presentan una mayor tasa de reproduc-
cion luego del Fenomeno de El Nifio, debido a la mayor
oferta de alimento. Esto, junto a la disminucion poblacio-
nal, puede llevar a relacionar los cambios en temperatura
y menor disponibilidad de recursos con los cambios de
distribucion de la especie. Ademas, se considera que el
aumento de las precipitaciones se vincula con el aumento
de mortandad de las aves (Cano & Cano, 2016). Esto de-
muestra la alta sensibilidad a la variable de precipitacion
anual para V. gryphus, pues se pronostican eventos clima-
ticos extremos con mayor intensidad y mayor frecuencia
en el contexto del cambio climatico.

Es importante observar que los resultados varian de
acuerdo al GCM utilizado. Para tres especies, el GCM
HadGEM2-ES muestra un desplazamiento abrupto hasta
la Cordillera. Esto podria relacionarse con la alta sensi-
bilidad climatica mostrada por dicho GCM, y ser consi-
derado por su alta eficiencia entre la mayoria de modelos
(Shabani et al., 2018). E1 GCM MIROCS no muestra va-
riaciones muy drasticas en cuanto a piso altitudinal, pero
si en valores de elevacion, pues hay un aumento conside-
rable, sobre todo, para especies endémicas. Segun Moya
et al. (2015), se estima que, bajo el GCM MIROCS y RCP
8.5, hay un probable aumento de temperatura en el centro
y sur del Peru, incluyendo los Andes, asi como cambios
en los patrones de precipitacion. Por otra parte, el GCM
CCSM4 muestra eficiencia pues resalta caracteristicas at-
mosféricas, particularmente la temperatura del aire (Acu-
fla et al., 2019), que contribuye mucho a estudios basados
en el clima.

Se augura que el impacto del cambio climatico sera
mas drastico en areas tropicales, y las especies endémi-
cas seran las mas afectadas por sus habitats restringidos
(Velasquez-Tibata et al., 2013; Huang et al., 2018). Las
zonas de alta montafia son ecosistemas muy vulnerables
al cambio climatico, cuyos efectos repercuten negativa-
mente en sus especies (Cano & Cano, 2016). Freeman et
al. (2018) suponen que las especies podrian desplazarse
de forma ascendente hacia zonas mas frias por aumento
de la temperatura de sus habitats de origen. Asimismo, es-
pecies de zonas mas altas reducirian su ocupacion y tama-
fio poblacional al llegar a un limite altitudinal (Freeman et
al., 2018). Las aves de ecosistemas montafiosos tropica-
les son mucho mas sensibles al cambio climatico (Uribe,
2015) debido al incremento de la temperatura, principal
factor en los cambios de su distribucion (Freeman et al.,
2018; Liang et al., 2021). Su tipo de respuesta puede ser
una adaptacion in situ o un desplazamiento espacial a
nuevas areas propicias para su supervivencia (Capllonch
et al., 2020). Las especies se van alejando de zonas con
temperaturas no favorables (Lemoine, 2015), y esto pue-
de resultar en una disminucion del habitat disponible y
menores posibilidades de adaptacion (Uribe, 2015). Esto
se corrobora con la importancia que muestran las varia-
bles de temperatura (BIO5, BIO6 y BIO9). En la Puna se
espera un aumento considerable de la temperatura, com-
prometiendo la viabilidad de su extension y el rango de
distribucion de especies altoandinas por extincion o des-
plazamiento (Anderson ef al., 2012).

Los cambios del centroide son importantes respecto al
habitat de las aves. Su desplazamiento, junto a la pérdi-
da de habitat, complican su supervivencia por dificultad
de acceso a recursos y menor disposicion de los mismos
(Liang et al., 2021). Se podria suponer que la magnitud
del cambio de centroide no es tan significativa en algunos
casos. Pero para especies endémicas como P. rubecula
(cuyos valores de magnitud son menores que la mayo-
ria) si podria ser un indicador negativo. Es posible que
las especies no tengan la misma velocidad o alcance es-
pacial para ajustarse a las nuevas condiciones climaticas,
en comparacion a otros elementos de su habitat (Seker-
cioglu et al., 2012; Cano & Cano, 2016). Por ejemplo,
cambios en la composicion vegetal tendrian posiblemente
una velocidad diferente al desplazamiento de las aves,
afectando estructural y funcionalmente a los ecosistemas
(Wormworth & Mallon, 2006). Los resultados mostraron,
precisamente, el desplazamiento del centroide de la ma-
yoria de especies desde el Pajonal. Este ecosistema -entre
los 3.800 a 4.800 msnm- (SERFOR, 2020), se encuentra
en las regiones Suni y Puna. Los cambios podrian deberse
a que el pajonal es altamente vulnerable al aumento de la
variabilidad climatica, menores precipitaciones y aumen-
to de sequias (Flores, 2016).

Comparando estas estimaciones con los resultados,
se identifican posibles escenarios similares. El cambio
del centroide, en por lo menos un GCM, para todas las
especies aumenta su concentracion en altitudes mayores
para el futuro. Esto, en conjunto con la contraccion del
area potencial, refuerza el hecho de que a mayor eleva-
cion también hay menor disponibilidad de espacio a ser
habitado (Sekercioglu ef al., 2012). En Peru varias espe-
cies de aves altoandinas han reducido su poblacion y area
de distribucion; mientras otras estan desapareciendo por
escasez de habitat y poco espacio y/o altitud para des-
plazarse (Freeman et al, 2018). Esto se justifica por la
vulnerabilidad de los altos Andes peruanos ante el cam-
bio climatico, sobre todo por encima de los 3.500 msnm
(Sevillano-Rios, 2017). Las respuestas de las aves ante
al aumento de temperatura se manifiesta, por ejemplo, en
menor disponibilidad de habitats y recursos, y no todas
las aves tendran la capacidad de resistencia o adaptacion a
nuevos dmbitos ecoldgicos (Sekercioglu ef al., 2012). Se
estima incluso que habria mayores indices de extincion en
el futuro de los ya conocidos actualmente (Shabani ef al.,
2018). Si bien las aves podrian recorrer grandes distancias
hacia nuevas zonas para adaptarse a los cambios futuros
(World Wide Fund (WWF), 2018), no todas las especies
tienen una capacidad de movilidad por su estrecha ocupa-
cion. Por ello, se deben analizar las posibilidades de adap-
tacion. Si las especies endémicas de las cumbres monta-
flosas no logran adaptarse a las nuevas caracteristicas del
ambiente, podrian estar frente a una progresiva extincion.

Segliin Graham et al. (2011), en América del Sur, las
AP reducirian su capacidad de proteccion, y si bien es-
tas conclusiones aplican para otras especies, coincide en
parte con los resultados obtenidos. Es muy probable que
varias especies estudiadas no estén presentes de igual
forma que en la actualidad en las ANP. Esto complejiza
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su situacion de proteccion a largo plazo, pues su nueva
distribucion podria estar fuera de AP (Velasquez-Tibata et
al., 2013). El cambio global exige que el rol de las AP sea
cada vez mas intenso, pero no siempre su delimitacion se
da en los lugares que lo requieren y la proteccion no es la
adecuada (Zhu et al., 2021).

En Pert, alrededor del 17% del territorio nacional esta
protegido (Miranda et al., 2016), pero la representativi-
dad ecoldgica es inadecuada, pues muy poca area de las
provincias biogeograficas esta protegida (Dourojeanni &
Quiroga, 2006). El tamafio y forma de las areas no son
totalmente satisfactorios ni ideales (Dourojeanni & Qui-
roga, 2006). Ademas, las categorias de clasificacion de las
areas no coinciden con el tipo de intervencion. Por ejem-
plo, se menciona que el Parque Nacional Huascaran, ANP
de interés para el estudio, probablemente tiene un alto im-
pacto negativo por extraccion de recursos (Dourojeanni
& Quiroga, 2006). Estas circunstancias podrian disminuir
la capacidad de las AP para proteger especies en el con-
texto del cambio climdtico para el futuro. Por tanto, los
modelos de distribucion de especies son de gran utilidad
para estimar las condiciones adecuadas para las especies,
y con ello implementar una mejor red de AP (Zhu et al.,
2021). Ademas, se debe tener en cuenta otros factores que
influyen en esta situacion, como por ejemplo la falta de
una gestion efectiva y de herramientas y mecanismos de
manejo para las AP.

La ruta de menor coste es por donde la especie pue-
de desplazarse con mayor facilidad; y los corredores
mas amplios surgen como alternativa ante los impactos
de la accion antropica. Si bien esta ruta se basa en una
sola especie, puede beneficiar a otras especies asociadas
como Polylepis, Puyas raimondii, otras especies de aves
u otros animales. Teniendo en cuenta que varias especies
son endémicas, y que dependen de ciertos ecosistemas y
recursos, su inclusion dentro del modelo de corredor po-
dria resultar positivo para las estrategias de conservacion.
Asimismo, que los corredores también incluyan AP, re-
presenta un beneficio, pues si se enfoca en la implementa-
cion de estos corredores, constituiria una herramienta de
manejo para dichas areas.

Son varios los estudios enfocados en propuestas de
corredores y su funcionalidad para el desplazamiento de
las especies. Tomando como base las investigaciones de
Sieving, ef al. (2000) y de Skagen ef al. (1998), se com-
prueba la funcion de los corredores para aves desde la co-
nexion de areas con vegetacion como espacios de refugio.
Se plantea que estos resultados puedan ser opciones para
propuestas futuras en proteccion de aves. Esto puede per-
mitir un desplazamiento de mayor fluidez, una conexion
entre las AP existentes y entre poblaciones fragmentadas
de las aves. Se requiere que las especies puedan adaptarse
a posibles efectos debido al cambio climatico, como el
movimiento hacia altitudes superiores, pero por medio de
un sistema de conectividad. Sekercioglu et al. (2012) pro-
ponen incluir en los corredores paisajes antropogénicos y
que las AP incluyan elementos intervenidos y ocupados
por humanos pero climaticamente idoneos. Es decir espa-
cios de alta perturbacion podrian ser aprovechados como

oportunidades para la conexion y transicion para las aves.
Esto podria aplicarse a la presente propuesta, donde el
desplazamiento podria darse hacia zonas de ocupacion
humana. Martinez-Salinas & DeClerck (2010) sostienen
que zonas de produccidon poseen cobertura vegetal que
conserva habitats propicios para poblaciones de aves. Es-
tos lugares, denominados paisajes productivos, tendrian
una muy buena capacidad conectora entre elementos
paisajisticos, que contribuyen a un eficiente movimiento
de las aves y comunicacion entre poblaciones distantes
(Martinez-Salinas & DeClerck, 2010).

Si bien el cambio climatico se prevé como la amenaza
mas potente en los cambios de distribucion de especies,
también fortalece otros factores que afectan el ambiente
y biodiversidad. Por ejemplo, las amenazas principales
a las especies estudiadas son pérdida de habitat —sobre
todo debido al cambio de cobertura- y la caza. El cam-
bio de uso de suelo supone todo un conjunto de modi-
ficaciones en la biodiversidad (Rodriguez-Eraso et al,
2010). Se estima que, para fines de siglo, sera el factor
con mayor impacto, incluso por encima del cambio clima-
tico, determinando los niveles de pérdida o nuevas formas
de establecimiento de especies (Rodriguez-Eraso et al.,
2010). Para Perti, pais con gran riqueza de especies y en-
demismos, y con altos niveles de amenaza por actividades
antropicas (Naughton-Treves et al., 2006), es importante
integrar estos factores en estudios de modelado y cambio
climatico para ajustar los resultados y propuestas mucho
mas a la realidad. El cambio climatico se ha intensificado
con el tiempo por la actividad humana, generando mayo-
res concentraciones de diéxido de carbono y otros gases
de efectos invernadero a la atmodsfera (Capllonch et al.,
2020). Por ello, se hace necesario que se integren a es-
tos analisis -basados en modelizacion- otras variables que
complementen los resultados, y que las estimaciones se
ajusten mas a la realidad. Por ejemplo, se puede trabajar
con variables de suelo, hidrograficas, cobertura del suelo,
perturbaciones, actividades humanas, presencia humana
(centros urbanos, centros poblados), infraestructura vial,
etc. Si bien en algunas variables es mas complejo las es-
timaciones futuras, dichos esfuerzos son necesarios para
implementar las estrategias de conservacion.

5. Conclusiones

El cambio climatico serd un determinante fundamen-
tal en los cambios de distribucion de las especies estu-
diadas, pues habitan en ecosistemas vulnerables y varias
de estas especies son endémicas. Estos cambios se ma-
nifiestan en el aumento de la temperatura y variaciones
en los patrones de precipitacion. Una posible respuesta
de las aves es el desplazamiento altitudinal hacia zonas
climaticamente mas frias (mayores altitudes) para poder
resistir los cambios en el clima. Otras especies, con ran-
gos mas estrechos y en zonas mas elevadas, podrian llegar
a extinguirse. Todas las especies (en los tres GCM utiliza-
dos) presentan una alta contraccion del area potencial en
el futuro. En términos generales, los centroides muestran
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un desplazamiento latitudinal y altitudinal considerable.
Sin embargo, la magnitud y direccion difieren entre los
diferentes GCM, pero coinciden en cambios importantes.
Surge una preocupacion para el 2050, ya que los cambios
se esperan dentro de pocas décadas, y con ello urge mayor
enfoque en su proteccion.

El area de distribucion potencial de las aves tiene muy
poca presencia en ANP. Dicha ausencia aumentaria para
futuro, que no solo preocupa por ser especies amenaza-
das, sino que cuestiona la efectividad de las AP. Los re-
sultados apuntan a la zona centro de los Andes como un
area de interés frente a los cambios, que se consideran
con pérdida de idoneidad de habitat, contraccion del area
potencial y desplazamiento de los centroides. Por tanto,
se toma esta zona como punto de interés para el analisis
de proteccion. Una posible herramienta de conservacion
que podria integrarse al sistema de AP son los corredo-
res ecologicos. Su propuesta puede desarrollarse desde
las herramientas de modelado, y considera diferentes ele-
mentos del paisaje. Esto puede considerarse para reforzar
y extender las AP que refugian a estas especies o podrian
hacerlo en el futuro.

Las respuestas de las especies al cambio climatico se-
ran posiblemente muy distintas dependiendo de sus ca-
racteristicas y preferencias en habitat. Por ejemplo, su en-
demismo, rango de distribucidn, capacidad de resistencia
y adaptacion, podrian determinar qué especies estdn en
mayor riesgo de extincion. Se podran fortalecer los crite-
rios de priorizacion de las especies en los planes de con-
servacion. Ademas, no se deben dejar de lado las especies
cuyos resultados no abren un panorama tan negativo, pues
se debe continuar el analisis bajo otros escenarios. Seria
necesario ahondar en modelos con otros tipos de variables
y rango temporal mayor, al afio 2070 o al 2100.

Es asi que los MDE son un conjunto de herramientas
muy utiles en los estudios de proyecciones futuras de la
distribucion de la biodiversidad frente al cambio climatico,
apuntando a mayor proteccion de las especies y abriendo
paso a nuevas herramientas de conservacion. Dentro de un
estudio de ecologia del movimiento, el estudiar el impacto
de las especies y su desplazamiento en el espacio requiere
buscar respuestas igualmente basadas en el movimiento:
los corredores de transicion de especies como estrategia de
conservacion.
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