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RESUMEN

En la region andina, la investigacion es escast@os los ambitos de conocimiento, mas adn
cuando se relaciona con aquellos temas que sonimpgrtantes para la vida; modelar la
distribucion de especies vegetales y animales pcop@ la medida de ocupacion potencial de
una especie en las areas no prospectadas por metemdémicos o de accesibilidad y, por lo
tanto, se torna imprescindibles para modelos déoégesn la conservacion deolylepis La
cuenca del Rio Paute fue el escenario para eliestietl modelamiento dada por la importancia
hidrica que tiene esta cuenca a nivel nacionalutilieé la informacién proporcionada por la
agencidVorldClim - General CirculationModelssta proporciona datos de modelos climaticos,
métodos, escenarios y variables climaticas quersipara el andlisis de prediccion a futuro de los
bosques d@olylepis Al final, los resultados que se obtuvieron sirpana la toma de decisiones
para la conservacion de los recursos naturales.

PALABRAS CALVE: Polylepis, Modelamiento Actual, Modelamiento Futuro, cuenca del
Rio Paute, Cambio Climatico.
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ABSTRACT

In the Andean region, research is scarce in all areas of knowledge, even more so when it
relates to those issues that are very important for life. Modeling the distribution of plant
and animal species provides the measure of potential occupation of species in non-
prospected areas, due to economic reasons or for accessibility and; therefore, it becomes

essential for Polylepis conservation management models.

The Paute river basin was the setting for the modeling study because of the hydric
importance that this basin has nationwide. The information provided by WorldClim-
General Circulation Models agency was used. This provides data for climate models,
methods, scenarios, and climatic variables used for Polylepis forest future prediction
analysis. In the end, the results obtained are used for the conservation of natural

resources decision-making.

Key Words: Polylepis, Current modeling, Future modeling, Paute river basin, Climate
Change. :
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DPTO. IDIOMAS



8

w AZURY "

CONTENIDO

1. INTRODUGCCION ...ouiiitiitiieeniateteees ot ee et tes et ste e eseate s benseneeseeseaeeeeneaeeneeneenes 9

2. PROBLEMATICA ... ..ottt ettt ettt ettt et e et e e ete e et e e e sate e eteeeren s 10

T O 1 N | N LY @ 1 T P 10
T @ o] 11 1)V I =T 1= - 1 10
3.2 ObJetivos ESPECIfICOS ...ccuvi it e e e ee e 10

4. METODOLOGIA ...ttt ettt ettt et e et s et e e et e s e eate e ereeeaee s 11
4.1 Ara 8 ESIUAIO ......c..eoveeee ettt ee et ete e ete e ete e anans 11
4.2 SeleCCiON 0 PArChES ...........ooou e ettt e bbbt e e 12
4.3 Seleccion de Modelo CIImAtico GIobal.........c.eeeieiiiiii e 12
4.4 Modelacion y analisis de distribucion de eSERCI.........cccevviiiiiiiiiir e s e e ee e 14
4.5 Modelacion del impacto del cambio climaticdadistribucién de las especies. .............. 14

5. RESULTADOS Y DISCUSIONES ... .ottt et e e et et e e an e 16
5.1 Preparacion de infOrMaCION. ............uumeeerineeeeeiiiiieeeeeeiieeesesttueeesrnnneesresnneeesersnnnaaaees 16
5.2 Andlisis de distribucion actual B®IYIepiS SP.........cceeiiiiiiiiiiicie e 17
5.3 Anadlisis de distribucion en los afios 2020" Y@ dePolylepis SP..........ccvvvvvvviveiiiiieeeeeeeeen, 18
5.4 Evaluacién de los Parametros utilizados pakdoglelamiento dé€olylepisActual y Futura bajo
el escenario de cambio ClimAtico HAOCM3-A2. i e 23
5.5 Analisis del impacto del cambio climético emlistribucion dePolylepis..........cccovvveviiennnn. 27

6. CONCLUSIONES ...t ittt e e e e e e e e e aa e e e e e e e et e e e neetnaetnaeanas 31

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooiiiieeeeeee ettt eene e 32

G T N1 1 SRR 34
8.1 Anexo 1. Tabla de Familias de los EscenariovdZicos Futuros............cccccceeeeeieeees ... 34
8.2 Anexo 2. Tabla de Ocurrencias con la fuentia é@ase de datos.............oevvveiiiiiiiiiiennennns 35
8.3 Anexo 3. Modelo Generado por Maxent, aCtual. ..........ccceeeveiiiiiiiiiiciiiiiin e, 41
8.4 Anexo 4. Modelo Generado por Maxent, 2020.S. ce.u..veiiiiiieieeeeiii e 42
8.5 Anexo 5. Modelo Generado por Maxent, 2050.S. ce....uvuiiiiiieeeiiieeiiiiee e e eeee 43
8.6 Anexo 6. Tabla y figura de Aporte de las VdralBioclimaticas al Modelo Actual............ 44.
8.7 Anexo 7. Tabla y figura de Aporte de las VdaalBioclimaticas al Modelo 2020’s..........45..
8.8 Anexo 8. Tabla y figura de Aporte de las VdaalBiocliméticas al Modelo 2050s.......... 41..
8.9  Anexo 9. Figura de Ocurrencias de Polylepimenenca del Rio Paute..................... 49..
8.10 Anexo 10. Figura de Distribucion Actual deyRagis en la cuenca del Rio Paute. ............. 50



.
w AZURY "
8.11 Anexo 11. Figura de Distribuciéon Futura 20288 4olylepis en la cuenca del Rio Paute...51
8.12 Anexo 12. Figura de Distribucion Futura 2058 $olylepis en la cuenca del Rio Paute...52

8.13 Anexo 13. Figura Areas de Impacto por el Canithimatico de Polylepis Actual (1952 -
2000) 2020°s en la cuenca del RI0 PaULe. ..ccuuaeeiieii it 53

8.14 Anexo 14. Figura Areas de Impacto por el Canihimatico de Polylepis Actual (1952 -
2000) 2050°s en la cuenca del RIO PAULE...ccccuueeiiciiiiiii i 54

CONTENIDO DE TABLAS

Tabla 1. Significado de las Variables BiOCIMALICAS.............cuveeieeiiiiiiiiiiie e 13
Tabla 2. RESta 08 RASIEIS ......cciiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e eeae e s nnnnnnnne 15
Tabla 3. Reclass de la resta de Rasters para alnafel impacto del cambio climatico en la
diStriDUCION € 18S ESPECIES. .....eeiiiiei ittt e eere e e e e e e e e e e e e e e anns 16
Tabla 4. Areas en hectéreas y porcentajes endaladia cuenca del Rio Paute de los escenarios
modelados acCtual ¥ TULUFO. .........ii e e e e e e 19
Tabla 5. Areas de Impacto por el Cambio CHMALCO.............coveveeeeereeeeeeee et 28

CONTENIDO DE FIGURAS
Figura 1. Area de ESTUAIO. ........c.ve.viiieeeee ettt eee ettt er et e e e sas s stesne e seas 12
Figura 2. Ocurrencia de los Bosques de Polylepia enenca del Rio Paute.. ................... 17...

Figura 3. Modelacion deolylepisen la cuenca del Rio Paute: a) Distribucion PaaéiActual de
Polylepis b) Distribucion Potencial deolylepisen los afios 2020°s bajo el escenario de cambio
climéatico HadCM3-A2 y c) Distribucion Potencial Belylepisen los afios 2050°s bajo el
escenario de cambio climatico HAdCM3-A2. ... e 20

Figura 4. Analisis del rendimiento del modémission and Predicted Arate los modelos de
distribucién actual y futuro de Polylepis en lamcee del Rio Paute, &mission and Predicted
Areaactual, bYOmission and Predicted Ardaturo 2020°s y cpmission and Predicted Area
LU0 T2 05T 0 T PRSPPI 25

Figura 5. Analisis AUC de los modelos de distrildmcactual y futuro de Polylepis en la cuenca
del Rio Paute, a) AUC=0.969 del modelo actualAbL=0.970 del modelo futuro 2020°s y c)
AUC=0.969 del modelo futuro 20507S. .........cererriiiiiiiiie e e e 27

Figura 6. Impacto del cambio climatico en la diztdion de Polylepis en la cuenca del Rio Paute,
a) Probabilidad que Polylepis ocurra en los an@920y b) Probabilidad que Polylepis ocurra en
los afios 2050°s con relacion al clima aCtUal. wu.vveeeeiiieeiiiiiiic e, 29



8

LY,
1. INTRODUCCION

En toda la regién andina, la investigacion es eseastodos los ambitos del conocimiento, mas
aun cuando se relaciona con aquellos temas quenggrimportantes para la vida (Caceres L.
2007).

Los bosques formados por arboles del gémaiylepisson la vegetacion natural de los Andes
entre los 3500 a 5000 m.s.n.m. (Kessler 1995) ersmientran formando parches entre los
pajonales. Estos parches constituyen verdaderas loiaggicos en los paramos al favorecer el
desarrollo de mamiferos, aves, insectos, plantadicmales, alimenticias (Kessler & Herzog
1998). Los arboles deolylepistambién favorecen las precipitaciones y aumentétaedad del
aire. Los bosques de montafia en los Andes tieneapiacidad de captacion de agua, la liberan
gradualmente, lo cual permite que el agua seaddtra través de la vegetacion y se prevenga la
erosion (Bucher & Schofield 1981)

En Ecuador a altitudes por encima de los 3000 ® 3%5@.n.m, la vegetacion es dominada por
especies del género Polylepis, aunque en muchaselsi@tras especies lefiosas c@uddleja,
Clethra, Gynoxys, Podocarpus o Prumnopiammbién estan presentes. Estos bosques representan
uno de los ecosistemas mas amenazados del mundonpien un rol central en la ecologia
altoandina, como habitat de muchas especies deaplgranimales, y como importante fuente de
recursos para los habitantes locales.

Los paramos se formaron en lo alto de las cordslecomo islas en un mar de bosque, cuando la
cordillera de Los Andes alcanz6 grandes altituBst sucedié entre 5y 3 millones de afios atras.
Luego, en algin momento hace 1 millébn de afios,ndeirkas glaciaciones, la temperatura del
planeta bajo y los paramos extendieron sus lirhidega abajo. Algunos se conectaron entre si, lo
gue permitié que se diera un mayor movimiento er@ambio de animales y semillas entre las
cimas de montafias antes desconectadas. Otrasmémmaanecieron aisladas y alli evolucionaron
especies que no se encuentran en ninguna otradednpéaneta, es decir, especies endémicas de
estos lugares (Vasquez A., Buitrago A. 2011).

Desde la ultima década del siglo pasado, la Biasfesta experimentando variaciones
significantes en el clima, el cual, de acuerdon&ébrme del Panel Intergubernamental para el
Cambio Climético (McCarthet al 2001) continuara en el futuro. El calentamientevisto de

1,4 a 5,8 °C para el periodo 1990-2100 (IPCC 2@o@lyia alterar drasticamente los patrones
conocidos de la biota en la Tierra. Estudios réegsobre esta tematica concuerdan en el hecho
de que el incremento en el calentamiento globaitafe la biodiversidad en diferentes escalas y
de diversas formas tales como variaciones en lugosade especies y en la composicion de las
comunidades, desplazamientos altimétricos y/o ulditieles de comunidades vegetales o
ecosistemas, y cambios en el funcionamiento dedosistemas (Cuesta al 2009).
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El auge del modelado ecolégico ha sido posibledomehtalmente gracias al desarrollo que en los
tltimos afios han experimentado los Sistemas denhaiton Geogréfica (SIG). Mediante estas

herramientas es posible procesar gran cantidadfdemacion procedente de diferentes fuentes
(datos de herbarios, museos, trabajo de campatemves floristicos, etc.) para elaborar modelos
de idoneidad o mapas de distribucion potencialuecibn de factores ambientales. Los SIG son
herramientas poderosas y ofrecen mucha flexibileta@l analisis, manipulacion, presentacion y
sintesis de datos espaciales (Peterson, et a; B@lgado T. 2008).

2. PROBLEMATICA

Modelar la distribucion de especies puede propoesita medida de ocupacion potencial de una
especie en las areas no prospectadas por motignéracos o de accesibilidad y, por lo tanto, se
han tornado imprescindibles para modelos gestida eonservacion.

En los dltimos tiempos el uso de modelos predistipara estudios de areas de distribucién
potencial de especies se han incrementado conglderante, ya que se han convertido en una
herramienta utilizada para estudios muy diversqademioldgicos, especies amenazadas,
localizaciéon de nuevas localidades de especies,rpririzacion de zonas para la conservacion
de la biodiversidad, comprension de los patronpaasles de la biodiversidad o los impactos
potenciales del cambio climético en patrones deiloligion de especies.

En este ultimo aspecto se enmarca el presentei@spuesto que las estrategias de conservacion
deberian considerar los posibles cambios del cémal futuro para identificar como y hacia
donde podrian ocurrir los movimientos espacialeesiparches deolylepis

Los resultados de esta investigacion pueden spara realizar modelos hidrologicos con las
potenciales coberturas vegetales de las zonas @en@ainformacién util para predecir los
cambios en los caudales de los rios; ademas deegpedra predecir la distribucién de especies
de animales que tienen como hébitat a los bosaqieslglepis sp

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo General

Identificar los parches d@olylepis en la cuenca del Rio Paute y analizar su estadilid
variabilidad temporal y espacial en un escenaricashebio climatico global.

3.2 Objetivos Especificos

Generar modelos potenciales que permitan conockstiibucion de bosques &®lylepiscon un
clima estimado para los afios 2020 y 2050.

Definir las zonas de cambio de cobertura vegetatpmparacion entre los modelos actuales y futuros
para la determinacion de areas prioritarias pataraervacion.

10
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4. METODOLOGIA

Los puntos de ocurrencia de las especiePalglepis spfueron obtenidos de la base de datos
interoperables, que contienen datos primarios saspecimenes de museo del Global
Biodiversity Information Facility (GBIF, http://www.gbif.org y de la base de datos
proporcionada por la Escuela de Biologia EcologBegtion de la Universidad del Azuay.

Para los modelos de distribucion potencial actwaluslizdé la metodologia propuesta por
Scheldeman y Zonneveld (2011) con el programa DG4&-Versién 7.5.0 que incluye la opcién
Maxent que calcula la distribucion potencial desaecie y la probabilidad de ocurrencia usando
un algoritmo de maxima entropia (Philips al 2006). Empleando capas ambientales a una
resolucion de 30 arcosegundos que resumen las snadigales y las variaciones climaticas,
incluyendo la estacionalidad de la temperatura anadual, la temperatura media del trimestre
mas frio, la temperatura media del trimestre méda;da precipitacion anual, la precipitacion
estacional, la precipitacion del trimestre mas hdorias precipitaciones del trimestre mas seco y
la humedad relativa media (WorldClifmtp://www.worldclim.org].

4.1 Area de Estudio

El area de estudio seleccionada dentro de la cudelc&®io Paute y desarrollar los modelos
predictivos de cambio climatico son los Bosque®dllepislos mismos que tienen un rango de
altitudinal que va desde los 2.800 hasta 4.500nms.(Sierra 1999). Para el desarrollo de la
investigacion, como area de estudio se tomar&adaca del rio Paute por la importancia hidrica
que tiene esta cuenca a nivel nacional.

11
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Parque Nacional Cajas

Bosques Protectores

Figura 1. Area de Estudio.

4.2 Selecciéon de Parches

Las ocurrencias del géneRplylepis dentro del area de estudio se las obtuvo de derstefs
importantes como es la Base de Datos de la EsceelBiologia Ecologia y Gestion de la
Universidad del Azuay puesto que esta instituciéval varios afios estudiando la cuenca del Rio
Paute, ademas se investigo y descargo informa&da Hase de Datos de la Global Biodiversity
Information Facility (GBIF), la misma que recopdaurrencias de varios museos a nivel mundial.

4.3 Seleccién de Modelo Climatico Global

Para la modelacion climatica deolylepis se obtuvo de la base de datos generada por la
WorldClim - Global Climate Data,la misma que praponé la informacion de las condiciones
actuales y las condiciones futuras que fueron gelasr cada 30 arcosegundos (Hijneared
2005).

Para la seleccion de los datos climaticos futumaitdizé la informacion proporcionada por
WorldClim - General Circulation Models, la cual ifda informacion climéatica que contiene
datos del modelo, método, escenario, variablesatitas y periodo que serviran para el analisis
de prediccion.

Se trabajé con el método “Delta” que es el masgatib para determinar los cambios futuros en el
clima con respecto al modelo del clima actual (CQSEB).

El modelo de Circulacion GeneraGé€neral Circulation Modelso GCM) utilizado es el
HadCM3, éste con simulaciones numéricas computakti@nte intensivas basadas en ecuaciones
de dinamica de fluidos, quimica y biologia intentplicar y predecir el clima, asi como su

12
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cambio en funcion de las emisiones de gases pmsv({8lelgado 2008), que es acoplada a la
atmosfera-océano y desarrollado porHeldley Centre for Climate Prediction and Research
(HadCM3) del Reino Unido, el componente atmosféfoe cubre un espacio de 2,5° latitud x
3,75° longitud, lo que representa una grid de B® xeldas y una resolucion espacial de ~278 x
417 km en el ecuador y 278 x 295 km a 45° de thtHl componente oceanico del modelo tiene
un area de 1,25° x 1,25° (Pagieal 2000; Delgado 2008).

Los escenarios Special Reporton Emissions ScengBRES) generados por la agencia IPCC -
Intergovernmental Panel on Climate Changes on itaptes para el analisis del cambio climético
a futuro, puesto que abarcan un mundo enfocadon@inaciones de cambios demograficos y de
evoluciones sociales y econdémicas, asi como dedgsacorrientes de desarrollo tecnolégico y
ambiental, estdn conformadas por cuatro familial @2, B1, B2) (Anexo) (Cuestat al 2009;
IPCC 2000), para este estudio la familia elegida éli A2, sus caracteristicas son: mayores
emisiones de gases de efecto invernadero, dessribmindo muy heterogéneo caracterizado por
la autosuficiencia, la conservacién de las idediddocales y una poblacién mundial en continuo
crecimiento. El desarrollo econdmico esta orienta@igsicamente de forma regional y los cambios
tecnoldgicos estan mas fragmentados (IPCC, 20@T,; Z0nellet al.,2004).

Se trabajé con las 19 variables climéaticas, (Taples mismas que contienen informacién de las
tendencias anuales de las temperaturas y preagmitscmensuales.

Tabla 1. Significado de las Variables Biocliméaticas

Cadigo Descripcion
BIO1 Temperatura media anual
BIO2 Rango medio diurno (Media de la (maxtemp - teinp) mensual)
BIO3 Isotermicidad (BIO2/BIO7) (x 100)
BIO4 Estacionalidad de la temperatura (desviacgbarelar x 100)
BIO5 Temperatura maxima del mes mas calido
BIO6 Temperatura minima del mes mas frio
BIO7 Rango anual de temperaturas (BIO5-BIO6)
BIO8 Temperatura media del trimestre mas hiimedo
BIO9 Temperatura media del trimestre mas seco
BIO10 Temperatura media del trimestre mas calido
BIO11 Temperatura media del trimestre mas frio
BIO12 Precipitacién anual
BIO13 Precipitaciéon del mes mas humedo
BIO14 Precipitacion del mes mas seco
BIO15 Estacionalidad de la precipitacion (como miefite de variacion)
BIO16 Precipitacién del trimestre mas hiimedo
BIO17 Precipitacién del trimestre mas seco
BIO18 Precipitacién del trimestre mas calido
BIO19 Precipitacién del trimestre mas frio

Fuente: WorldClim - Global Climate Data

13



8

UNIVERSIDAD DEL
AZUAY

4.4 Modelacion y analisis de distribucion de espess.

El modelamiento ecoldgico es una técnica estadistiativamente nueva muy util en estudios de
ecologia, evolucién, biogeografia, conservaciéramiwo climatico (Aratjo & Williams, 2000;
Grahamet al., 2004; Guisan & Thuiller, 2005; Guisaet al., 2006; Martinez-Meyer, 2005;
Thuilleret al.,2005b; Elittet al.,2006; Hijmans & Graham, 2006; Pearson, 2006; Téretllal.,
2008)

Maxent es una herramienta SIG que realiza un atgorde predicciones utilizando solamente
datos de ocurrencia y la informacion ambiental &ela de estudio (Phillipst al, 2006). De
acuerdo con Maxent, la distribucién potencial da especie debera tener maxima entropia y es
aguella mas cercana a la uniforme; es decir, la ¢ce&sana a tener iguales probabilidades de
ocurrencia a lo largo de toda el area de estudidli(® et al, 2006). De esta manera, MaxEnt
estima la probabilidad de distribucion de acuerda amaxima entropia o la mas cercana a la
uniforme, ya que la entropia segun Jaynes (195dphagnedida de la cantidad de opciones que
existen en la seleccién de un evento.

Los insumos que Maxent requiere son: a) localidagescurrencia de la especie; b) mapas de
variables ambientales; y c) la region geograficairderés que es el espacio en el cual la
distribucién esta definida (Philliget al. 2004).

Las localidades que no tienen datos de presendia elgpecie Maxent las interpreta como datos
de fondo o ausencias (Phillips 2008). El resultddoMaxent es una funcién exponencial que
describe la probabilidad de distribucion definidzbre una regidon geografica basada en la
informacién de los datos utilizados (Phillips 2Q@8ndo como resultado un mapa continuo en un
rango de probabilidades que coincide con el niandd&mental de la especie.

Los resultados del analisis de modelacion de Histibn de especies se pueden usar para
diferentes andlisis espaciales combinados, cone ealuar el impacto del cambio climético en
la distribucion de las especies (Scheldeman y Aeide011).

Los modelos finales fueron reclasificados en bdsengbral de clasificacion escogido para
obtener el mapa de distribucion potencial (preséagsencia) de cada especie, donde se
representa la presencia de la especie en los tsbitas idoneos segun sus preferencias
climéticas.

4.5 Modelacion del impacto del cambio climatico ela distribucién de las especies.

El cambio climatico global es cada vez méas evid@REC 2007). Consecuentemente, las areas
geogréficas que corresponden a biomas, ecosistgma$os ecoldgicos de las especies estan
cambiando, lo que muy probablemente afectara tahiision natural de muchas especies.

La modelacién de la distribucion de especies sdgusar para generar una evaluacion rapida del
impacto potencial del cambio climético en la distdion de los ecosistemas y las especies que los
habitan. El proceso consiste en detectar cambida drstribucion de especies comparando las

areas de distribucién potencial en las condiciafieziticas actuales, es por ese motivo que para

14
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determinar el cambio que existira entre los afi@duedos se utilizara el software DIVA-GIS
7.5.0, con la informacion generada de presencisgrecia del software Maxent.

De tal manera que las imagenes raster generadda swuelacion de la distribucion potencial de
Polylepisen los afos actual que es una recopilacion deal@ables climaticas desde el afio 1950
al 2000 -2020's que es un analisis de las variatlesticas futuras para los de 2020 a 2029 y
actual - 2050"s de igual manera es un analisissl@driables futuras para los afios 2050 a 2059
gue luego de generar los rasters de modelaciéarerafo binario se obtendran cuatro situaciones
posibles en cada celda:

a) Areas de alto impactoareas en las que la especie probablemente oeumrrdas
condiciones climaticas actuales, pero que dejaededadecuadas en el futuro.

b) Areas por fuera del nicho realizadéreas que no son adecuadas, ni con las condicione
actuales ni con las condiciones futuras (de acuewdda modelacion).

C) Areas de bajo impactcareas en las que la especie probablemente omnta en las
condiciones climaticas actuales, como en las canthks climaticas futuras.

d) Nuevas areas adecuadaseas en las que una espdétidylepistendria probabilidad es de
ocurrencia, pero que no son idéneas para la oaiareatural en las condiciones actuales.

Para la determinacion de impacto se utilizo DIVASGL5.0, donde cada raster binario tiene dos
valores: presencia (1) y ausencia (0). Cuando amhtmes se suman o restan, los Unicos
resultados posibles para las celdas son menos-ina@é€ro (0) y uno (1). Pero hay un problema
ya que se requiere un cuarto valor para represiastauatro situaciones posibles descritas arriba.

La siguiente tabla ilustra el problema: al restar asters se obtienen celdas con el mismo valor
para la segunda y tercera situaciones (b —areatup del nicho realizado y ¢ —areas de bajo
impacto), pues ninguna experimenta cambio alguea@fd el valor de cero [0] al combinarlas).

Tabla 2. Resta de Rasters .

Rafste_r arggs de Rafste'r arggs de Resultado después
. ., distribucion distribucion
Situacion ) ) de restar los rasters
potencial futura potencial actual

(valor de la celda) | (valor de la celda) (valor de la celda)

a) Areas de alto impacto 0 1 -1
b) Areas por fuera del nichp 0 0 0
c) Areas de bajo impacto 1 1 0
d) Nuevas areas adecuadds 1 0 1

Para resolver este problema en DIVA-GIS, se realiz®eclassdonde se cambio el valor de la
celda correspondiente a areas de distribucion pisilede uno (1) a dos (2) en uno de los dos
rasters. A continuacion se muestra como este caaerbiel valor de la celda resulta en valores
diferentes de celda para las cuatro situaciones.
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Tabla 3. Reclass de la resta de Rasters para obteda del impacto del cambio climatico en la
distribucion de las especies.

Rafste_r areas de Rafste'r areas de Resultado después
. . distribucion distribucion
Situacion . . de restar los rasters
potencial futura potencial actual (valor de la celda)
) (valor de la celda) | (valor de la celda)
e) Areas de alto impacto 0 1 -1
f) Areas por fuera del nichp 0 0 0
g) Areas de bajo impacto 2 1 1
h) Nuevas areas adecuadas 2 0 2

5. RESULTADOS Y DISCUSIONES
5.1 Preparacion de informacion.

Los resultados obtenidos en este estudio se resemea) la recoleccion de la informacion de
Polylepissp.de las bases de datos de herbarios y coleccianespkcimenes del museo Global
Biodiversity Information Facility (GBIFhttp://www.gbif.org y de la base de datos de la Escuela
de Biologia y Gestion de la Universidad del Azuayla depuracién de la informacion climatica
obtenida de la base de datos de WorldClim de los @320°s y 2050’s, c) la generacion de los
modelos predictivos de la distribucion potencialed&as dos series de afios, d) analisis raster de
las dos imagenes para la determinacion de las deeampacto por el Cambio Climatico y e) la
determinacion de areas potenciales para la corgénva

La seleccion del géneRolylepispara la investigacion se debe a la importanciesties bosques

de altura, ubicados en los paramos del EcuadodgrBeérica; ya sea por ser habitat exclusivo de
varias especies de aves, mamiferos, anfibios,leepéi insectos, ademas que algunas de sus
especies se encuentran dentro de alguna categoaime&haza, el cambio de uso de suelo que esta
especie a tolerado durante afios ha dado comoadsulh cambio en su estructura y distribucién
en el espacio.

Luego de la investigaciéon y depuracion de la baseéatos ddéPolylepisse llegd a obtener 134
ocurrencias dentro de la cuenca del Rio Paute @néjo existe un estandar para la cantidad
minima de puntos requerida, pues generalmentesestelaciona con la naturaleza de la especie
Para las especies raras o especies con nichoshestrgouede haber pocos puntos de presencia.
Sin embargo, en estos casos, aun una pequefia acardiel puntos puede ser altamente
representativa del nicho (Scheldeman X. y ZonneMeld011).

Es por ese motivo que no se pueden establecericaincuial es la cantidad exacta sobre la

cantidad minima de puntos de presencia necesaré h@er modelaciones confiables de la
distribucion de las especies.
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Los registros u ocurrencias obtenidas fueron gemm€iados en el Sistema de Coordenadas
Geograficas, Datum WGS84, Meridiano Principal deedbiwich, Unidad Angular Grados
Decimales; ya que todos los programas SIG utiligadibajan en este formato (ESRI 2006).

5.2 Andlisis de distribucién actual dePolylepis sp.

Luego del analisis d@olylepis con su distribucién actual mas las ocurrenciazrodas se
observé que esta especie se encuentra distribaia @l Oeste de la Cuenca del Rio Paute, esta
informacién se corrobora con lo investigado erdiféerentes bases de datos. Los modelos usados
para proyectar la distribucién actual de las egsedieflejan su credibilidad en funcién de las
variables explicativas utilizadas, ademas que estodelos permiten conocer ciertos patrones
generales de distribucién (Aguirre C. y Chamba@L.(2.

La distribucion actual deolylepistiene un patrén norte-sur se observo que el areisttéducion
potencial actual de tiene un area 38720 ha (Taply 2n relacion al area total de la cuenca
(644200 ha) equivale al 6.01% siendo exclusivo géteero de la parte alta de la cuenca del Rio
Paute, debido que en ninguna base de datos iragatip logrdé encontrar registros de Bosques de
Polylepis (Figura 3).

Leyenda

% Ocurrencias de Polylepis

N Parque Nacional Cajas

L7 Bosques Protectores

Figura 2. Ocurrencia de los Bosques deolylepis en la cuenca del Rio Paute.

Se observa en la figura 2 que los parches o bostpB®lylepis se encuentran distribuidos en su
mayoria en las Areas Protegidas (Parque NacionglsGaPNC) y Bosque Protector (Irquis
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Yanucay), mientras que en el Este de la cuencaee®so casi nula la ocurrencia Belylepis;

ésto se debe a que si bien existen Areas ProtegiBasques Protectores en esa zona el impacto
antrépica ha sido mas agresivo, por la presencieed&os poblados, mientras que en la zona
Oeste de la cuenca sucede lo contrario, no exidtiagiones dentro de las Areas Protegidas como
es el PNC y por ende el impacto que sufre esterg@semenor.

5.3 Analisis de distribucién en los afios 2020 sy 2W's dePolylepis sp.

Luego del analisis de modelacién basado en elnasceHadCM3-A2se determind que la
distribucion potencial dBolylepispara los afios 2020°s es de 44100 ha que equhv@i@58s del
area de la cuenca, observandose un aumento detléP&tea actual. No se puede hacer ninguna
proyeccion realista sobre el estado futuro de tmsistemas de la Tierra sin tener en cuenta las
pautas de uso de los suelos y de agua por parteoddire en el pasado, presente y en el futuro.
Dicho uso humano pondra en peligro algunos ecos#steterrestres y acuaticos o mejorara la
supervivencia de otros (IPCC 2002). Si bien alguesysecies como Polylepis al ser arboles
grandes y probablemente mas tolerantes al cambiwatido, pero algunos organismos mas
pequefios que habiten estos ecosistemas podrian gt adaptarse al cambio climatico. La
familia de lineas evolutivas y escenarios A2 déscrun mundo muy heterogéneo. Sus
caracteristicas mas distintivas son la autosufitzen la conservacion de las identidades locales.
Las pautas de fertilidad en el conjunto de lasomgs convergen muy lentamente, con lo que se
obtiene una poblacién mundial en continuo crecitoieBl desarrollo econémico esta orientado
basicamente a las regiones, y el crecimiento ecmadpor habitante, asi como los cambios
tecnologicos estdn mas fragmentados y son masslepte en otras lineas evolutivas (IPCC
2000).

Por dltimo la distribucién potencial deolylepis para los afios 2050°s es de 42910 ha, que en
comparacién con los afios 2020°s existe una dismdimudel 3% del area en un lapso 30 afios
(Figura 3). Los rapidos cambios climaticos que ae fegistrado durante los ultimos 30 afios a
nivel mundial han provocado numerosas transformasi@n la distribucion y abundancia de las
especies, causando ya alteraciones en gran vadedacbsistemas (Chapmhal2000; Waltheset

al., 2002; Parmesan &Yohe, 2003; Radtal.,2003). En los modelos propuestos de escenarios de
cambio global para el Ecuador se estima que el icarimatico podria causar importantes
modificaciones a los actuales ecosistemas (Cu€starachoet al. 2006; Delgado 2008). Por
ejemplo las especies vegetales van a aumentamondis su area de distribucion potencial en
distinta proporcion, provocando diferentes res@msestomo: desplazamientos, adaptacion y/o
extincién (Delgado 2008).
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Tabla 4. Areas en hectareas y porcentajes en relam a la cuenca del Rio Paute de los escenarios
modelados actual y futuro.

Escenario Hectareas * Porcentaje
Actual (1950-2000) 38720 6.01%
2020°s 44100 6.85%
2050's 42910 6.66%

*En relacion al area total de la cuenca del Rio Rau
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Leyenda

Distribucion Potencial de Polylepis en los afios 2050's
Rango de Probabilidad (")
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c) Distribucién 2050°s

Figura 3. Modelacién dePolylepis en la cuenca del Rio Paute: a) Distribucion PoteraActual de Polylepis, b)
Distribucion Potencial dePolylepis en los afios 2020°s bajo el escenario de cambiondtico HadCM3-A2 y ¢)
Distribucion Potencial dePolylepis en los afios 2050°s bajo el escenario de cambiondtico HadCM3-A2.

Segun Thomast al. (2004) un cambio climatico minimo produciria laiesion del 18% de las
especies conocidas, mientras que un cambio maxeh®@%% de especies. De acuerdo al IV
Informe del IPCC, aproximadamente del 20 a 30% afe dspecies de plantas y animales
posiblemente se encontraran en un aumento de @ekgextincion si la temperatura global media
se excede en 1.5 - 2.5° C (IPCC, 2007). Estas grayees son preocupantes especialmente en
areas que se caracterizan por poseer una altaaigleebiodiversidad, con alto indice poblacional
y elevadas tasas de destruccion de habitats reduzaimo es el caso de los Andes Tropicales.
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Predecir los cambios de adaptacion de las esperiagspuesta al cambio climatico presenta un
enorme desafio para los modelistas de vegetacigneg/aasta la fecha han sido contabilizadas las
modelizaciones biocliméatica para la flora. Por danes evidente que las aplicaciones
bioclimaticas sobre los modelos de distribuciorapgaredecir cambios durante el proximo siglo
son mas apropiadas para las especies que no & ggesean capaces de experimentar un
cambio evolutivo rapido durante este lapso de te(@earson y Dawson 2003).

5.4 Evaluacion de los Parametros utilizados para eModelamiento de Polylepis
Actual y Futura bajo el escenario de cambio climatio HadCM3-A2.

Para comprobar que las ocurrenciasPddylepisutilizadas en el modelamiento de distribucién
actual y futuro de estudio fueron las necesar@asyalu6 esta informacion y a su vez se corroboro
la fortaleza del modelo.

A partir de la generacion de los modelos de distitin actual y futura como primer paso se
analiz6 el rendimiento del mode@@mission and PredictedArg&igura 4), el cual se describe de
la siguiente manera (Scheldeman X. y Zonneveld1®

* Omission on training sampledinea azul) muestra las fracciones de los pumi®s
presencia ubicados por fuera del area potenciabase en el modelo de MaxeRtgction valug
por los valores del umbral de probabilidad (de bajalto) que limita el area predicha.
(Cumulative threshold Training samplegmuestras de entrenamiento) se usa como sinébrémo d
“puntos de presencia”.

* Fraction of background predictelinea roja) muestra las fracciones de los pudis
fondo (aleatorios) del area de estudio incluidoskeérea predicha, usando diferentes umbrales
acumulativos (Cumulative thresholds).

* Predicted omissioflinea negra) es una linea de referencia.
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Omission and Predicted Area for Polylepis
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Figura 4. Analisis del rendimiento del modelcOmission and Predicted Area de los modelos de distribucion actual
futuro de Polylepisen la cuenca del Rio Paute, éOmission and Predicted Area actual, b) Omission and Predicted Area
futuro 2020°s y c)Omission and Predicted Area futuro 2050°s.

Luego de observar lfigura 4se deOmission and Predicted Areactual y futura, da como
resultado que la linea az@ihissiol on training samplésesta junto a la linea negra por lo ta
se considera que las ocurrencias independientes entre cada una de ellas. Si la Baet
(Omissionon training sample) aparece bien abajo de la linea de referelPredicted omission
es posible que el modelo se haya s ajustado @verfitting esto se debe a dependencia entre
los puntos (Phillips 2009).

El andlisis de Area por Debajo de la Curva (£, de su nombre en ing) de la curva de
Caracteristica Operativa Relativa (ROC, de su nendr inglés) es de | pardmetros mas
utilizados para evaluar la capacidad de predecirlas modelos generados por May
(Scheldeman Xy Zonneveld M. 2011) (Figure).

La fraccion del area predichFractional predictedarepen el eje X se refiere a la fraccion

area total de estudio donde se estd modelandpéa@ies mientras que la sebilidad (Sensitivity
en el eje Y se refiere a la proporcion de puntogrdeencia dentro del area de ocurrencia pret
en relacion con el nimero total de puntos de pogséRhillips 2009
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Figura 5. Andlisis AUC de los modelos de distribuén actual y futuro dePolylepis en la cuenca del Rio Paute, a)
AUC=0.969 del modelo actual, b) AUC=0.970 del modaefuturo 2020"s y c) AUC=0.969 del modelo futuro ZD’s.

Como resultado tenemos que AUC en el modelo aetiB1969, para el modelo futuro 2020°s es
0.970 y finalmente para el modelo futuro 2050 geal a 0.969, esto quiere decir que el modelos
se encuentran bien generados, puesto que Aretljal (2005) recomiendan la siguiente
interpretacion del AUC para los modelos generadoscelente si el AUC>0.90; Buena si
0.80>AUC<0.90; Aceptable si 0.70>AUC<0.80; Mala ®i60>AUC<0.70; No vélida si
0.50>AUC< 0.60.

Por lo tanto, el AUC de los modelos tienen la mgyababilidad de que un punto de presencia
seleccionado aleatoriamente esté ubicado en uda del raster con un alto valor de probabilidad
para la presencia de la especie que un punto genaiaatoriamente esto segun Phillgisal
(2006) y Fawcett (2006).

Ademas se trabajo con un analisis del umbralldbpercentile training presencgque es el valor

de probabilidad en el que el 90% de los puntosrdsepcia estaran dentro del area potencial. El
10% restante de los puntos que caen por fuerarealpbtencial son aquellos con un ambiente
atipico, no incluido dentro de los limites del miatealizado, dando como resultado una mayor
solidés al modelo.

Ademas se evalué las Variables Bioclimaticas pabeiscual de éstas es la que aporta con mayor
informacion a los modelos , por lo tanto y conmbea expuesto se observa que las variables con
mayor aporte en orden de importancia son (Anexd 8B9 Temperatura media del trimestre
mas secoBIO 3Jsotermicidad (BIO2/BIO7) (x 100)BIO 1@&Precipitacion del trimestre mas
hdimedo BIO 7Rango anual de temperaturas (BIO5-BIO®IO 1ITemperatura media del
trimestre mas fripBIO 1%Precipitacion del trimestre mas fri@IO 14Precipitacién del mes mas
secq BIO 4Estacionalidad de la temperatura (desviacién estéind100)BIO 17 Precipitacion

del trimestre mas sec8l0O 12Precipitacién anualBIO 8 Temperatura media del trimestre mas
hamedo BIO 2 Rango medio diurno (Media de la (maxtemp - min Jempnsual) BIO 5
Temperatura maxima del mes mas cgli@O 15 Estacionalidad de la precipitacién (como
coeficiente de variacion)BIO 10 Temperatura media del trimestre mas calid®lO 6
Temperatura minima del mes mas flBdO 18 Precipitacion del trimestre mas calidoBIO 13
Precipitacion del mes mas humedror eso es importante analizar las variablesliaanten los
modelos, tomando en cuenta siempre, que cada @up®0On caracteristico propio y que las
variables bioclimaticas pueden ser Unicas incl@sa pada especie (Santillan 2013).

5.5 Analisis del impacto del cambio climatico en Idistribucion de Polylepis.

Luego de evaluar el impacto del cambio climéaticbre®olylepisentre el clima actual y futuro,

se observo que este género tiene alta probabitidadn impacto bajo, puesto que luego del

analisis entre el escenario actual y futuro (202&s obtuvo que este impacto cubre la mayor
area (Tabla 3), indicando quRolylepis probablemente en los afios 2020°s se mantengasen lo
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mismos sitios pero con un rango de distribucion an€Rigura 6), mientras que las areas de alto
impacto es menor porque la especie probablementeaoen las condiciones climaticas actuales
pero dejard de ser adecuadas en el futuro, estoeqdecir que las condiciones climéticas para
Polylepisno serian limitantes para su distribucion, perdrd@gmentacion de los bosques por
actividades antropicas impacta negativamente pdakciones ocasionando una reduccién de la
variacién genética y un incremento de las distangenéticas entre poblaciones, conduciéndolas
a un aislamiento geografico y genético de unaapblacion (Cullegt al 2007).

Mientras que en comparacion del modelo actual Y020 tendencia de la distribucion de los
impactos es la misma variando en el tamafio dersas &omo lo indica la tabla 3, asi mismo en
los dos modelos de impacto se puede determinarlagubluevas areas idonea®cupan un
segundo lugar en tamafio, interpretandoseRqpldepistendria probabilidades de ocurrir en estas
areas en el futuro, pero que no son idéneas pareuldencia natural en las condiciones actuales
(Scheldeman. y Zonneveld. 2011).

Si bien en ambos casos los impactos producidoslpoambio climéatico en el futuro son de
importancia por la pérdida de habitat que estarienchbe indicar que lamentablemente, los
bosques d®olylepisse estan perdiendo debido a actividades antropoagresto sucede porque
los campesinos no comprenden el valor indirectestes bosques. Los habitantes de las zonas
andinas utilizan la madera @®lylepispara la elaboracion de carbon y como postes pacase
(Ochoa V., Proaro K. y Segovia C. 2010).

Tabla 5. Areas de Impacto por el Cambio Climatico.

Descripcion Area (ha) 2020's  Area (ha) 2050's
Areas de Bajo Impacto 26260 26180
Nuevas Areas ldoneas 17050 15940
Areas de Alto Impacto 1452 1391
Areas de Probabilidad Nula 599100 600500
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Figura 6. Impacto del cambio climatico en la distdbucion de Polylepis en la cuenca del Rio Paute, Rjobabilidad que
Polylepis ocurra en los afios 2020°s y b) Probabid que Polylepis ocurra en los afios 2050°s con reilan al clima
actual.

La adaptacion genética de las especies rara veprsgdera en la literatura sobre todo en los
efectos bidticos que producira el futuro cambioélico. Se espera que el cambio evolutivo se
produzca solo en escalas de tiempo largas y guangbd de tolerancia de una especie siga siendo
el mismo, ya que cambiaria su gama geograficae@ibargo, los estudios han demostrado que
los cambios de rango inducidos por el clima puedgicar no sélo la migracion en areas recién
adecuadas, sino también la seleccion contra fetque son dispersores pobres o estarian
adaptadas a las condiciones locales (Davis y ShROL).
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6. CONCLUSIONES

A pesar de haber tenido 134 ocurrencias en la eudelcRio Paute la probabilidad de que este
género este en otras partes del area de estudasiesula, porque las condiciones climaticas que
necesita para desarrollarse solo son aptas emtéagha de la cuenca Paute.

Luego de generar los modelos potencialeBalglepisa partir de un escenario actual y escenarios
futuros, se evidencia que no hay una pérdida deeirda distribucion deolylepis,sino mas bien
hay un incremento en el tamafio de la distribucesto se debe a que la informacién utilizada
para generar el clima actual es una recopilaciénlidetologia histérica del afio 1950 hasta el
2000; es ahi donde este es un factor que puedmmaaas! error y también, que al momento de
generar estos datos la influencia antrépica ers e#ios era mas fuerte. Cabe indicar que este tipo
de modelamiento con la espeBielylepisno se lo ha realizado antes debido a la comphejita
factores que pueden intervenir en su distribucdomo lo indican varios investigadores la
complejidad de las especies de lento crecimiergarseste modelo en un futuro no se vean tan
amenazadas por el cambio climatico.

Mientras que a partir de los afios 2020°s y 205€ésevidencia que si existe un cambio
significativo en el area y forma de distribucion Rigylepis en la Cuenca del Rio Paute esto se
debera a que habré trimestres secos y la isoteladi@n los paramos seran mas fuertes es por eso
gue estos habitats se distribuiran en menor tamafio.

En conclusion, al momento de generar la modelad®ros impactos que causaria el cambio
climatico en estos bosques se evidencié que amasideradas debajo impacto es donde la
especie probablemente ocurra, tanto en las comdisi climaticas actuales como en las
condiciones climaticas futuras, esto nos demuestiaPolylepis en teoria no se vera muy
afectado por el cambio climatico y como lo expliedgunos investigadores que la fragmentacion
inducida por el hombre es la que impacta negatinéene las poblaciones de plantas al ocasionar
una reduccion de la variacion genética.

Independientemente del cambio climatico, se espeeala biodiversidad disminuya en el futuro
debido a presiones multiples, en particular al aumelel uso intenso de los suelos y la
destruccion asociada de hébitats naturales o samates, ademas de la introduccién de especies
exoticas en espacios naturales.

Dentro de la modelacién del impacto del cambio &tioo se obtuvo como resultado unas zonas
gue se las denomina nuevas areas idéneas, las snipmeacubren areas importantes en los
escenarios climaticos futuros, puesto que estas &eas en las quéolylepis tendria

probabilidades de ocurrir en el futuro, pero quesao idéneas para la ocurrencia natural en las
condiciones actuales, ademas existiran zonas d@olgepisno tendra las condiciones adecuadas
para su presencia como son las areas de alto ijpgattien no son de superficie extensa, esto no
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quiere decir que estos sitios dejan de ser imp@asgmara su investigacion, de ahi la importancia
de que estos sitios se los considere como potesguara la conservacion debido al impacto que
éstas soportarian en un futuro no sBlolylepis sino todas las especies que habitan estos
ecosistemas.

Si bien se ha generado modelos de prediccion taoteales como futuros, es importante
mencionar que se deberia trabajar a la par corst de especies que habitan estos ecosistemas,
porgue como se indica en los resultados estas bssdbergan a muchas especies de animales y
plantas que influyen mucho en la distribucion desbosques.

Los modelos SIG que ayudan a la prediccion de rsuawe@as de distribucion de especies, son
buenas herramientas para la conservacion que seialelirabajar de manera técnico-cientifica
para asi establecer areas prioritarias de consémnvgcde fuentes hidricas las cuales podrian
ayudar como uno de los criterios para la delimitacle areas protegidas.
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8. ANEXOS

8.1 Anexo 1. Tabla de Familias de los Escenariosi@hticos Futuros.

Familias de los Escenarios Climaticos Futuros

Al: Emisiones Media-Alta. Rapido crecimiento econémiegional con la introduccién de
tecnologias nuevas y eficientes. Existe un balamtee el uso de fuentes de energia fosil y no
fosil.

A2: sus caracteristicas son: mayores emisiones de gisefecto invernadero, describe|un
mundo muy heterogéneo caracterizado por la autisnfia, la conservacion de las identidages
locales y una poblacion mundial en continuo creemu. El desarrollo economico esta orientado
basicamente de forma regional y los cambios tegnmé estan mas fragmentados

B1: Emisiones Media-Baja. Misma poblacion global queAéhy cambio en las estructuras
economicas. Uso de fuentes de energia eficiensdugiones globales hacia la economia, la
sociedad y el ambiente sustentable.

B2: Emisiones bajas. Soluciones locales para la ecanpdansociedad y el ambiente sustentahle.
Esta orientado hacia la proteccion ambiental gualdad social que se enfoca en niveles locales
y regionales.

Fuente: Panel Intergubernamental de Cambio Clima2ia07
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8.2 Anexo 2. Tabla de Ocurrencias con la fuente d& base de datos.

Base de Datos Base de Datos

No. Registro Genero Longitud Latitud UDA GBIF
1 Polylepis -79 -3 X
2 Polylepis -79 -3 X
3 Polylepis -79 -3 X
4 Polylepis -79.23: -2.9¢ X
5 Polylepis -79.23: -2.9¢ X
6 Polylepis -79.23: -2.9¢ X
7 Polylepis -79.2: -2.9¢ X
8 Polylepis -79.2: -2.9¢ X
9 Polylepis -79.2: -2.9¢ X
10 Polylepis -79.17 -2.9¢ X
11 Polylepis -79.17 -2.9¢ X
12 Polylepis -79.15 -2.9¢ X
13 Polylepis -79.16¢ -2.9¢ X
14 Polylepis -79.16¢ -2.9¢ X
15 Polylepis -79.16¢ -2.9¢ X
16 Polylepis -79.21¢ -2.93:¢ X
17 Polylepis -79.2 -2.93¢ X
18 Polylepis -79.2 -2.93¢ X
19 Polylepis -79.16¢ -2.93:¢ X
20 Polylepis -79.2:2 -2.9¢ X
21 Polylepis -79.2 -2.9¢ X
22 Polylepis -79.2 -2.9¢ X
23 Polylepis -79.175 -2.9¢ X
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No. Registro Genero Longitud Latitud BaseLJ(EI)ZDatos Bas(e3 gleFDatos
24 Polylepis -79.2¢ -2.92 X
25 Polylepis -79.2¢ -2.916666 X
26 Polylepis -79.2¢ -2.91¢ X
27 Polylepis -79.28: -2.88: X
28 Polylepic -79.28: -2.88: X
29 Polylepic -79.28: -2.88: X
30 Polylepic -79.2¢ -2.8¢ X
31 Polylepis -79.2¢ -2.8¢ X
32 Polylepis -79.2¢ -2.8¢ X
33 Polylepis -79.1¢ -2.8¢ X
34 Polylepis -79.2¢ -2.87 X
35 Polylepis -79.1¢f -2.87 X
36 Polylepis -79.28: -2.86¢ X
37 Polylepis -79.1¢f -2.86¢ X
38 Polylepis -79.2 -2.83¢ X
39 Polylepis -79.2 -2.8¢ X
40 Polylepis -79.21 -2.7¢€ X
41 Polylepis -79.23: -2.78: X
42 Polylepis -79.2¢ -2.7¢ X
43 Polylepis -79.2: -2.7¢ X
44 Polylepis -79.2: -2.771 X
45 Polylepis -79.1 -2.72 X
46 Polylepis -79.1 -2.716666 X
47 Polylepis -79.1 -2.71¢ X
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No. Registro Genero

Longitud

Latitud

Base de Datos Base de Datos

UDA
48 Polylepis -79.20( -2.77¢ X
49 Polylepis -79.18: -2.80¢ X
50 Polylepis -79.20( -2.82: X
51 Polylepis -79.20: -2.85¢ X
52 Polylepis -79.19¢ -2.85¢ X
53 Polylepis -79.21( -2.87¢ X
54 Polylepis -79.19: -2.83¢ X
55 Polylepis -79.17: -2.80¢ X
56 Polylepis -79.17: -2.79¢ X
57 Polylepis -79.18¢ -2.827 X
58 Polylepis -79.23¢ -2.88: X
59 Polylepis -79.24: -2.88¢ X
60 Polylepis -79.231 -2.90¢ X
61 Polylepis -79.23¢ -2.90¢ X
62 Polylepis -79.23¢ -2.91( X
63 Polylepis -79.23¢ -2.91: X
64 Polylepis -79.23¢ -2.91¢ X
65 Polylepis -79.21] -2.91( X
66 Polylepis -79.22( -2.90¢ X
67 Polylepis -79.23¢ -2.93( X
68 Polylepis -79.25! -2.91: X
69 Polylepis -79.24¢ -2.93¢ X
70 Polylepis -79.26( -2.88: X
71 Polylepis -79.26: -2.871 X
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No. Registro Genero

Longitud

Latitud

Base de Datos Base de Datos

UDA
72 Polylepis -79.27¢ -2.861 X
73 Polylepis -79.231 -2.87( X
74 Polylepis -79.24¢ -2.86¢ X
75 Polylepis -79.17¢ -2.852 X
76 Polylepis -79.15¢ -2.88¢ X
77 Polylepis -79.17: -2.89¢ X
78 Polylepis -79.20: -2.881 X
79 Polylepis -79.21: -2.881 X
80 Polylepis -79.16( -2.81¢ X
81 Polylepis -79.11¢ -2.81¢ X
82 Polylepis -79.10: -2.78¢ X
83 Polylepis -79.09: -2.79¢ X
84 Polylepis -79.07: -2.77¢ X
85 Polylepis -79.08t¢ -2.78¢ X
86 Polylepis -79.07: -2.79: X
87 Polylepis -79.06¢ -2.78¢ X
88 Polylepis -79.07¢ -2.801 X
89 Polylepis -79.07: -2.80(C X
90 Polylepis -79.07¢ -2.80¢ X
91 Polylepis -79.09¢ -2.80¢ X
92 Polylepis -79.09¢ -2.77¢ X
93 Polylepis -79.09¢ -2.781 X
94 Polylepis -79.09: -2.76¢ X
95 Polylepis -79.12° -2.75¢ X
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Base de Datos Base de Datos

No. Registro Genero Longitud Latitud UDA
96 Polylepis -79.12¢ -2.74¢ X
97 Polylepis -79.11¢ -2.75¢2 X
98 Polylepis -79.12¢ -2.76¢ X
99 Polylepis -79.18¢ -2.76¢ X
10C Polylepis -79.19¢ -2.761 X
101 Polylepis -79.23: -2.841 X
10z Polylepis -79.22¢ -2.82¢ X
10¢ Polylepis -79.22: -2.81¢ X
104 Polylepis -79.22: -2.83¢ X
10t Polylepis -79.21¢ -2.83¢ X
10€ Polylepis -79.21° -2.84 X
107 Polylepi -79.24’ -2.85¢ X
10€& Polylepis -79.15: -2.89i X
10¢ Polylepis -79.25: -2.881 X
11C Polylepis -79.17° -2.75¢€ X
111 Polylepi -79.18: -2.75¢ X
112 Polylepi -79.15¢ -2.75¢ X
11z Polylepis -79.14: -2.73¢ X
114 Polylepi -79.14: -2.781 X
11¢ Polylepis -79.13¢ -2.81¢ X
11€ Polylepis -79.10¢ -2.831 X
117 Polylepis -79.14¢ -2.761 X
11¢€ Polylepis -79.13¢ -2.78¢ X
11¢ Polylepis -79.12¢ -2.79¢ X
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Base de Datos Base de Datos

No. Registro Genero Longitud Latitud UDA
12C Polylepis -79.12: -2.76¢ X
121 Polylepis -79.11: -2.78¢ X
12z Polylepis -79.11¢ -2.791 X
123 Polylepis -79.15: -2.74¢ X
124 Polylepis -79.18¢ -2.79¢ X
12t Polylepis -79.11¢ -2.72¢ X
12¢€ Polylepis -79.12¢ -2.71¢ X
127 Polylepis -79.10¢ -2.73¢ X
12¢ Polylepis -79.11¢ -2.741 X
12¢ Polylepis -79.15¢ -2.771 X
13C Polylepis -79.20¢ -2.80( X
131 Polylepis -79.20: -2.78¢ X
132 Polylepis -79.16: -2.87¢ X
138 Polylepis -79.20° -2.86¢ X
134 Polylepis -79.19¢ -2.88¢ X
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8.3 Anexo 3. Modelo Generado por Maxent, actual.

Cumulative threshold Logistic threshold Description Fractional predicted area Training omission rate

1 0.007 Fixed cumulative value 1 0.242 0.01
5 0.107 Fixed cumulative value 5 0.109 0.019
10 0.214 Fixed cumulative value 10 0.081 0.057

0.599 0.004 Minimum training presence 0.326 0

17.761 0.35 10 percentile training presence 0.06 0.095

11.349 0.24 Equal training sensitivity and specificit 0.076 0.076

7.447 0.153 Maximum training sensitivity plus speuitfi 0.093 0.019

Balance training omission, predicted area and kiulels
2.284 0.039 value 0.149 0.01
6.1 0.132 Equate entropy of thresholded and origlistibutions 0.101 0.019
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8.4 Anexo 4. Modelo Generado por Maxent, 2020°s.

Cumulative threshold Logistic threshold Description Fractional predicted area Training omission rate

1 0.007 Fixed cumulative value 1 0.239 0.01
5 0.092 Fixed cumulative value 5 0.115 0.038
10 0.213 Fixed cumulative value 10 0.082 0.048

0.467 0.003 Minimum training presence 0.355 0

15.176 0.348 10 percentile training presence 0.068 60.09

12.994 0.296 Equal training sensitivity and spedifici 0.073 0.077

9.838 0.204 Maximum training sensitivity plus speuitfi 0.083 0.038

Balance training omission, predicted area and tiulels
2.206 0.04 value 0.157 0.01
6.045 0.114 Equate entropy of thresholded and ofligiis&ributions 0.105 0.038
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8.5 Anexo 5. Modelo Generado por Maxent, 2050°s.

Cumulative threshold Logistic threshold Description Fractional predicted area Training omission rate

1 0.015 Fixed cumulative value 1 0.193 0.01
5 0.142 Fixed cumulative value 5 0.118 0.019
10 0.224 Fixed cumulative value 10 0.094 0.038

0.143 0.001 Minimum training presence 0.406 0

19.565 0.317 10 percentile training presence 0.067 60.09

17.689 0.301 Equal training sensitivity and spedifici 0.071 0.067

14.328 0.272 Maximum training sensitivity plus spiedy 0.08 0.038

Balance training omission, predicted area and tiulels
1.929 0.041 value 0.152 0.01
6.864 0.175 Equate entropy of thresholded and ofligiis&ributions 0.108 0.029
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8.6 Anexo 6. Tabla y figura de Aporte de las Variales Bioclimaticas al Modelo
Actual.

Contribucion

Variable Modelo Actual
BIO 1 0.000
BIO 2 0.515
BIO 3 0.733
BIO 4 0.602
BIO 5 0.470
BIO 6 0.416
BIO 7 0.653
BIO 8 0.516
BIO 9 0.739
BIO 10 0.424
BIO 11 0.653
BIO 12 0.518
BIO 13 0.384
BIO 14 0.606
BIO 15 0.457
BIO 16 0.692
BIO 17 0.555
BIO 18 0.415
BIO 19 0.652
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8.7 Anexo 7. Tabla y figura de Aporte de las Varidles Bioclimaticas al Modelo
2020’s.

Contribucion

Variable Modelo 2020°s
BIO 1 0.607
BIO 2 0.544
BIO 3 0.443
BIO 4 0.594
BIO 5 0.504
BIO 6 0.406
BIO 7 0.554
BIO 8 0.467
BIO 9 0.622
BIO 10 0.527
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Contribucion

Variable Modelo 2020°s
BIO 11 0.439
BIO 12 0.589
BIO 13 0.493
BIO 14 0.646
BIO 15 0.551
BIO 16 0.456
BIO 17 0.610
BIO 18 0.519
BIO 19 0.428
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8.8 Anexo 8. Tabla y figura de Aporte de las Variales Bioclimaticas al Modelo
2050’s.

Contribucion

Variable Modelo 2050's
BIO 1 0.465
BIO 2 0.668
BIO 3 0.546
BIO 4 0.433
BIO 5 0.632
BIO 6 0.506
BIO 7 0.381
BIO 8 0.581
BIO 9 0.460
BIO 10 0.657
BIO 11 0.541
BIO 12 0.422
BIO 13 0.615
BIO 14 0.492
BIO 15 0.381
BIO 16 0.572
BIO 17 0.457
BIO 18 0.653
BIO 19 0.537
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8.9 Anexo 9. Figura de Ocurrencias de Polylepis en laienca del Rio Paute.
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8.11 Anexo 11. Figura de Distribuciéon Futura 2020°s de ®ylepis en la cuenca del

Rio Paute.
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8.13 Anexo 13. Figura Areas de Impacto por el Cambio Qfnatico de Polylepis

2000) 2020's en la cuenca del Ri

Actual (1952
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8.14 Anexo 14. Figura Areas de Impacto por el Cambio Qfnatico de Polylepis

2000) 2050°s en la cuenca del Ri

Actual (1952
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