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ResuMeN. La Reina de los Andes (Puya raimondii) es una especie vegetal categorizada como ‘en peligro’
debido a la fragmentacion y la perdida de hébitat, y a la disminucion de sus poblaciones a través de su area
de distribucién. Usamos modelamiento de nicho ecoldgico en el contexto de varios escenarios de cambio
climatico para estimar la distribucion potencial de la especie para el presente y para los afios 2050 y 2070.
Analizamos el efecto de perdida de habitat y la importancia de las 4reas naturales protegidas a través de su
rango de extension. Los modelos de nicho ecoldgico predijeron una distribucién de 137522 km? y un remanente
de habitat de 69356 km? entre Perti y Bolivia, reducido en un 54.4% por las actividades humanas. En promedio,
el cambio climatico reducira el area de distribucién potencial un 41.3% en el 2050 y un 51.1% en el 2070. Las
areas naturales protegidas actuales no son significativas para la conservacion de esta especie; cubren sélo un
7.5% de su distribucién, pero observamos una reduccion de 41.7-47.5% de habitat de la especie dentro de esas
areas a causa del cambio climatico. Estos resultados ofrecen una perspectiva de estudios de cambio climatico
para definir unidades de conservacion y estrategias de adaptacion al cambio climatico.

[Palabras clave: nicho ecoldgico, distribucion de especies, especies de alta montafia, areas protegidas,
conservacion]

Abstract. Potential distribution of Puya raimondii species and the importance of natural protected areas
in the face of climate change. The Queen of the Andes (Puya raimondii) is considered an ‘endangered’ species
due to habitat fragmentation and loss, and declining populations throughout its range. We used ecological
niche modeling in the context of multiple climate change scenarios to estimate the potential present and
future (2050 and 2070) distribution of the species, analyzing the effects of habitat loss and the importance of
natural protected areas across its range. Our models predicted a range of 137522 km? and a remaining habitat
of 69356 km? between Perti and Bolivia, reduced 54.4% by human activities. On average, climate change will
reduce the potential range by 41.3% in 2050 and 51.1% in 2070. Natural protected areas are not significant for
the conservation of the species since they cover only 7.5% of its distribution, we observed a reduction of 41.7-
47.5% of the range of the species in these areas due to climate change. Our results offer a perspective by which

climate change studies can define conservation units and climate change strategies.

[Keywords: ecological niche modeling, distribution, high Andes, protected areas, conservation]

INTRODUCCION

La Reina de los Andes, Puya raimondii
Harms es una especie gigante de bromelia
(Horres et al. 2000; Givnish et al. 2004) cuya
distribucién esta restringida a pequenos
remanentes (rodales) en los ecosistemas de
los altos Andes de Perti y Bolivia, desde 3000
hasta 4800 m de altitud (Varadarajan 1990;
Sgorbati et al. 2004; Jabaily and Sytsma 2013).
Se puede encontrar en dreas rocosas, riscos,
pendientes pronunciadas y en ecosistemas
de puna (Varadarajan 1990; Sgorbati et al.
2004; Vadillo and Suni 2006). Esta especie
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se considera monocarpica, y puede alcanzar
hasta 15 m juntamente con su inflorescencia,
con una estimacion de tiempo de vida de 40
a 100 afos (Montesinos 2014; Young 2014).
Es considerada clave en los ecosistemas
andinos por su inflorescencia particular, con
ramificaciones en las que no crecen flores, y
sirven como perchas para pajaros nectarivoros
y picaflores que actian como polinizadores
(Salinas et al. 2007). Los rodales de P. raimondii
albergan a una importante diversidad de
aves, mamiferos y todo el ecosistema que
gira alrededor de esta especie (Brack Egg and
Mendiola 2000; Grau et al. 2010).
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Las puyas son plantas que poseen numerosas
puntas, con aguijones rigidos en los bordes
y extremos de sus hojas, lo que las vuelve
inadecuadas para el consumo de ganado
vacuno (Grau et al. 2010; Young 2014). Estas
especies desarrollaron también mecanismos de
adaptacion a la falta de agua y al estrés hidrico
continuo, como suculencia y disposicion de
las hojas, mayor espesor de la epidermis y
resistencia a la deshidratacion de los tejidos
foliares internos (Sgorbati et al. 2004; Grau
et al. 2010). Ademads, posee adaptaciones
fotosintéticas a través del sistema CAM, el
cual consiste en la apertura de los estomas
durante la noche, cuando la humedad relativa
es mas elevada, y absorben diéxido de carbono
que procesan durante el dia (Sgorbati et al.
2004; Grau et al. 2010; Montesinos-Tubée et al.
2015). Las caracteristicas de suculencia y baja
combustibilidad de esas plantas les permiten
sobrevivir al fuego. Incluso, es probable que
los espacios en los que el fuego elimino la
vegetacion y luego resultaron parcialmente
erosionados sean ambientes adecuados
para la colonizacidn por parte de las puyas
(Varadarajan 1990; Montesinos 2014; Aquino
et al. 2018).

A la puya P. raimondii se la considera
‘en peligro’, con criterio A2ac+3c (i.e., la
reduccion del tamafio poblacional >50% —
estimada mediante observacion directa— y
una reduccién del area de ocupacion [AOQ],
la extensién de presencia [EOO] o calidad de
habitat) (Lambe 2009) debido a la agricultura,
modificaciones delossistemasnaturales porlas
quemas, el cambio climatico e, incluso, el uso
local como material de construccion (Lambe
2009; Grau et al. 2010). En Pert, la Reina de
los Andes se encuentra protegida desde 1973
por el Decreto Supremo 1014 (MINAGRI
1973). Se la considera ‘amenazada’ segun la
Resolucion Ministerial N° 01710-77-AG/DGFF,
promulgada el 30 de septiembre de 1977,y ‘en
peligro” seguin el decreto supremo de la lista
y categorizacion de especies amenazadas de
fauna silvestre (MINAGRI 2014).

La estimacion de la distribucién potencial y
su respuesta a diferentes escenarios de cambio
climatico (Quispe-Rojas and Elias-Nufiez
2020) fue el primer estudio distribucional
realizado para P. raimondii. Sin embargo,
presenta deficiencias en el analisis de datos,
tales como la falta de rigor metodolégico
en el procesamiento de datos de presencia,
estimaciones de distribucion y selecciéon de los
modelos. Incluso, estos analisis no tomaron en
cuenta los cambios del paisaje, la expansion de
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las actividades humanas o las deforestaciones,
que son los principales factores de pérdida de
habitat y de especies en Perti y Bolivia (Vargas
et al. 2019).

En este estudio nos propusimos realizar
un analisis riguroso para estimar la
distribucién potencial de la Reina de los
Andes bajo condiciones actuales y escenarios
de cambio climatico proyectados al 2050 y
2070. En particular, usamos el enfoque de
modelamiento de nicho ecolégico para 1)
predecir la distribucion actual, 2) identificar
las variables ambientales que influyen sobre el
habitat adecuado para la especie, 3) evaluar el
impacto posible del cambio climatico sobre la
distribucion geografica, 4) evaluar el efecto de
la pérdida de habitat y presion antropica, y 5)
evaluar la importancia de las areas naturales
protegidas en la conservacion de la especie.
Finalmente, exploramos la importancia de la
conservacion de esta especie para la ecologia
de los ecosistemas andinos.

MATERIALES Y METODOS

Datos de presencia

Obtuvimos los registros de presencia para
P. raimondii a partir de tres fuentes: 1) Global
Biodiversity Information Facility (GBIF.org), 2)
observaciones oportunistas en el transcurso de
trabajo de campo hecho porlos autores durante
2013-2017, y 3) literatura (Varadarajan 1990;
Horres et al. 2000; Sgorbati et al. 2004; Salinas
et al. 2007; Salazar-Castillo et al. 2010; Jabaily
and Sytsma 2013; Montesinos 2014; Apolinario
and Cardenas 2015; Montesinos-Tubée et al.
2015; Meza 2017; Aquino et al. 2018; Quispe-
Rojas and Elias-Nufiez 2020; Ayasta et al.
2021). Los registros de presencia recopilados
fueron sometidos a un proceso de limpieza
de datos para detectar registros erréneos,
ademas de reducir el sesgo de muestreo y
acotar la temporalidad de los datos. Para
reducir el sesgo de muestreo se eliminaron los
registros duplicados y aquellos registros cuya
distancia del vecino mas cercano fue menor
a 1 km, utilizando una matriz de distancias
entre todos los puntos implementado en el
paquete sdStaf (Atauchi 2018) en R v4.1.0 (R
Core Team 2003).

Para acotar la temporalidad de datos se
eliminaron aquellos registros anteriores a 1990
y que no fueron corroborados recientemente.
Estos pasos fueronimportantes paraidentificar
las ocurrencias imprecisas, que de otra manera
podrian agregar sesgo en la caracterizacion
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ambiental del nicho fundamental, produciendo
un bajo rendimiento de los modelos (Reddy
and Davalos 2003; Costa et al. 2010; Boria et
al. 2014).

Datos ambientales

Usamos las 19 variables climaticas de
WorldClim v1.4 (Hijmans et al. 2005) a
30" de resolucion espacial (~1 km? en el
Ecuador) para caracterizar la variacion
climatica a través de los altos Andes de
Perti y Bolivia. Primero, eliminamos cuatro
variables ambientales (temperatura media
del trimestre mas humedo, temperatura
media del trimestre mas seco, precipitacion
del trimestre mas caluroso, precipitacion del
trimestre mads frio) debido a que presentan
valores discontinuos a través de la geografia, e
incluso cambios bruscos ambientales en zonas
homogéneas ambientalmente (Escobar et al.
2014). Para eliminar la colinealidad y reducir
la dimensionalidad ambiental inspeccionamos
las correlaciones entre pares de variables,
quitamos una de cada par de variables en
base a tres umbrales de correlacion de Pearson
(0.75, 0.80, 0.90), con la finalidad de obtener
tres conjuntos de variables ambientales.
De la misma forma, utilizamos el enfoque
de multicolinealidad en base al factor de
inflacion de varianza (VIF: variance inflation
factor), que cuantifica la severidad de las
multicorrelaciones (Montgomery et al. 2010).
En este sentido, consideramos dos umbrales (2,
10) usando el paquete sdStaf (Atauchi 2018).

Para evaluar los efectos de cambio climatico
en la distribucion potencial de P. raimondii
paralos afios 2050-2070 usamos dos escenarios
de cambio climatico (uno optimista [RCP 4.5]
y otro pesimista [RCP 8.5]) y tres modelos
de circulacién general (CCSM4, MIROCS,
HadGEM2-ES) debido a que han demostrado
buen rendimiento en los andes Tropicales
(Atauchi et al. 2020). Ambos RCP anticipan
incrementos de emisién de gases de efecto
invernadero por el consumo de combustibles
fésiles, aprovechamiento excesivo de los
recursos naturales y demanda de alimento
por el crecimiento demografico con ausencia
de politicas de mitigacién. En comparacion, el
RCP 8.5 muestra mayor incremento de estos
gases que el RCP 4.5.

Modelamiento de nicho ecoldgico

Los modelos de nicho ecolégico combinan
datos de presencia de especies con variables
climaticas para estimar la adecuacion

ambiental para las especies; estos modelos
pueden ser espacialmente explicitos y
proyectados al territorio en forma de mapas
(Guisan and Zimmermann 2000; Peterson et al.
2011). Se construyeron utilizando el algoritmo
de maxima entropia implementado en Maxent
ver 4.0.1 (Phillips et al. 2006). Este algoritmo
utiliza variables ambientales (especialmente
explicitas) y registros de presencia de las
especies (datos de ubicacion donde una
especie se ha observado) para estimar la
probabilidad de adecuacién en cada uno de
los pixeles. En otras palabras, Maxent estima el
grado de adecuacion climatica de las especies
buscando la distribucién de maxima entropia
comparando el valor esperado de cada variable
ambiental segtin coincide con su media
empirica (utilizando 10000 puntos aleatorios
por defecto). Para incrementar el espectro de
comparacion entre las variables ambientales
y los registros de presencia utilizamos 30000
puntos aleatorios (Guisan and Zimmermann
2000; Elith et al. 2011; Warren and Seifert 2011;
Merow et al. 2014).

Definir el area de dispersion y accesibilidad
de una especie (region de M: de acuerdo al
diagrama de BAM; M: movilidad; B: factores
bidticos; A: factores abidticos (Soberdon and
Peterson [2005]) es un paso critico en la
calibracion de modelos de nicho ecoldgico; esta
area deberia ser equivalente al area accesible
a través de periodos de tiempo relevantes,
tomando en cuenta la capacidad méaxima
de dispersion (Barve et al. 2011). El area de
calibracion fue definida superponiendo los
mapas de las provincias biogeograficas del
neotrdpico propuesta por Morrone (2014), las
ecorregiones terrestres del mundo propuesta
por Olson et al. (2001), elevaciones sobre los
3000 m (Lambe 2009) y una zona buffer de
400 km alrededor de cada uno de los puntos
de presencia (Figura 1A). Este procedimiento
fue realizado con los paquetes sdStaf (Atauchi
2018), raster (Hijmans et al. 2015), rgdal
(Bivand et al. 2015) y rgeos (Bivand et al. 2017)
en R v.4.1.0 (R Core Team 2003).

El protocolo de seleccion de modelos de nicho
ecoldgico y la evaluacidon de la complejidad
de los modelos (Warren and Seifert 2011;
Shcheglovitova and Anderson 2013; Merow
et al. 2014; Radosavljevic and Anderson 2014;
Warren et al. 2014) fue realizado con el paquete
kuenm (Cobosetal.2019) paraR v.4.1.0 (R Core
Team 2003). Primero, seleccionamos el 70%
de los registros de presencia para calibrar los
modelos y los 30% restantes para la evaluacion
interna. Los modelos candidatos tuvieron 12
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Figura 1. La Reina de los Andes (Puya raimondii) con los registros tinicos de presencia (puntos blancos), areas naturales
protegidas en Pert1 y Bolivia (regién sombreada), y el area de calibracién (poligono amarillo).

Figure 1. The Queen of the Andes (Puya raimondii) with unique occurrence records (white dots), protected natural areas
in Pert1 and Bolivia (shaded region) and the calibration area (yellow polygon).

tipos de respuesta de los modelos (L, Q, LQ,
LP, LQP, LPH, LQPY, LQPH, LQTH, LPTH,
LQPTH, para los que L=lineal, Q=cuadratico,
P=producto, H=bisagra, T=umbral), 20 valores
de regularizacion multiple (RM: 0.1, 0.2, 0.3,
0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,09,1.0,1.2,1.4,1.6,1.8,2.0,
2.4,2.8,3.4,4.0,5.0) y 5 conjuntos de variables
ambientales. Los modelos candidatos fueron
desechadosbasados ensignificancia estadistica
utilizando la prueba de parcial ROC (Peterson
et al. 2008), criterio de informacién de Akaike
para pequenia cantidad de datos AICc (Warren
et al. 2014) y la tasa de omisién de datos de
calibracién (Anderson et al. 2003).

Utilizamos la mediana entre las réplicas
para resumir las predicciones del modelo.
Para generar mapas binarios (presencia
y ausencia) para cada periodo de tiempo
aplicamos un umbral de omision del 10% de
los datos de entrenamiento utilizados para
calibrar los modelos (Liu et al. 2005; Peterson
etal. 2011; Liu et al. 2013). El valor del umbral
de omision depende del objetivo del estudio
y de la calidad de los datos, y varia entre
especies (Liu et al. 2005; Liu et al. 2013). En
este estudio utilizamos un umbral de omisién
del 10% de los datos de presencia porque da
mayor peso a los registros de presencia que a
los puntos aleatorios generados por Maxent,
lo que reduce los errores de comision (sobre
prediccion) en los mapas binarios.

Combinamos los mapas binarios actuales
y futuros para P. raimondii para todas las
posibles combinaciones de la transferencia de
los modelos y RCP. Para cada combinaciéon
se gener6 un mapa para visualizar los
cambios potenciales (i.e., area de expansion,
contraccién y estabilidad climatica) de la
distribucidon potencial e identificar zonas de
congruencia entre GCM (Yafiez-Arenas et al.
2016). Este mapa fue elaborado utilizando el
paquete sdStaf (Atauchi 2018).

Andlisis del patrdn de distribucidn

El andlisis geografico fue realizado en Perty
Bolivia. En el mismo incluimos evaluaciones
delimpacto de la pérdida de habitat, la presion
antrdpica y la efectividad de las areas naturales
protegidas (ANP). Para evaluar el efecto de
la pérdida de hdbitat utilizamos un mapa de
clasificacion de cobertura vegetal (Song et al.
2018) en el que consideramos tinicamente areas
no perturbadas y perturbadas. Eliminamos
las areas perturbadas de la distribucion
potencial de la P. raimondii para cuantificar el
area al interior de las ANP de la distribucién
geogréfica sin perturbaciones.

Para evaluar el efecto de la presion antropica
utilizamos el mapa del indice de huella
humana de Sudamérica (McGowan 2016;
Di Marco et al. 2018). Este indice tiene un
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rango de 0-100, que cuantifica la presion
por las actividades humanas (i.e., expansion
de ciudades, expansion del area agricola,
deforestaciones, carreteras, crecimiento
demografico); valores cercanos a 0 indica
sin intervencién humana y valores cercanos
a 100 indica alta presion antrépica (Figura
1B). En este estudio utilizamos el umbral <7
para identificar dreas sin presion antrdpica
(McGowan 2016; Weinzettel et al. 2018;
Williams et al. 2020).

Evaluamos la importancia de las ANP
de Pertt y Bolivia calculando el area de la
distribucion geografica sin perturbaciones y
sin presion antrépica al interior de las ANP.
Obtuvimos los poligonos de Protected Planet
(UNEP-WCMC 2021b, a). Para cada una
de las ANP calculamos los remanentes de
habitat en el presente, en cada escenario de
cambio climatico (RCP 4.5 y RCP 8.5) y las
proyecciones futuras al 2050 y 2070.

ResuLTADOS

Probamos un total de 1200 modelos, de los
cuales 1200 fueron significativamente mejores
que predictores aleatorios (P<0.001, media de
AUC ratio=1.86), 175 mostraron bajo error de
omision y 6 pasaron el umbral de AICc. Para
nuestros analisis utilizamos la mediana de los
modelos seleccionados. La estimacion del area
de adecuacion predicha para P. raimondii fue
137522 km? Al incluir aspectos de perdida de
habitat y presion antrdpica, el area estimada se

redujo a 69356 km? (54.4%). Limitando el area
al dentro de las areas naturales protegidas,
solo representa 10344 km? (7.5%). El efecto del
cambio del paisaje se muestra en la Figura 2.

En términos de la contribucién en la
construccion del modelo final, la temperatura
maxima del mes mas calido, la precipitacion
del trimestre mas seco, la temperatura minima
del mes mas frio y la precipitacion estacional
contribuyeron en conjunto con el 96.8%. Todas
las variables climaticas usadas en el modelo
final y la contribucion relativa se resumen en
la Tabla 1.

En general, todas las proyecciones de cambio
climatico produjeron un efecto negativo en
la distribucién de P. raimondii (Figura 3).
El cambio climatico redujo la distribucion
potencial en 41% y 51% para el 2050 y 2070,
respectivamente. Como se esperaba, para el
2050, con un escenario optimista (RCP 4.5),
estimamos la reducciéon de la extension del
47% del area de distribucion. Por su parte, con
un escenario pesimista (RCP 8.5) estimamos la
reduccion del49% del area de distribucion. Para
el 2070, con un escenario RCP 4.5 estimamos
la reduccion de la extension del 56% del area
de distribucién y con un escenario RCP 8.5
estimamos la reduccion del 61%.

Por otro lado, combinando el efecto de
la presion antrdépica y al cambio climatico
se estim6 una reduccién de la distribucion
potencial de 36% y 44% para el 2050 y 2070,
respectivamente. En la Tabla 2 se muestran

Pacifico

0 200 400

Figura 2. Mapa de distribucién potencial para Puya raimondii. a) Modelo sin considerar la intervencion antrépica. b)

Modelo con incorporacién antrépica.

Figure 2. Potential distribution map for Puya raimondii. a) Model without considering anthropogenic intervention. b)

Model with anthropogenic incorporation.
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Tabla 1. Resumen de la seleccion de variables no correlacionadas con sus contribuciones relativas (%) para el modelo
de distribucion de la Reina de los Andes (Puya raimondii).

Table 1. Summary of the selection of uncorrelated variables with their relative contributions (%) to the distribution
model of the Queen of the Andes (Puya raimondii).

Variable Descripcion Contribucion relativa
media (%)
BIO2 Intervalo diurno medio (media mensual [temperatura méaxima - temperatura minimal) 0.4
BIO4 Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x 100) 1.1
BIO5 Temperatura maxima del mes mas calido 419
BIO6 Temperatura minima del mes mas frio 21.2
BIO 15 Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion) 9.9
BIO 16 Precipitacién del trimentre mas himedo 0.7
BIO 17 Precipitacién del trimestre mas seco 24.7

2050

Legenda

- Distribucién

Potencial

Areas Naturales
Protegidas

2070

Oceano
Pacifico

0 200 400

RCP 8.5 RCP 4.5

Figura 3. Modelo de distribucion potencial futuro para Puya raimondii incluyendo el efecto de la huella humana bajo
un escenario de cambio climatico optimista (a, ¢) y un escenario pesimista (b, d) para el 2050 y el 2070.

Figure 3. Potential future distribution model for Puya raimondii including the effect of the human footprint under an
optimistic climate change scenario (a, c) and a pessimistic scenario (b, d) for 2050 and 2070.

las reducciones en extension causadas por En relacién con el cambio climatico,
el cambio climatico y por factores antropicos  observamos una reduccion de la extension
basados en el indice de huella humana, de adecuacion en el centro del Perti y el norte
al interior y fuera de las areas naturales de Bolivia, identificando cuatro regiones de
protegidas. estabilidad climatica en la cordillera central
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de Peru, regiones adyacentes a la meseta
del Collao, parte alta del corredor Carabaya
y las regiones de la Paz y Oruro. Las zonas
de estabilidad climatica fueron las mismas
tanto para el escenario RCP 4.5 (Figura 4A)
como para el RCP 8.5 (Figura 4B) para el 2050
y 2070.

Observamos una reduccién importante en
la proporciéon de la distribucién potencial
en las areas naturales protegidas a causa del
cambio climatico. Para el 2050 estimamos
una reduccion del 41.7%, mientras que para
el 2070 estimamos una reduccion del 47.5%.
Ambos escenarios —optimista y pesimista—
produjeron una reduccion significativa (>40%)
del area de adecuacién para la P. raimondii
dentro de sus limites. Al sumar los efectos
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del cambio climatico y de las actividades
antrdpicas, se produjo una reduccion de 60%
y 62% para el 2050 y 2070, respectivamente,
al interior de las areas naturales protegidas
de Pert, y 82% y 87% para el 2050 y 2070,
respectivamente, al interior de las areas
I}aturales protegidas de Bolivia. En Perd, el
Areade Conservacion Regional Choquequirao,
el Santuario Histérico de Machu Picchu vy el
Santuario Nacional de Calipuy se ven afectados
drasticamente, con una pérdida del 100% de
adecuacién de hébitat para la P. raimondi.
Ademas, la Reserva Nacional Pampa Galeras
Barbara D’ Achille sufriria una reduccion del
99%. El Sitio Ramsar Lago Titicaca, del sector
de Perti, con un efecto negativo, con pérdidas
promedio de 49% y 62% para el 2050 y 2070,
respectivamente. En Bolivia, el refugio de vida

a)

Ganancia Perdida  Estabilidad
- 1 . 1 M 3

| | ]

M 3 M3

Oceano -
Pacifico

0 200 400

Figura 4. Mapa de estabilidad climatica para Puya raimondii. a) Con un escenario RCP 4.5. b) Con un escenario RCP

8.5.

Figure 4. Climate stability map for Puya raimondii. a) With an RCP 4.5 scenario. b) With an RCP 8.5 scenario.

Tabla 2. Distribucién actual y potencial futuro para la Reina de los Andes (Puya raimondii).

Table 2. Current distribution and future potential for the Queen of the Andes (Puya raimondii).

Year GCM RCP Distribucion Remanente de Distribucién Remante de
potencial (km?) distribucién (km?  potencial en ANP  distribucién en ANP
(km?) (km?)

Actual - - 137522 (100%) 69356 (50.4%) 18755 (13.6%) 10344 (7.5%)
oy B 77131 (56.1%) 42016 (30.5%) 11733 (8.5%) 8034 (5.8%)

85 87311 (63.0%) 48392 (35.1%) 12701 (9.2%) 8564 (6.2%)

45 97588 (71.0%) 51173 (37.2%) 12757 (9.2%) 7688 (5.6%)

2050 HadGEM2 85 96974 (70.5%) 55535 (40.3%) 11894 (8.6%) 8188 (5.9%)
viRocs B 56268 (41.0%) 32787 (23.8%) 7362 (5.3%) 5302 (3.6%)

85 68802 (50.0%) 38799 (28.2%) 9137 (6.6%) 6421(4.6%)

COSM4 45 77131 (56.1%) 42016 (30.5%) 11733 (8.5%) 8034 (5.8%)

85 67574 (49.1%) 38790 (28.2%) 11589 (8.4%) 8344 (6.1%)

070 HadciMz 90659 (65.9%) 48413 (35.2%) 11504 (8.3%) 7451 (5.4%)
85 81134 (58.9%) 49156 (35.7%) 11416 (8.3%) 8526 (6.2%)

MIROCS 45 37622 (27.3%) 23717 (17.2%) 5086 (3.7%) 3810 (2.7%)

85 49094 (28.4%) 31607 (22.9%) 7648 (5.5%) 5793 (4.2%)
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Tabla 3. Modelo de distribucion potencial predicha de la Reina de los Andes (Puya raimondii) para las areas naturales
protegidas mas importantes en Pert1 y Bolivia bajo escenarios de cambio climatico. SRLTT, Sitio Ramsar Lago Titicaca
- Sector Pert; PNHU, Parque Nacional Huascarér}; RNSA, Reserva Nacional de Salinas y Aguada Blanca; RPNY,
Reserva Paisajistica Nor Yauyos - Cochas; ANNA, Area Natural de Manejo Integrado Nacional Apolobamba; ZRCH,
Zona Reservada Cordillera Huayhuash; ACPH, Area de Conservacion Privada Huayllapa; PNMA, Parque Nacional
Madidi; ACPP, Area de Conservacion Privada Pacllén; RVSH, Refugio de Vida Silvestre Huancaroma; ACRT, Area
de Conservacién Tres Cafiones.

Tabla 3. Predicted potential distribution model of the Queen of the Andes (Puya raimondii) for the most important natural
protected areas in Perti and Bolivia under climate change scenarios. SRLTT, Lake Titicaca Ramsar Site - Peri Sector;
PNHU, Parque Nacional Huascaran; RNSA, Reserva Nacional de Salinas y Aguada Blanca; RPNY, Reserva Paisajistica
Nor Yauyos - Cochas; ANNA, Area Natural de Manejo Integrado Nacional Apolobamba; ZRCH, Zona Reservada
Cordillera Huayhuash; ACPH, Area de Conservacion Privada Huayllapa; PNMA, Parque Nacional Madidi; ACPP,
Area de Conservacion Privada Pacllén; RVSH, Refugio de Vida Silvestre Huancaroma; ACRT, Area de Conservacion
Tres Canones.

Ano GCM RCP SRLT PNHU RNSA RPNY ANNA ZRCH ACPH PNMA ACPP RVSH ACRT Otros
Actual - - 2419 2296.6 21679 1334.7 11199 509.8 165.7 1341 128.7 726  60.3 29
45 1136.1 2174.1 26553 917.1 711 4627 150.6 1084 1178 489 835 331
cc 85 13179 2219.7 2648.7 836.8 1051.4 4913 1632 1341 1186 685 744 77.1
2050 HE 45 1515.6 2037.4 2357.5 1025 5853 138 86.7 952 101 9 109.9 767.7
85 1409.4 1910.8 27703 9414 106.7 138 824  16.6 90 0 2174 256
MC 45 826.1 1543.6 2360 59 4614 631 488 869 707 726 0 29.7
85 1131 1710.7 24251 20.1 9193 1295 80.8 169.7 909 72.6 2.5 29
cc 45 1136.1 21741 26553 917.1 711 4627 150.6 1084 1178 489 835 159
85 1096.7 23228 26685 806.7 934.1 5552 180 153.1 127.1 0 85.1 30.6
2070 HE 45 13323 1990.1 2543.5 1082.8 3589 1422 867 64.6 993 24 1455 841
85 992 16583 2610.1 784.2 0 429 362 0 48.8 0 2273  8.19
MC 45 3859 660.7 2368.1 0 385.3 0 0 82.8 0 69.3 0 40.39
85 523.8 1683.6 2661.8 0 7928 959 639 1664 783 5.7 0 40.3

silvestre Huancaroma y Serrania de Ticona se
ve afectado drasticamente, con una pérdida
del 100% de adecuacion de hébitat. Todas las
reducciones frente a los escenarios de cambio
climatico y actividades antrdpicas se resumen
en la Tabla 3.

Discusion

En este estudio investigamos como las
condiciones del clima futuro y los factores
antropicos bajo indices de huella humana y
cambio de uso de suelo interactiian con el
nicho ecoloégico de P. raimondii en los altos
Andes de Pert y Bolivia. Nuestros resultados
sugieren que P. raimondii podria reducir
su area de distribuciéon bajo escenarios de
cambio climatico. Ademas, las areas naturales
protegidas podrian salvaguardar 10343 km?
(7.5%) de su extension de distribucion.

Nuestros resultados indican que el area de
distribucion de P. raimondii bajo escenarios
de cambio climatico se veria reducida en
un 40-50%, y hasta en un 62% incluyendo
las actividades antropicas. Estos resultados
coinciden con estudios previos realizados
para especies especificas en ecosistemas
andinos, como Anairetes alpinus, bosques de

Polylepis spp.y Tapirus pinchaque, enlos que las
principales causas de riesgo de extincion que
enfrentan las especies son el cambio climatico
y las actividades antropicas (Bonino et al. 2015;
Ortega-Andrade et al. 2015; de Pous et al. 2016;
Prieto-Torres et al. 2016; Cobos and Bosch
2018; Atauchi et al. 2020). Ademas, nuestros
resultados coinciden con lo sugerido por
Quispe-Rojas and Elias-Nufez (2020) acerca
de que el cambio climatico podria perjudicary
reducir el area de distribucién de P. raimondii.
Alincluir el cambio de uso de suelo y el indice
de huella humana mejoramos el rendimiento
del analisis de la distribucion potencial a escala
local, lo que sugiere que la cercania a centros
poblaciones y a los campos de cultivo podria
ser las causa de la lenta o nula regeneraciéon
de los rodales de P. raimondii debido al uso
de ganado vacuno en los alrededores de los
rodales. El ganado se alimenta de los brinzales
(plantulas) de P. raimondii (Lambe 2009; Grau
et al. 2010; Salazar-Castillo et al. 2010; Aquino
et al. 2018).

El habitat y la heterogeneidad climatica
mantienen la estructura, la composicién y el
recambio de especies en los Andes tropicales
(Veech and Crist 2007; Stein et al. 2014; Zorzal-
Almeida et al. 2017). Durante el altimo siglo,
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las tendencias climéaticas y las proyecciones
de cambio climatico sugieren un cambio en
los patrones de temperatura y precipitacion
(Wolff et al. 2017). Estos cambios tendrian
repercusiones en la heterogeneidad climatica
local al disminuir la riqueza de especies y la
estabilidad de la comunidad (Zhang et al.
2016; Zhang et al. 2018) como consecuencia la
pérdida o lareduccion del area de distribucion
de las especies en los Andes tropicales
(Lande 1993; Martinez-Meyer et al. 2004;
Thomas et al. 2004; Fordham et al. 2012; Di
Marco et al. 2018). En este sentido, el cambio
climatico incrementa el riesgo de extincion
de la P. raimondii y de especies de plantas en
ecosistemas de montafia.

Las areas naturales protegidas son las
estrategias mas seguras para reducir la
pérdida de biodiversidad y representan el
objetivo principal de muchas iniciativas
de conservacion (Da Conceigao et al. 2015;
Mandle et al. 2015; Gullison and Hardner 2018;
Mitchell et al. 2018). Sin embargo, las areas
naturales protegidas de Pert y Bolivia sé6lo
representan el 7.5% del area de distribuciéon
potencial de la P. raimondii. Considerando
escenarios de cambio climatico, todas las areas
naturales protegidas tienden a reducir el area
de distribucion. Nuestros resultados sugieren
que las areas perturbadas estan a lo largo de
los Andes; sin embargo, identificamos areas
con mayor perturbacién en los Andes del norte
de Perti y los Andes del sureste de Bolivia,
donde la expansion agricola y la ganaderia
estan avanzando rapidamente. La persistencia

de las 4reas naturales protegidas jugara un
rol clave para minimizar la degradacion de
los ecosistemas en los departamentos de
Ayacucho, Cusco y Huancavelica en Perq,
y los departamentos de La Paz y Oruro
en Bolivia, donde las poblaciones son mas
vulnerables.

Los ecosistemas de alta montafia albergan
una diversidad tinica y son proveedores clave
de servicios ecosistémicos (Feld et al. 2009). A
causa de la fragmentacién y las actividades
antropicas, estos ecosistemas aceleraron su
degradacién, causando desequilibrios entre
la fauna especifica y el recurso alimentario
(Anderson et al. 2011). Esto es importante
porque las actividades antropicas pueden
crear barreras de dispersion (Feeley and
Silman 2010) y presionar a P. raimondii al borde
de su area de distribuciéon. De esta manera,
es necesario disefiar planes y estrategias de
conservacion incluyendo los efectos de cambio
climatico, y articular con comunidades locales,
que son actores clave en la conservacion de
especies.
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