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Resumen

La cordillera de los Andes es uno de los centros de especiacion o hotspots del mundo con una
gran cantidad de plantas endémicas; sin embargo, el cambio constante del clima y el uso de la
tierra estan afectando significativamente la diversidad y distribucion de las especies. Estos cambios
probablemente afectaran la distribucion de Chionopappus benthamii S.F. Blake y Paquirea lanceolata
(H. Beltran & Ferreyra) Panero & S.E. Freire, dos especies que representan géneros endémicos en
el Pert. Para Chionopappus, se recolectaron 48 registros y para Paquirea, ocho registros a través de
observaciones directas de campo, consulta de colecciones depositadas en los herbarios HSP, USM,
MOL, HUT, HAO, PRG y colecciones digitalizadas disponibles a través de Jstor en MO, NY, K y
bases de datos digitales de GBIF. ArcGis versién 10.6.1 se utilizé para crear mapas de distribucion
geogréfica y para calcular las areas de dichas distribuciones. Se utiliz6 el programa MaxEnt versién
3.4.1 (algoritmo de méaxima entropia) para modelar las areas de distribucion actuales, potenciales,
los cambios climaticos y el uso de suelo en escenarios futuros para los afios 2040, 2060 y 2080.
Las proyecciones climaticas han sido propuestas por el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC) y se ajustan a los modelos construidos a través de capas climaticas mundiales
(WorldClim) y Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS-Clima), y al
modelo de cambio de uso del suelo derivado del indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) e imagenes de Landsat generadas con los Médulos para Simulaciones de Cambio de Uso del
Suelo (MOLUSCE) del sistema de geoinformacién QGIS. Chionopappus se distribuye actualmente
en Pert desde el departamento de Cajamarca hasta el departamento de Arequipa; y Paquirea esta
restringida exclusivamente a las provincias de Castilla y Caylloma en el departamento de Arequipa.
Se generaron mapas de area actuales y distribuciones potenciales para cada género, cuya area bajo la
curva (AUC) fue mayor en 0.97 y los valores de umbrales de corte de 0.16-0.32. Las variables que mas
contribuyeron a los modelos de cambio climatico fueron las variables bioclimaticas de temperatura
maxima y minima, y para el cambio de uso de la tierra fue el NDVI. Chionopappus benthamii en
ambos escenarios aumentaria su distribucién en el centro y sur del Pert con un aumento en su drea
general. Alternativamente, Paquirea lanceolata experimentaria una reduccién de su distribucién y sus
poblaciones, asi como podria desaparecer.

Palabras clave: Chionopappus, Paquirea, Asteraceae, géneros endémicos, Arequipa, Pert.

Abstract

The Andean Cordillera is one of the world’s speciation centers or hotspots with a large number
of endemic plants; however, constant change in climate and land use are significantly affecting the
diversity and distribution of species. These changes will likely affect the distribution of Chionopappus
benthamii S.F. Blake and Paquirea lanceolata (H. Beltran & Ferreyra) Panero & S.E. Freire, two species
that represent endemic genera in Peru. For Chionopappus, 48 records and for Paquirea, eight records
were collected through direct field observations, consultation of collections deposited in the herbaria
HSP, USM, MOL, HUT, HAO, PRG, and digitized collections available via Jstor at MO, NY, K and
digital databases of GBIF. ArcGis version 10.6.1 was used to create geographic distribution maps
and to calculate the areas of those distributions. MaxEnt program version 3.4.1 (maximum entropy
algorithm) was used to model the current distribution areas, potential climate changes and future
land use in scenarios for the years 2040, 2060, and 2080. The climate projections were proposed by
the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) and comply with models constructed via
global climate layers (WorldClim) and Climate Change, Agriculture and Food Security (CCAFS-
Climate), and the land-use change model derived from the normalized difference vegetation
index (NDVI) and Landsat images generated with the Modules for Land Use Change Simulations
(MOLUSCE) of the QGIS geoinformation system. Chionopappus is currently distributed in Peru from
the department of Cajamarca to the department of Arequipa; and Paquirea is restricted exclusively
to the provinces of Castilla and Caylloma in the department of Arequipa. Current area maps and

72 | 26 (1) Enero - Abril, 2019



Quipuscoa et al.: Impacto de cambios climaticos, en la distribucion de especies de géneros endémicos de Asteraceae de Arequipa

potential distributions were generated for each genus, whose area under the curve (AUC) was
greater in 0.97 and cut-off thresholds values were 0.16-0.32. The variables that contributed the most
to climate change models were the bioclimatic variables of maximum and minimum temperature,
and for land-use change were the NDVI. Chionopappus benthamii in both scenarios would increase its
distribution in central and southern Peru with an increase in its overall area. Alternatively, Paquirea
lanceolata would experience a reduction in its distribution and populations, and potentially it could
disappear.

Keywords: Chionopappus, Paquirea, Asteraceae, endemic genera, Arequipa, Peru.
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Introduccion

A nivel mundial como lo manifiesta
Van-Proosdijetal. (2016), estanrealizdndose
muchos esfuerzos para conocer y entender
la diversidad biolégica; sin embargo, el
conocimiento de esta diversidad es aun
limitada, principalmente para lugares
muy diversos como los trépicos, donde se
reportan cantidades aproximadas, y éstas
posiblemente estdan muy alejadas de la
realidad, menos atn se conoce acerca de
la distribucién de las especies (Whittaker
et al., 2005; Mora et al., 2011; Costello et
al., 2013). Segtin McPherson et al. (2004),
los cientificos de la conservacién y los
administradores de recursos, emplean
cada vez mas la distribuciéon de modelos
empiricos para ayudar en la toma de
decisiones. Por esa razén, Wisz et al.
(2008), manifiestan que existe la ventaja
para bajar costos que originan obtener
muestreos de distribuciones en el campo,
con la capacidad para modelar nichos
ecologicos y predicciones de distribuciones
geograficas; sin embargo, tales modelos
no son igualmente confiables para todas
las especies, y el tamafio del rango puede
afectar su confiabilidad.

Los modelos de distribucién de las
especies (SDM), segtin Van-Proosdij et
al. (2016) se elaboran a partir de datos o

registros  espaciales
en combinacién

(latitud-longitud),
con una serie de
caracteristicas ambientales de los taxones,
los cuales deben ser debidamente tomados
en campo, y cuando se obtienen de otras
fuentes, las especies o taxones deben ser
correctamente determinados y verificados;
asicomo, deben corresponder a los habitats
mencionados. Estos modelos se utilizan
ampliamente para predecir la presencia de
los taxones; por tanto, aunque la validacion
de la distribucion prevista y la evaluacion
de la precision del modelo es un desafio,
el rendimiento depende tanto del tamano
de la muestra como de la prevalencia de la
especie, y las caracteristicas especificas del
area de estudio (Van-Proosdij et al., 2016;
Wisz et al., 2008).

Mas atin, en areas tan diversas como
la cordillera andina considerada centro
de especiaciéon a nivel mundial, con un
elevado porcentaje de endemismos, y
donde cualquier cambio en el uso de la
tierra, y cambio climatico es preocupante
(Myers et al., 2000; Fjeldséa & Rahbek 2006).
La importancia de los taxones endémicos
es ampliamente aceptada, y los esfuerzos
para el conocimiento y conservacién de
éstos, tiene grandes avances; sobretodo,
en é&reas donde se concentran estos
endemismos (Olson & Dinerstein 2002;
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Beck et al, 2007; Young et al, 2002;
Swenson et al., 2012), esta atencion se basa,
en los estrechos rangos de distribucion,
con grandes riesgos de extincion frente a
las diversas amenazas antrépicas, cambios
climatico y uso de suelo (Beck et al., 2007).

Entre los principales impactos se
encuentran las migraciones altitudinales
y latitudinales, debido a los cambios
en la precipitacion y temperatura, lo
que aumentan la susceptibilidad a la
extincién principalmente en especies
con poblaciones reducidas y formas de
dispersion limitados (Feeley et al., 2011;
Zimmer et al., 2014; El-Keblawy, 2014). En
el Perq, la informacion sobre endemismos
se ha reportado desde Macbride (1936-
1970), Brako & Zarucchi (1993), actualizado
por Ulloa-Ulloa et al. (2004), y el libro
rojo de las especies endémicas (Ledén et
al., 2006). Dentro de esta diversidad, la
familia con mayor cantidad de géneros
endémicos es Asteraceae con 14 géneros y
17 especies, dos de ellos hasta la actualidad
(Chionopappus 'y Paquirea) se encuentran
en Arequipa (Beltran et al., 2006; Dillon &
Zapata, 2010; Panero & Freire, 2013).

Obtener datos cuantitativos y anélisis
detallados y confiables, acerca de cémo
afectarian la biota andina es necesario.
Aunque, se han establecido éreas naturales
protegidas, no para
conservar la diversidad, més aun, cuando
solo ca. 29% de las Vertientes Occidentales
estin protegidas (SERNANP, 2013).
En consecuencia, podrian resultar que
para los géneros endémicos, las dreas no
protegidas serfan mds importantes (Barry
& Elith 2006; Buisson et al., 2010).

son suficientes

Por tanto, los cambios climético y uso
de suelo, afectan los taxones endémicos,
ya sea de manera positiva (Chionopappus
benthamii) o negativa (Paquirea lanceolata),
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originando cambios en la distribucién
de las especies en
andinos, informacién poco conocida y
como lo manifiestan Parmesan & Yohe

los ecosistemas

(2003) es necesario investigar. Por ese
motivo, se estiman las distribuciones
actuales, potenciales y modelos de
distribucién futuras para las dos especies
en escenarios climéticos y uso de suelo,
en los principales enfoques; modelos
que delimitaran

zonas potencialmente
distribucion, cuyos resultados de estas
proyecciones seran reconocidas y usadas
en la planificacién; ademads, servirdn para
establecer estrategias de conservacién o
mitigacién, asi como, para proponer areas

cartogrificamente
adecuadas de

de conservacion (Franklin, 2009; Mateo et
al., 2011; Underwood et al., 2010).

Material y Métodos

Para el modelado de la distribucién
actual y potencial de las especies se
consideré todos los registros de Pert.
Los registros se obtuvieron mediante la
consulta directa de muestras depositadas
en los herbarios HSP, USM, MOL, HUT,
HAO y PRG, y colecciones digitalizadas
disponibles en las pédginas web de los
herbarios MO, NY y K, registros de los tipos
através de]stor y bases de datos digitales de
GBIF, revision de literatura especializada
y datos tomados en campo. Se generé una
base de 56 registros para ambas especies;
48 registros para Chionopappus benthamii
S. F. Blake y 8 para Paquirea lanceolata (H.
Beltran & Ferreyra) Panero & S. E. Freire.
Para obtener los mapas de distribucion
geografica y cdlculos de las superficies se
utiliz6 ArcMap versién 10.6.1 con umbrales
de corte de 0.16-0.32. Para modelar las
dreas de distribucién actual, potencial
y cambios climatico y uso de suelo en
escenarios futuros para los afos 2040,
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2060 y 2080 en los enfoques de proyeccion
climatica A2 (no conservacionista), Bl
(conservacionista) propuestos por el IPCC,
se utilizo el algoritmo de Méxima Entropia
(MaxEnt) version 3.4.1 (Phillips et al.,
2006); las capas de variables biocliméticas
utilizadas provienen del WORLDCLIM
(Hijmans et al., 2005) que usa las 19
variables (Busby, 1991), y del CCAFS-
CLIMATE, el modelo cambio de uso de
suelo, fue derivado del NDVI de imagenes
LANDSAT y generado con el MOLUSCE,
que es un moédulo de simulaciones del
sistema de geoinformaciéon QGIS, y se
usaron variables antrépicas, de cobertura
de las cuales se
seleccionaron aquellas que contribuian

vegetal y ecosistemas

con los modelos (tabla 8). Se analizaron la
contribucién porcentual de cada variable,
el test de Jackknife para AUC (Area Under
the Curve) y la Curva Operada por el
Receptor (ROC, Receiver Operating Curove).

Resultados

Distribucién actual y potencial de
Chionopappus benthamii S. F. Blake

En la Fig. 1 el programa MaxEnt
usando 48 registros (tabla 1), predijo

f

A

una distribucién actual adecuada para
Chionopappus benthamii; las dos variables
que mas contribuyeron al modelo fueron:
zonas de vida (29,2%) y vertientes (28,3%)
(tabla 4); en la prueba de jackknife muestra
que las variables con los valores mas altos
fueron: cuencas y zonas de vida (Fig. 2).
Con respecto a la distribucién potencial
las variables ambientales con mayor
ganancia son: precipitacion del cuarto mas
seco (clim_bio_17= 26,3%) y precipitacién
del mes mas seco (clim_bio_14= 20,8%)
(tabla 3), y en la prueba de jackknife la
variable que mas contribuye cuando se
usa aisladamente es precipitaciéon anual
(clim_bio_12), por lo tanto, parece tener
la informacion mas ttil en si misma. En
la Fig. 1, la superficie aumenta con &reas
mas concentradas en la sierra de todos los
departamentos con algunas &reas hacia
Cusco; aunque es una especie que posee
registros y distribucién actual en lomas
del norte y centro, no existen 4reas para
esta especie en la formaciéon de lomas del
sur de Perd. Asi mismo, en el modelo de
distribucién potencial para Chionopappus
benthamii, la superficie se extiende de
nueve departamentos segtin la distribucion

B

Fig. 1. Distribucion geogréfica de Chionopappus benthamii S. F. Blake 2018. A. actual y B.

potencial.
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Fig. 2. Test de Jackknife de la importancia de las variables climaticas para Chionopappus
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Fig. 3. Distribucion geogréfica del impacto de cambio climatico y cambio de uso de
suelo para Chionopappus benthamii S. F. Blake 2018, en A2.
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Fig. 4. Distribucion geogréfica del impacto de cambio climatico y cambio de uso de
suelo para Chionopappus benthamii S. F. Blake 2018, en B1.
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actual, a 15 departamentos principalmente
de la cuenca del Pacifico, y algunas &reas
hacia el departamento de Cusco.

Distribucién en escenarios futuros
para cambios climatico y uso de suelo

para Chionopappus benthamii S. F. Blake

En las Figs. 3 y 4 los modelos para
las predicciones futuras de Chinopappus
benthamii poseen una alta confiabilidad,
porque los valores de AUC estan por
arriba de 0,99. Asi mismo, en la prueba
de jackknife, las variables con los valores
mas altos son las mismas de la distribucién
potencial, con valores similares y estdn
influenciadas por la precipitacién anual
y precipitacién del cuarto més htmedo.
En la Fig. 3, se observan las predicciones
futuras de cambio climético y cambio de
uso de suelo en A2. Las areas para cambio
climatico aumentan en alrededor del 135%
en los tres escenarios. Con respecto al
cambio de uso de suelo, las poblaciones
de Chionopappus benthamii presentan areas
mas concentradas en el norte y sur de Pera
e incrementaria su extension en ca. 721%
con respecto a su distribucién actual (tabla
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7). La Fig. 4 muestra las predicciones de
cambo climatico y cambio de uso de suelo
en Bl. Con respecto al cambio climético,
las é&reas aumentan en ca. 127% con
respecto a la distribucion potencial, con
menor incremento en 2060; y con respecto
al cambio de uso de suelo, la superficie
aumenta en ca. 1000% con respecto a la
distribucién actual.

Distribucién actual y potencial
de Paquirea lanceolata (H. Beltrin &
Ferreyra) Panero & S. E. Freire

En la Fig. 5 el programa MaxEnt
usando ocho registros (tabla 1), predijo
una distribucién actual adecuada para
Paquirea lanceolata; las dos variables que
mas contribuyeron al modelo fueron:
cuencas (42,2%) y capacidad de uso mayor
de suelo (27,2%) (tabla 6); en la prueba
de jackknife las variables con los valores
mas altos fueron: cuencas, capacidad de
uso mayor de suelo y ecorregiones. Con
respecto a la distribuciéon potencial, las
variables ambientales con mayor ganancia
fueron: precipitaciéon del cuarto mas seco
(clim_bio_17=52,9%) y Precipitacién anual

Fig. 5. Distribucién geografica de Paquirea lanceolata (H. Beltran & Ferreyra) Panero & S.

E. Freire 2018. A. actual y B. potencial.
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(clim_bio_12= 23,2%) (tabla 5), y en la
prueba de jackknife (Fig. 6) la variable que
mas aporta cuando se usa aisladamente
es precipitaciéon del cuarto mas seco
(clim_bio_17); por lo tanto, parece tener la
informacién mds ttil en si misma. Como se
muestra en la Fig. 5, la superficie aumenta
y se observan dreas que se extienden a
los departamentos del norte y sur hacia
la cuenca del Pacifico. Asi mismo, segtin
el modelo Paquirea lanceolata, extiende su
superficie potencial de un departamento
segin la distribucion actual, a nueve
departamentos.

Distribucién en escenarios futuros
para cambios climatico y uso de suelo
para Paquirea lanceolata (H. Beltran &
Ferreyra) Panero & S. E. Freire

En la Fig. 7 el modelo de distribucién
futura para Paquirea lanceolata, relacionada
a efectos del cambio climatico; la especie
no contaria con las condiciones 6ptimas
para su desarrollo en A2 y Bl en todos
los escenarios; algo similar ocurre con
el cambio de uso de suelo, donde solo
para el 2040 en B1, existe la posibilidad
que la especie encuentre las condiciones
apropiadas, pero con disminucién en
88,86% de su superficie con respecto a
la distribucién actual y en los demads
escenarios y enfoques la especie no
contaria con las condiciones apropiadas
para su desarrollo.

Discusion
Para el modelado de la distribucién
de las especies, se tomaron los datos de
presencia, como los puntos de muestreo;
donde la regiéon geogréfica de interés,
es el espacio para definir la distribucién
y las caracteristicas son las variables

ambientales (Phillips et al., 2006). El modelo
de distribucion de las especies define

también un nicho de las especies, y para
aproximarnos a este nicho fundamental
(distribucién potencial), el modelamiento
de las especies se ha realizado con las 19
variables climéticas, principalmente para
los modelos de predicciéon, que se basan
actualmente en datos climéticos para la
prediccion potencial del hébitat, donde
generalmente no se toma en cuenta el
factor humano, cuya informacién espacial
proviene del worldclim (Fick & Hijmans,
2017), ya que estas, condicionan en
mayor o menor grado el tipo de habitat y
estrategias de adaptacion de cada especie
para un determinado lugar. Asi mismo,
Hutchinson (1957), defini6 a nicho efectivo,
como el espacio ecolégico y geografico
en el que la especie vive; aunque no se
conocen las relaciones y/o “enemigos”
que condicionan su distribucién real, el
incorporar otras variables permitirian
conocer su distribucién actual, y para
definir este tipo de distribucién, se usaron
también, variables que tienen que ver
con las acciones de cobertura vegetal,
antrépicas y variables ecoldgicas (Garcia,
2008) (tabla 8). Aunque, lo ideal es
considerar variables, que tengan relacién
directa con la distribucién de las especies;
sin embargo, como lo mencionan Benito &
Pefias (2007) es habitual que se utilicen solo
las disponibles; por esa razon, para obtener
modelos de distribucién més ajustados y
parecidos a la realidad se incluyen en el
modelado indices de vegetacién, porque
representan mejor el estado, composicion
y uso actual del suelo en términos de
vegetacion (Hirzel & Guisan 2002).

Se ha elegido los escenarios A2 y
B1, para conocer la distribucién futura
de Chinopappus benthamii 'y Paquirea
lanceolata en los afos 2040, 2060, 2080
para los cambios climético y uso de suelo.
El escenario (A) donde se considera
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Fig. 7. Distribucién geografica del impacto de uso de suelo para Paquirea lanceolata (H.
Beltran & Ferreyra) Panero & S. E. Freire 2018, en el afio 2040 en B1.
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la descripciéon del mundo tal y como
evolucionarad de mantener nuestro actual
comportamiento, y se caracterizaria por
un crecimiento lento y cada vez maés
desigual entre las distintas
del planeta; donde, la autosuficiencia
y la conservacion de las identidades
locales serian rasgos caracteristicos. En el
escenario (B) se considera como un mundo
maés sostenible, tanto a nivel ambiental
como econémico y social. La conciencia de

regiones

proteccién del ambiente e igualdad social
estd mas arraigada, aunque las soluciones
a estos aspectos se plantearian de manera
regional; el mundo creceria a menor ritmo,
pero de forma maés sostenible (Pérez et al.,
2005; Benavides & Leoén 2007; Cuesta et
al., 2012). En ambos casos, los resultados
muestran un incremento en superficie
de Chionopappus benthamii en todos los
escenarios y enfoques; en tanto que, para
Paquirea lanceolata desde el afio 2040 la
superficie decrece en 100%. Para mejorar
la coherencia entre los datos de entrada
y resultados, se ajustaron los pardmetros
y las constantes del modelo (Rykiel, 1996;
Phillips & Dudik 2008). Asi mismo, se eligi6
MaxEnt porque la reciente comparacion
entre varias técnicas de prediccion de la
distribucion de especies, muestra que es
uno de los métodos mas eficaces, con un
ajuste particularmente bueno, cuando
el conjunto de datos analizados cuenta
con un ndmero pequeno de registros de
presencia, como es el caso de Paquirea
lanceolata, dado que s6lo requiere registros
de presencia y resulta mas eficiente que
otros métodos (Pearson et al., 2007).

Chionopappus Benth. es un género
descrito por George Bentham (Bentham
& Hooker 1873) y consta de una especie
Chionopappus ~ benthamii S. F. Blake
publicado en 1935 (Blake 1935); posee una
amplia distribucién en el centro y norte de

Pert, con registros en los departamentos
de Cajamarca, La Libertad, Ancash y
Lima; alcanzando su distribucién mas
austral en el departamento de Arequipa
(Brako & Zarucchi 1993; Leiva et al., 2014;
Gonzales, 2016); asi mismo, forma parte
de las formaciones de lomas del centro
y norte de Pera (Leiva et al., 2008; 2014;
Dillon et al., 2011), y se distribuye desde
500 m hasta 3500 m de elevacién; sin
embargo, no esta presente en la formacién
de lomas del sur de Perd. El modelo
realizado en MaxEnt (con 24 diferentes
variables) (Phillips et al., 2006) predijo
una distribuciéon actual adecuado para
Chionopappus benthamii (3 610,88 km?), con
ganancia de entrenamiento regularizada
de 4,405 y 5,532, AUC de 0,998; ganancia
de entrenamiento no regularizada de 5,061;
lo que indica un buen ajuste del modelo
y las variables que méds contribuyen son:
vertientes y zonas de vida, debido a su
distribucién en las vertientes occidentales
del Perta. Las curvas de respuesta para
cada una de las variables y los rangos
O6ptimos de
prediccion de las mejores condiciones del
habitat o 4reas donde es mas probable
la especie esté presente (Phillips et al.,
2006; Hutchinson, 1957). En la prueba de
jackknife para Chionopappus benthamii la
variable con mayor ganancia cuando se
usa aisladamente es cuencas y de omitirse,
es la que disminuye la ganancia.

distribucién, indican la

Para la distribuciéon potencial, el
modelo de MaxEnt con las 19 variables
climaticas, predijo distribucién
potencial adecuada para Chionopappus
benthamii con un aumento de éarea (tabla
7), con altas tasas de éxito (AUC= 0,988),
que indican un buen ajuste del modelo; la
ganancia de entrenamientono regularizada
es de 3,297. Aunque no hay registros de la
especie para los departamentos donde las

una
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condiciones de habitat cumplirian con los
requerimientos necesarios, o las mejores
condiciones para su desarrollo; el modelo
considera édreas en condiciones 6ptimas
para 15 departamentos de costa y sierra,
pero no considera a las formaciones de
lomas del sur de Pert como un hébitat
apropiado para su distribucion, areas
que en la actualidad no existen registros
(Quipuscoa et al, 2016). Las curvas de
respuesta para cada una de las variables
y los rangos 6ptimos de distribucion de
la especie, indican la prediccion de las
mejores condiciones del habitat o &reas
donde es mas probable su distribucion.
Los resultados de la prueba de jackknife
(Fig. 2), muestra que la variable ambiental
con mayor ganancia cuando se usa
aisladamente es precipitacion anual (clim_
bio_12) y la variable ambiental que maés
disminuye la ganancia cuando se omite,
es estacionalidad de la temperatura (clim_
bio_04); que por lo tanto, parece tener la
mayor cantidad de informacion que no
estd presente en las otras variables (Fick
& Hijmans 2017). La distribucién de esta
especie herbécea o subarbustiva, estaria
relacionada con las precipitaciones para su
desarrollo (Blake, 1935).

Las  predicciones  futuras para
Chinopappus benthamii (Figs. 3 y 4), poseen
una alta confiabilidad con valores de
AUC por arriba de 0,99. Asi mismo, en
la prueba de jackknife, las variables con
los valores mas altos, son las mismas
de la distribuciéon potencial, y estdn
influenciadas por la precipitacién anual y
precipitacion del cuarto mas himedo. Con
respecto a cambio climatico el impacto es
positivo, las areas aumentan en alrededor
del 55,67% y 53,66% en los enfoques A2
y Bl respectivamente, con respecto a la
distribucién potencial. El desarrollo de esta
especie, al tratarse de una hierba o sufritice
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estd influenciada por las precipitaciones,
cuya parte aérea se seca total o parcialmente
cuando no existen lluvias; sin embargo, en
épocas hiimedas las semillas germinan o
los tallos rebrotan con las precipitaciones
en la vertientes occidentales o con las
neblinas en la formacién de lomas del
norte y centro de Pert (Bentham & Hooker
1873); ademas, los modelos futuros indican
que las condiciones mejorarian hacia el
sur y oriente hacia los departamentos
de Puno y Cusco, donde se generarian
condiciones apropiadas para su desarrollo
(Montesinos-Tubée 2015).
el cambio de uso de suelo, el impacto
también es positivo en todos los escenarios
y enfoques; en estas condiciones, las
poblaciones de Chionopappus benthamii se
mantendrian en el centro y sur de Pert e
incrementarfan su extensién con respecto
a la distribucién actual, con traslado hacia

et al Para

elevaciones mayores; como lo manifiestan
Markham ef al. (1993), Beniston (1994)
y Herzog et al. (2012) las especies se
trasladan a mayores altitudes cuando
existe un incremento de temperatura y
por cada 3°C de aumento, daria lugar a
un desplazamiento de 600 m hacia arriba.
Esta especie se encuentra distribuida en un
drea natural protegida en el sur de Perq,
como es la Reserva Paisajistica Sub Cuenca
del Cotahuasi; sin embargo, sus habitats
estan fragmentdndose por la construccion
de carreteras, actividad minera, expansion
urbana y expansion agricola.

Paquirea Panero & Freire, es un género
descrito por José Panero & Susana Freire
(Panero & Freire 2013), consta de una
especie Paquirea lanceolata (H. Beltran &
Ferreyra) Panero & S. E. Freire; esta especie
fue inicialmente descrita como Gochnatia
lanceolata (Beltran & Ferreyra 2001) quienes
manifestaron que estaba distribuida
en Perd y Bolivia; posteriormente fue
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transferida a Chucoa lanceolata (Sancho et al.
2005). Para Panero & Freire (2013) es una
especie endémica de Arequipa y crece en
el distrito de Andagua de la provincia de
Castilla a 3600 y 3700 m de elevacién. Con
las exploraciones botanicas se confirma
que es una especie exclusiva de Arequipa,
restringida a las provincias de Caylloma
y Castilla. Se trata de un arbusto que
crece en matorrales y lugares abiertos
desde 2900 hasta los 3700 m de elevacién
(Panero & Freire 2013). El modelo predijo
una distribucion actual que segtn Phillips
et al. (2006) es adecuada (153,94 km?), lo
que indica un buen ajuste del modelo. As{
como, las variables cuencas y capacidad
de uso mayor de suelo, son las que mas
esta especie
crece en el cono y créter de los volcanes,
asi como en formaciones arbustivas de
Andagua y valle del Colca. Las curvas de
respuesta muestran que la especie posee
mejores condiciones para su desarrollo en

contribuyen al modelo;

lugares con suelo volcanico, en este caso,
el modelo de distribucién coincide con los
registros de presencia usados, y ocupan
un érea restringida al departamento de
Arequipa (Beltran & Ferreyra 2001; Beltran
et al., 2006; Panero & Freire 2013). En la
prueba de jackknife, las variables con
mayor ganancia estdn relacionadas con
cuencas y dependera del uso adecuado de
los ecosistemas de estas é4reas.

Para la distribuciéon potencial, el
modelo predijo una distribucion adecuada
de Paquirea lanceolata, con un aumento en
drea y con altas tasas de éxito (AUC= 0,96)
que indican un buen ajuste del modelo. La
distribucion potencial se extiende a nueve
departamentos principalmente hacia la
sierra norte, y alcanza su distribucion
limite en el departamento de Cajamarca
a lugares con vegetacion arbustiva; hacia
el sur su distribucién es continua y de

mayor extension; segiin el modelo; en la
sierra del centro, no existen dreas para el
desarrollo de la especie, generando una
distribucién disjunta. En la actualidad,
solo existen registros para Arequipa y
no en los departamentos que el modelo
indica; sin embargo, las condiciones de
habitat abarcan dreas situadas a lo largo de
la sierra con caracteristicas climatolégicas
similares para el desarrollo de la especie
(Panero & Freire 2013). Las curvas de
respuesta indican condiciones 6ptimas
para la distribuciéon en climas del piso
superior de las vertientes occidentales.
Asi mismo, en la prueba de jackknife las
variables precipitacién del cuarto més frio
y precipitacion del cuarto mas seco, son
las que contribuyen con mayor ganancia
al modelo (Fick & Hijmans 2017). En lo
referente a la distribucion futura el impacto
es negativo para Paquirea lanceolata. En
relacién a efectos del cambio climatico la
especie no contaria con las condiciones
Optimas para su desarrollo en ambos
enfoques y en todos los escenarios, y con
respecto al cambio de uso de suelo, solo
para el 2040 en Bl, existe la posibilidad
de contar con una superficie reducida
en 88,86% con respecto a la distribucién
actual.

De estos dos géneros como se ha
mencionado,
Chionopappus
distribuidas en la Reserva Paisajistica
Sub Cuenca del Cotahuasi y Paquirea
lanceolata no tiene proteccion estatal o
privada y la fragmentacion de su hébitat
principalmente por la construccién de
carreteras y actividad minera, la convierten
en una especie que urge ser protegida.

algunas poblaciones de

benthamii se encuentran

Conclusiones

La distribuciéon de las especies son

de mucha importancia para realizar
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conservacion y administracién de recursos
entre otras aplicaciones; Chionopappus
benthamii posee una distribucién geografica
actual ennueve departamentos con 3 610,88
Km? de superficie y Paquirea lanceolata esta
restringida para Arequipa con 153,94 Km?.
La superficie de la distribuciéon potencial
para Chionopappus benthamii manifiesta
un incremento a 55 905,53 Km? y Paquirea
lanceolata en 61 756,78 Km?.

El impacto del cambio climatico es
positivo o con ganancia de superficie
en Chinopappus benthamii
distribucién de norte a sur, incluyendo
oriente y cuenca del Titicaca, y es negativo
o de pérdida mayor al 70% en Paquirea
lanceolata con respecto a la distribuciéon
potencial, para los afios 2040, 2060 y
2080 en los enfoques A2 y Bl. El impacto
del cambio de uso de suelo es positivo o
con ganancia en area para Chinopappus
benthamii y es negativo o pérdida mayor al
70%, en Paquirea lanceolata con respecto a
la distribucién actual, para los anos 2040,
2060y 2080 en los enfoques A2y B1.
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ANEXOS

Fig. 8. Chionopappus benthamii S. F. Blake. A. Habito y B. Capitulo (procedencia: Yura-
Arequipa).
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Fig. 9. Paquirea lanceolata (H. Beltran & Ferreyra) Panero & S. E. Freire. A. Habito y B.
Capitulo (procedencia: Andagua-Arequipa).
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Tabla 1. Distribucién geografica, superficie de la distribucion potencial y en escenarios
futuros de cambio climatico en A2 y B1 de Chionopappus benthamii'y Paquirea lanceolata

ESPECIES , .
DISTRIBUCION Chionopappus Paquirea
benthamii lanceolata
Registros 48 8
_ PL, LA, CA, LL, AN, CA, LL, AN, LI,
-g Departamentos/Prov. HU, LI, JU, IC, HV, AY, | AY, AR, MO, TA,
£ AR, MO, TA, PU PU
E Superficie potencial (Km2) 55905,53 61 756,78
AUC 0,988 0,960
Umbral corte 0,269 0,681
TU, PI, LA, CA, LL,
Departamentos/Pro | AN, HU, LI, PA, JU, IC,
V. HV, AY, AP, CU, MD, )
AR, MO, TA, PU
2040 Superficie 126 802,26 0,00
AUC 0,99 0,959
Umbral corte 0,315 0,68
TU, PL, LA, CA, LL,
Departamentos/Pro | AN, LI, JU, IC, HV, AY,
v. AP, CU, MD, AR, MO, )
TA, PU
2060 Superficie 100 608,43 0,00
2| A2 AUC 0,989 0,958
2 Umbral corte 0,32 0,679
S TU, PI, LA, CA, LL,
g Departamentos/Pro | AN, HU, LI, PA, JU, IC,
> V. HV, AY, AP, CU, MD, )
S AR, MO, TA, PU
2 2080 Superficie 167 755,77 0,00
2 AUC 0,988 0,96
- Umbral corte 0,316 0,684
g TU, P, LA, CA, SM,
a Departamentos/Pro | LL, AN, HU, LI, PA, JU,
= v. IC, HV, AY, AP, CU, i
2040 MD, AR, MO, TA, PU
Superficie 123 521,32 0,00
AUC 0,989 0,96
Umbral corte 0,313 0,681
LA, CA, LL, AN, HU,
Departamentos/Pro | LI, PA, JU, IC, HV, AY,
B1 V. AP, CU, MD, AR, MO, .
TA, PU
2060 Superficie 93 681,41 0,00
AUC 0,989 0,963
Umbral corte 0,337 0,68
Departamentos/Pro TU, PI, LA, CA, AM, -
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2080 v. SM, LL, AN, HU, LI,
PA, JU, IC, HV, AY, AP,
CU, MD, AR, MO, TA,

PU
Superficie 164 190,19 0,00
AUC 0,99 0,962
Umbral corte 0,295 0,699

Tabla 2. Distribucién geografica, superficie de la distribucion actual y en escenarios
futuros de cambio de uso de suelo en A2 y Bl de Chionopappus benthamii y Paquirea
lanceolata

’ ESPECIES Chionopappus Pagquirea
DISTRIBUCION benthamii lanceolata
Registros 48 8
CA,LL, AN, LL IC,
g Departamentos/Prov. HV. AY. AR, MO AR/CAS-CAY
& Superficie actual (Km2) 3610,88 153,94
AUC 0,998 0,999
Umbral corte 0,315 0,931
CA, LL, AN, LI, HV,
Departamentos/Prov. AY. AR, MO _
Superficie 29 877,36 0,00
2040 AUC 0,994 1
Umbral corte 0,19 0,99
LA, CA, LL, AN, LI,
Departamentos/Prov. JU, HV, AY. AR, MO _
Superficie 25 155,25 0,00
2060 AUC 0,996 1
" Umbral corte 0,203 0,984
%]
= | A2 LA, CA, LL, AN, LI,
g Departamentos/Prov. HV., AY, AR
= .
) Superficie 33 973,31 0,00
> 2080 AUC 0,995 1
§ Umbral corte 0,163 0,997
= CA,LL, AN, LI, IC
=] s ) s s s
E Departamentos/Prov. HV. AY, AR AR
= Superficie 32 815,51 17,15
g 2040 AUC 0,995 1
5 Umbral corte 0,183 0,997
CA,LL, AN, LI, IC,
Departamentos/Prov. AY. AR, MO, TA B
Superficie 42 728,20 0,00
2060 AUC 0,995 1
Bl Umbral corte 0,185 0,991
Depart tos/P CA,LL, AN, LL IC,
epartamentos/Prov. HV, AY. AR, MO _
Superficie 47 385,66 0,00
2080 AUC 0,995 1
Umbral corte 0,167 0,999
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Tabla 3. Porcentaje de contribucién de las variables en superficie de la distribucién
potencial y en escenarios futuros de cambio climatico en A2y B1 de Chionopappus benthamii

DISTRIBUCION
Escenarios y enfoques

VARIABLES A2 B1

e 2040 2060 | 2080 | 2040 | 2060 | 2080
clim_bio 02 0,8 0,3 0,9 0,6 0,6 0,2
clim bio 03 5,2 8,2 8,8 7,9 6,6 6,3 6
clim_bio 04 6,4 3,1 25,7 3,1 2,7 3,7 3,4
clim bio 05 7 7,3 7,7 3,1 8,1 9,3 7,1
clim_bio 06 11,5 7,5 12,2 13,9 12,8 5,3
clim bio 07 1 2,8 0,1 0,1
clim_bio 08 3,5 0,3 0,3 0,1 1,6 1,4 0,6
clim bio 09 0,2 5,3 0,1 43 0,4 0,3 4.4
clim_bio 10 2.4 3,6
clim bio 11 0,2 10,4
clim bio 12 0,1 0,1 0,2
clim bio 13 1,8 1,9 6,6 2,7 2,2 2,2 2,9
clim bio 14 20,8 12 5,5 7,3 12,1 16,8
clim bio 15 2 5.3 20,7 1,9 2,9 2,5 4,6
clim bio 16 1,2 0,7 11,3 0,9 0,8 0,9 1
clim bio 17 26,3 31,8 8,1 40,2 | 373 31,7 26
clim bio 18 4,9 3,7 5,7 4,7 5,6 3,7
clim_bio 19 8,4 8,9 7,7 8 10,4 10,2 7,6

Tabla 4. Porcentaje de contribucion de las variables en superficie de la distribucién actual
y en escenarios futuros de cambio uso de suelo en A2 y B1 de Chionopappus benthamii

DISTRIBUCION
Escenarios y enfoques

VARIABLES ACTUA A2 B1

L 2040 | 2060 | 2080 | 2040 | 2060 | 2080
clim bio 02 0,1 0,1 0,1 102 0,1 0,2
clim bio 03 0,1
clim bio 04 0,1 0,1 0,1 |0, 0,2 0,1
clim bio 05 1 0,8 0,1 0,4 1,8
clim bio 06 0,1 1 4,2 0,1 |31 3,6 3,1
clim bio 07 0,3 0,3
clim bio 08 L3 | 1,8
clim_bio 09 0,1 |0, 0,1
clim bio 11 4,3 1,2
clim bio 14 0,9 0,2 |0, 0,1
clim bio 15 0,2 0,9 1,5 [2,1 1,3 2,1
clim bio 17 0,1
clim bio 18 0,3 1,5 1,8 2 14 2 14
clim bio 19 1,7 2,9 3,3 2,1 |23 2,2 2,3
antro_cercania_carreteras 12,2
antro_cercania_cp_carretera 0,1
antro_poblacion 2020 8,8
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cob_ecorregiones_cdc 1,8

cob_ecosistemas wwf 0,3

cob_veg minam 1.6

cob_zonas de vida 29,2

hidro_cercania_rio_y lago 0,1

hidro cuencas 5,8 30,1 30,2 | 31,9 29,3 324 | 293
hidro_vertientes 28,3 44,5 439 | 439 | 44,6 44,8 44,6
temat_cap_uso_mayor 1,2

temat_elevacion 0,4 4.7 0,7 0,6 1,9 0,5 1,9
temat_fisiografia 0,3

temat_geologia 1,6 7 6,4 52 |62 5,9 6,2
temat_geomorfologico 3,2 6,7 6,2 6,6 |6,5 5,2 6,5
temat_suelos 2,2 0,5

veg_indice landcovermodis 0,8

Tabla 5. Porcentaje de contribucién de las variables en superficie de la distribucion
potencial y en escenarios futuros de cambio climéatico en A2 y B1 de Paquirea lanceolata

DISTRIBUCION
Escenarios y enfoques

VARIABLES A2 B1

POTENCIAL 2040 2060 | 2080 | 2040 |2060 | 2080
clim bio 01 0,3 0,2
clim bio 02 14,7 17,1 16,9 16,6 16,1 17,8 15,1
clim bio 03 3,9 3,8 43 4,2 4,3 4,4 3.8
clim bio 04 0,8 0,7 0,7 0,5 0,5 1,2
clim bio 05 0,3
clim bio 06 0,5
clim bio 07 1,9 2
clim bio 12 232 22,2 214 | 234 | 23,1 22,8 23,8
clim bio 16 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
clim bio 17 52,9 53 53,3 52,8 52,8 52,1 52,1
clim bio 18 2,3 2 2,5 2,3 2,7 2,3 1,9
clim_bio 19 1,1 1
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Tabla 6. Porcentaje de contribucion de las variables en superficie de la distribucién actual
y en escenarios futuros de cambio uso de suelo en A2 y B1 de Paquirea lanceolata

DISTRIBUCION
Escenarios y enfoques

VARIABLES A2 B1

ACTUAL 2040 | 2060 | 2080 | 2040 | 2060 | 2080
clim_bio 02 0,9 0,1 0,5 0,1
clim bio 04 0,4
clim_bio 05 0,3 0,3 0,6 0,5 0,7 0,5
clim bio 12 0,7 0,7 0,3 0,4 0,3
clim_bio 14 0,8 0,8 0,9 0,7 1,1 0,7
clim bio 18 0,2 0,2 0,1 0,1 0,5 0,1
antro_cercania_carreteras 6,2
Clim_radiacién 4,1
clim_vel viento 0,2
cob_ecorregiones_cdc 18,4
cob_zonas de vida 0,3
hidro_cuencas 42,2 73,8 | 73,8 | 72,5 | 71,7 | 70,7 | 7.7
hidro_vertientes 0,3 0,3
temat_cap uso_mayor 27,2
temat geologia 0,1 1 1 1,1 1,2 0,8 1,2
temat_geomorfologico 1,3 229 | 229 | 224 | 25,1 | 24,5 25,1
temat_suelos 1,1 0,2 0,7 0,2

Tabla 7. Porcentaje de ganancia y pérdida de superficie de los cambios climatico y uso
de suelo, en escenarios futuros en A2y Bl de Chionopappus benthamii'y Paquirea lanceolata.

TIPO GANANCIA O PERDIDA DE SUPERFICIE

)
(ALY EIIJ;Z)ERFI A2 ) B1
ESPECIES 10 KM2
2040 | 2060 |2080 |2040 | 2060 | 2080
Chionopappus Climati P=55 126,8 200,0 | 120, 193,6
benthamii co 905,53 2 79,96 7 95 67,57 9
1 1

Uso A=3 7274 | 596,6 | 840,8 | 808,

suelo 610,88 3 5 6 80 083’; 212’(3)
Paquirea Climati P=61
lanceolata co 756,78 -100 -100 | -100 | -100 -100 -100

Uso

A=15394 | -100| -100| -100| 88,8 | -100| -100

suelo 6
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Tabla 8. Variables antrépicas, cobertura vegetal y ecoldgicas

mayor

mayor de suelo

VARIABLE TIPO NOMBRE FUENTE
Proximidad de vias
Antro_cercania_c Continuo terrestres - Funcion http://www.mtc.gob.pe/
arreteras euclidean distance
de arcgis
Proximidad a
Antro_cercania_c Continuo Centr.(’)s poblgdos " | http://escale.minedu.gob.pe/
P Funcién euclidean
distance de arcgis
Proximidad a
. Centros poblados y
Antro_cercania ¢ . , - .
- - Continuo vias terrestres - Analisis propio
p_carretera Funcion euclidean
distance de arcgis
Antro_poblacion_ . .y .
2020 Continuo Poblacion al 2020 | http://www.worldpop.org.uk/
cob_bosque no b . Cobertura de . .
— === | Categorico Bosques o no http://geoservidor.minam.gob.pe/
osque_minam bosaues
q
Ccol]))_cecorreglones Categorico Ecorregiones http://geoservidor.minam.gob.pe/
Cv(:]l;]_fecosmtemas Categorico Ecosistemas www.worldwildlife.org
::r?bivegetalimma Categorico Cobertura Vegetal | http:/geoservidor.minam.gob.pe/
g:b_zonas_de_w Categorico Zonas de Vida http://www.geogpsperu.com/
Hidro cercania | . Cercania a lagos -
- — | Continuo Funcion euclidean | http://www.ana.gob.pe/
agos . .
distance de arcgis
Cercania a rios y
Hidro_cercania_ri Continuo Laggs ) Fungon http://www.ana.gob.pe/
o_y lago euclidean distance
de arcgis
Hidro_cercania_ri . Cercania a rios -
os — | Continuo Funcioén euclidean | http://www.ana.gob.pe/
distance de arcgis
Cuencas
Hidro_cuencas Categorico Hldr(.)gréﬁcas.‘. . http://www.ana.gob.pe/
- Funcioén euclidean ’ e
distance de arcgis
Vertientes -
Hidro_vertientes | Categorico Funcion euclidean | http://www.ana.gob.pe/
distance de arcgis
Temat_cap_uso_ Categorico Capacidad de uso http://www.geogpsperu.com/
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