UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
DE HUAMANGA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE AGRONOMIA

Estimacion de la distribucion potencial actual y un escenario de
cambio climatico para el aio 2050 de 7 especies cultivadas de
papa nativa y 2 especies silvestres en la cuenca alta y media

de los rios Cachi-Mantaro y Pampas, Ayacucho

Tesis para optar el titulo profesional de:

Ingeniera Agrénoma

Presentado Por:

Bach. Victoria Machaca Mendieta

Asesor:

Dr. Romulo Agustin Solano Ramos

Ayacucho - Pera
2024



A mis padres, Modesto Machaca Mendoza y
Hilaria Mendieta Conde, quienes ahora desde
el cielo nos amparan como siempre lo
hicieron en vida. Sé que, a pesar de su

ausencia fisica, contintian guiandome.

A mis hermanos: Benedicta, Marcela, Magdalena,
Gualberto, Lidia, Maria Magdalena, Mery, Jorge
Wenceslao, Rosalinda y Norma Delfina; por

acompafarme en este desafio personal.

A mi hijo Rui Fabio, quien es la alegria de
mi vida y la razén por la que me esfuerzo dia

a dia.



AGRADECIMIENTO

Agradezco inmensamente a la Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga, a la
Escuela de Formacion Profesional de Ciencias Agrarias y a los catedraticos de la Facultad

de Ciencias Agrarias por su contribucion en mi formacion profesional.

Al M.Sc Fernando Nicolas Barrantes del Aguila, con quien inicié este trabajo de

investigacion, por su orientacion y su asesoramiento en el presente trabajo.

Quedo sinceramente agradecido con mi asesor, Dr. Romulo Agustin Solano Ramos, por
sus sabias orientaciones y rigurosa direccion académica en esta tesis, las cuales hicieron

posible culminarla con éxito.

A mi coasesor, Mg. Gualberto Machaca Mendieta, por su constante acompafiamiento
técnico en el modelamiento y la simulacion, lo cual ha hecho posible el desarrollo de los

diferentes escenarios de analisis.

Agradezco sinceramente al Ayllu de la Asociacion Bartolomé Aripaylla por su trama y
urdimbre para criar y dejarse criar, asi como su guia y acompafiamiento en el desarrollo
del presente trabajo de investigacion. Quiero expresar mi especial reconocimiento a la

presidenta y a la directora ejecutiva por su invaluable apoyo.

Tampoco podria dejar de mencionar a las comunidades criadoras del agua y la
agrobiodiversidad, cuyas ensefianzas han sido recogidas en esta tesis y representan una
gran fuente de sabiduria para la conservacion de la agrobiodiversidad basada en la crianza
carifosa. Sus valiosos conocimientos y practicas ancestrales de conservacion de la

biodiversidad en In situ han sido un aporte invaluable para este trabajo de investigacion.



INDICE GENERAL

Péag.
DT [ 071 (o] 4 - BTSSRSO TSP PRSPPSO i
o [ (o [=Tol T 1 1= ] (o USRS i
TNAICE GENETAL......ce.eeeceeeeeees ettt ettt iv
INAICE B TADIAS ......cvoeoveceeceeee ettt sttt vi
INAICE B FIGUIBS........oeviceieeecee ettt Xi
GlOSAIIO & TEITNINDS .....vveiveie ittt bbbttt b e e sbeene e XXI
RESUMIBN. ...ttt r e sb e e e b e e e e e nneeanneenne e 1
Ty oo [0 Tod ol To ] o PSP 2
CAPITULO I MARCO TEORICO ...ttt seesnns 7
N 41 (=0T (=] ] £ S R PRPRRR 7
i =T Tl (=T o ST R ORRP 8
1.2.1. Variabilidad climética y distribucion de las especies vegetales.................. 8
1.2.2. Cambio climatico y escenarios de cambio climatico..........c...cccccevverrennnne. 9
1.2.3. Modelos predictivos en la distribucion geogréafica potencial .................... 10
1.2.4. Degradacion de tIErras SECAS. ........currerrererererierieesiesie st 11
1.3, Marco CONCEPLUAL ......ccvveiiiiecie et reeae e 12
1.3 1, HADITAL ...ooeeciicecc et 12
1.3.2. NiICh0 €COIOGICO ..o 13
1.3.3. Distribucion de especies y distribucion geogréafica potencial ................... 13
1.3.4. Modelos y modelos prediCtivos.........c.cocereriiiiininieieec e, 13
1.3.5. Lageomatica en la modelacion de habitat y de ecosistemas..................... 14
CAPITULO Il METODOLOGIA.......oioirieiseessiee e 15
2.1, Ar88 U8 ESIUIO .....e.vecveeevceeeeeeeeesee et es ettt 15
2.2, UNIdad MUESEIAL .....coeiiieieieeie ettt 17
2.3, PODIACION ... 18
2.4. Muestray unidad de analiSiS ..........cccceiieiiiiiiicsece e 18
2.5. SelecCion de 18 MUESEIA ........ccviiieeee e 18
2.6. Variables € INAICAJOIES .........covviierieeiie e 20
2.6.1. Variable dependiente ..........ccovieiiiiiie i 20
2.6.2. Variables iNdependientes..........cccoviiiiiiiiininieee e, 20
2.7. Disefio y método de 1a investigacion............cccoveveiie i 21



2.8. Procedimiento MetodOIOQICO. .......cuuieieiiierieie st 21
2.8.1. ldentificacion de especies indicadoras del potencial de habitat en escenarios

de cambio CHIMALICO.........ooiiiiiiieee s 21

2.8.2. Modelamiento de la distribucion potencial geogréfica actual y futura ..... 25

2.8.3. Estimacion del factor antropogénico de la degradacion de tierras............. 35
CAPITULO 111 RESULTADOS Y DISCUSION .....oooriiiiniieiriineineineeeieseneeeenenns 41
3.1. Identificacion de especies indicadoras del potencial de habitat................c........... 41
3.2. Determinacion de la distribucion geogréfica actual y futura ...........ccoceeeveveiennne 45

3.2.1. Preparacion y seleccion de variables fisicas y biocliméticas .................... 45

3.2.2. Curva de la tasa de omision y area predicha .........cccccoevevveveevciicveeniene 59

3.2.3. Evaluacion del modelo mediante el analisis de la curva Caracteristica

Operética del Receptor (ROC) y Area Bajo la Curva (AUC) .................. 71
3.2.4. Analisis de la contribucion de las variables en el modelo...............c......... 88
3.2.5. Laprueba de JaCKKNITe .........ccoviiiiiiiiceee e 100
3.2.6. Analisis de las curvas de respuesta de las variables de prediccion ......... 140

3.2.7. Mapa de éareas geogréaficas idoneas de distribucidon potencial de especies
para las condiciones de clima actual y futura (2050) ..........ccccevevrivriennnn. 144

3.3. Estimacion de la degradacién de tierras con la metodologia RESTREND para el
factor antropogénico del modelo de distribucién potencial .............cccoeovevennne. 224
3.3.1. Elaboracion de series temporales de Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) ......ccovoiiiiiiiece et 224

3.3.2. Elaboracién de series temporales de precipitacion e Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) pronosticado ............ccccceeveevveiiesieennenn, 227

3.3.3. Prediccion de Indice de Vegtacion de Diferencia Normalizada (NDVI) con
datos de PreCipitaCion ..o 229

3.3.4. Obtencidn de valores residuales y analisis de estadisticos asociados ..... 230
3.3.5. Anadlisis de la degradacion de las tierras como variable antropogénica en el
modelo de distribucion potencial.............cocoooiiiiniiinei e, 243

3.3.6. Desemperfio de los modelos de habitat potencial y degradacion de tierras

................................................................................................................. 244
CONCLUSIONES ... s 245
RECOMENDACIONES ... 253
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........c.coooieieeeieeeeeeesese s 254



Tabla 2.1.

Tabla 2.2.
Tabla 2.3.
Tabla 2.4.
Tabla 3.1.

Tabla 3.2.

Tabla 3.3.

Tabla 3.4.

Tabla 3.5.
Tabla 3.6.

Tabla 3.7.
Tabla 3.8.

Tabla 3.9.

Tabla 3.10.

Tabla 3.11.
Tabla 3.12.

Tabla 3.13.
Tabla 3.14.

Tabla 3.15.

Tabla 3.16.

INDICE DE TABLAS

Péag.
Pisos ecoldgicos del area de las cuencas los Rios Cachi-Mantaro y
PAMPAS ...t 16
Variables fisicas y bioclimaticas seleccionadas para el modelo............... 20
Georreferencias de presencia de especies seleccionadas ............c..cceu..... 25
Estaciones meteoroldgicas para los datos de precipitacion...................... 38

Especies de papa nativa cultivada y parientes silvestres identificadas
Para el MOAEIO ........oviiiii s 41
Estadisticos basicos de las variables analizados con el paquete SPSS .... 46
Analisis de colinealidad de variables para clima actual con el SPSS ...... 47
Matriz de varianza y covarianza del ACP para condiciones de clima
2T (1 T | SRRSO 48
Matriz de correlacién del ACP para condiciones de clima actual ........... 49
Matriz de vectores propios de componentes del ACP para condiciones
de CliMa CtUAL..........cooiiieieeee s 50
Matriz formacion de componentes principales para el clima actual ........ 51
Matriz de varianza y covarianza del ACP para el escenario A2a del afio
2050 .ottt ettt reens 54
Matriz de correlacion del ACP para el escenario A2a del afio 2050 ....... 55
Matriz de vectores propios de componentes para el escenario A2a del
A0 2050 ...ttt aneenreas 55
Formacidn de componentes principales para escenario A2a del afio 2050 56
Matriz de varianza y covarianza del ACP para el escenario B2a del afio
2050 1ottt r ettt e ers 57
Matriz de correlacién del ACP para el escenario B2a del afio 2050........ 57
Matriz de vectores propios de componentes para el escenario B2a del

A0 2050 ... et e es 58
Matriz formacion de componentes principales para el escenario B2a del
A0 2050 .....e et anaenreas 58

Error estandar del AUC para la especie Maku (Solanum tuberosum
subsp. Andigena Juz. et Buk.), con 26 variables para condiciones de

CHMA ACTUAL .. ..o 74

Vi



Tabla 3.17.

Tabla 3.18.

Tabla 3.19.

Tabla 3.20.

Tabla 3.21.

Tabla 3.22.

Tabla 3.23.

Tabla 3.24.

Tabla 3.25.

Tabla 3.26.

Tabla 3.27.

Error estandar del AUC para la especie Maku (Solanum tuberosum
subsp. Andigena Juz. et Buk.), con variables no colineales para
condiciones de clima actual ...........ccccooiiiniiiinnii
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con los datos de presencia de
“Atugpa papan” para el clima actual............ccoccoiviiiiiiniiii
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con los datos de presencia de
“Awilupa papan” para el clima actual.............ccoovviiiiiniiii,
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con los datos de presencia de
“Maku” para el clima actual..........cccccveiiiiiiiiiiiiie
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con datos de presencia de la
especie “Puqya” para el clima actual ............cccoooiiiiiiiiiiici
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con datos de presencia de la
especie “Qaspar” para el clima actual...........c.ccoovveiiiiiiiciiic
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con datos de presencia de la
especie “Samar” para el clima actual ............cccoooviiiic
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con datos de presencia de la
especie “Suwapusayku” para el clima actual ...........cccovveviiiiiiiiiinnn,
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con datos de presencia de la
especie Yuracc wafia para el clima actual...........ccccooevieiiiiniiecicien,
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con datos de presencia de la
especie Yutuparuntun para el clima actual..........c.cccooceviveveiieiieieiiennn,
Categorias de idoneidad de habitat actual en Km? por cuenca para el

modelo ajustado de MaxEnt y Mahalanobis para el clima actual............

Vii

147

149

151

153

155

157

159

161

163



Tabla 3.28.

Tabla 3.29.

Tabla 3.30.

Tabla 3.31.

Tabla 3.32.

Tabla 3.33.

Tabla 3.34.

Tabla 3.35.

Tabla 3.36.

Tabla 3.37.

Tabla 3.38.

Categorias de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de
los modelos MaxEnt y Mahalanobis con datos de presencia de Atugpa
papan para el escenario A2a del 2050...........ccccocvevieiieiesie e,
Categorias de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de
los modelos MaxEnt y Mahalanobis con datos de presencia de Awilupa
papan para el escenario A2a del 2050...........ccoovviveieiieiiieniieeeee
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con datos de presencia de la
especie Maku para el escenario A2a del 2050 ..........cccovvveveeieiiieriiiinnnn,
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con datos de presencia de la
especie Puqgya para el escenario A2a del 2050...........ccccovevvevieiieeieeieennnn,
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con datos de la especie “Qaspar”
para el escenario A2a del 2050 .........cccocoeiieiieiesie e
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con datos de presencia de la
especie “Samar” para el escenario A2a del 2050........cccocceeviiiiiniinnnnnne
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con presencia de la especie
“Suwapusayku” para el escenario A2a del 2050............cccccvvvviiverviinnnnn,
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con presencia de la especie
“Yuracc wafia” para el escenario A2a del 2050...........c.ceviiiiiiiiiiinnnn,
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con presencia de la especie
Yutuparuntun para el escenario A2a del 2050 ...........ccooovevviieiieenniienenn,
Categorias de idoneidad de habitat actual en Km? por cuenca para el
modelo ajustado de MaxEnt y Mahalanobis, escenario A2a del 2050 ....
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con presencia de la especie

“Atugpa papan” para el escenario B2a del 2050............cccoviviiiiiiinnnn,

viii

167

169

171

173

175

177

179

181

183

184



Tabla 3.39.

Tabla 3.40.

Tabla 3.41.

Tabla 3.42.

Tabla 3.43.

Tabla 3.44.

Tabla 3.45.

Tabla 3.46.

Tabla 3.47.

Tabla 3.48.

Tabla 3.49.

Tabla 3.50.

Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con presencia de la especie
“Awilupa papan” para el escenario B2a del 2050..........ccccoecvveviiiiiiinennne,
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con presencia de la especie
“Maku” para el escenario B2a del 2050..........cccoveiiiiiiiiiiiinicicens
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con presencia de la especie
“Puqya” para el escenario B2a del 2050 .........ccccceeviiiiiiiiiiinicicnie
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con presencia de la especie
“Qaspar” para el escenario B2a del 2050........ccccccvvviiviiiiieniiin e
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con presencia de la especie
“Samar” para el escenario B2a del 2050...........cccooiviiiiiiiiiiiiiieni
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con presencia de la especie
“Suwapusayku” para el escenario B2a del 2050.........cccoccevviiiiniinninnne
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con presencia de la especie
“Yuracc wafia” para el escenario B2a del 2050 ............cccceoiiiiieiinnnnne
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat
de los modelos MaxEnt y Mahalanobis con presencia de la especie
“Yutuparuntun” para el escenario B2a del 2050............cccccoivviiiiiiinnn,
Categorias de idoneidad de habitat actual en Km? por cuenca para el
modelo ajustado de MaxEnt y Mahalanobis, escenario B2a del 2050.....
Escala de los coeficientes Kappa propuesto por Landis y Koch (1977) y
CIAMEIS V .ottt sttt n e nes
Matriz de cruce de mejor ajuste de los modelos para la tabulacién
(o1 (02 Lo - LSRR SSUS PSRRI
Categorias de idoneidad de habitats (superficie en Km?) para

condiciones del clima actual

189

191

193

195

197

199

201

203

204

207

221



Tabla 3.51.

Tabla 3.52.

Tabla 3.53.

Tabla 3.54.

Tabla 3.55.

Tabla 3.56.

Tabla 3.57.

Tabla 3.58.

Tabla 3.59.

Tabla 3.60.

Categorias de idoneidad de habitats (superficie en Km?) en los
escenarios climaticos futuros para el 2050 ..........ccccoereineneincieninene, 223
Nivel de vulnerabilidad en la idoneidad de habitats (superficie en km?)
para las condiciones de clima actual ..............cccccveveiieie i, 223
Nivel de vulnerabilidad en la idoneidad de habitats (superficie en Km?)
en los escenarios climaticos futuros para el 2050 ...........ccoceveeviiiennnne, 223
Cambios y permanencia de la superficie de presencia actual (en km?) en
los escenarios climaticos A2a 'y B2a del afio 2050 ...........ccccoceveevvenenne. 223
Evaluacion de cambios en la superficie de Ganancias-Pérdidas (en km?)
en la distribucion actual y fUtUra..........ccocooeiiiniiiiieeeee e 224
Pardmetros del modelo para cada periodo de NDVI y precipitacion....... 230
Estadisticas descriptivas para una muestra de NDV1 y precipitaciones .. 230
Intervalos de confianza, prueba T para una muestra............cc.cceevrveeennen. 230
Rango de pendiente de residuales para la clasificacion de niveles de
AEQradaCion ..........coieeeiie e 238
Tasas de degradacidn de tierras por tipo de uso actual del suelo para serie
1992-2013 ..ottt 242



Figura 2.1.
Figura 2.2.

Figura 2.3.
Figura 2.4.
Figura 2.5.

Figura 2.6.
Figura 2.7.
Figura 2.8.

Figura 2.9.
Figura 3.1.
Figura 3.2.
Figura 3.3.
Figura 3.4.
Figura 3.5.
Figura 3.6.
Figura 3.7.
Figura 3.8.
Figura 3.9.

Figura 3.10.

Figura 3.11.

Figura 3.12.

Figura 3.13.

Figura 3.14.

Figura 3.15.

INDICE DE FIGURAS
Pag.
Area de estudio, Cuenca de los Rios Cachi-Mantaro y Pampas........... 15

Pisos ecoldgicos del area de las cuencas los Rios Cachi-Mantaro y

Esquema metodoldgico para la seleccion de especies indicadoras...... 24
Esquema de modelamiento de distribucion geografica con MaxEnt... 28
Esquema de modelamiento de distribucién geogréfica con

MahalANODIS ..ot 28
Interfase del MaxEnt con datos de la especie y variables bioclimaticas 30
Asignacion de parametros para la corrida del modelo MaxEnt........... 31

Curvas ROC, AUC y prueba de Jackknife para la evaluaciéon del

0100 1 o TSR 33
Esquema metodoldgico para estimar la degradacion de tierras........... 36
Papa Maku, Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk........... 41
Papa Pugya, Solanum StenOtOMUM ..........ccccevinieiieriene e 42
Papa Qaspar o llunchuy wagachi. Solanum xchaucha Juz et Buk....... 42

Papa Samar, Guayaquil o Guafiaquin. Solanum goniocalyx Juz et Buk 42
Papa Suwapusayku. Solanum stenotonum Juz. et BuK ............ccccn...... 43
Papa Yurag wafia. Solanum xcurtilobum Juz et BuK............c..cocovenennne. 43

Papa Yutuparuntun. Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk 43

Pariente silvestre Atugpa papan. Solanum acaule Bitter..................... 44
Pariente silvestre Awilupa papan. Solanum bukasovii Juz................... 44
Porcentaje de la varianza total explicada..........cccccooeveieiiiiiiinieinnn, 52
Factores sintéticos para el clima actual obtenidos mediante ACP....... 53

Curvas de omision y area predicha para la especie Maku (Solanum
tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk.), condiciones de clima actual
Y TULUTA .t 61
Curvas de omision y area predicha para la especie Pugya (Solanum
stenotomum), para condiciones de clima actual y futura..................... 62
Curvas de omision y area predicha para la especie Qaspar (Solanum
xchaucha Juz et Buk), para condiciones de clima actual y futura ....... 63
Curvas de omision y area predicha para la especie Samar (Solanum
goniocalyx Juz et Buk), para condiciones de clima actual y futura..... 64

Xi



Figura 3.16.

Figura 3.17.

Figura 3.18.

Figura 3.19.

Figura 3.20.

Figura 3.21.

Figura 3.22.

Figura 3.23.

Figura 3.24.

Figura 3.25.

Figura 3.26.

Figura 3.27.

Figura 3.28.

Figura 3.29.

Curvas de omision y area predicha para la especie Suwapusayku
(Solanum stenotonum Juz et Buk), para condiciones de clima actual y
FUBUTA .. bbb
Curvas de omision y area predicha para la especie Yuracc wafa
(Solanum xcurtilobum Juz et Buk), para condiciones de clima actual
Y FULUIG oo
Curvas de omision y area predicha para la especie Yutuparuntun
(Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz et Buk), para condiciones
de clima actual y fUTUFa.........ccoooiiiiii e
Curvas de omision y area predicha para la especie Atugpa papan
(Solanum acaule Bitter), para condiciones de clima actual y futura ...
Curvas de omision y area predicha para la especie Awilupa papan
(Solanum bukasovii Juz), para condiciones de clima actual y futura ..
Curva ROC para la especie Maku (Solanum tuberosum subsp.
Andigena Juz. et Buk.), para condiciones de clima actual y futura.....
Curva ROC para la especie "Puqya™ (Solanum stenotomum) en las
condiciones climaticas actuales y futuras ...........cc.coceevveneinicnnnnn,
Prueba de Tukey del efecto simple de la longitud de panoja en los
diferentes niveles de gallinaza procesada en cada variedad de quinua
en promedio de las densidades de siembra...........ccccceeveviieieiiieiienenn,
Prueba de Tukey para la longitud de panoja en diferentes variedades,
densidad de plantas y dosis de gallinaza...........cccocceecveveiieeneeieseennnnn,
Curva ROC para la especie “Samar” (Solanum goniocalyx Juz et Buk)
en las condiciones de clima actual y futura ..........cccccocoe e,
Curva ROC para la especie “Suwa pusayku” (Solanum Solanum
stenotonum Juz et Buk), para las condiciones de clima actual y futura
Curva ROC para la especie “Yuracc wafia” (Solanum xcurtilobum Juz
et Buk), para las condiciones de clima actual y futura ........................
Curva ROC para la especie “Yutuparuntun” (Solanum tuberosum
subsp. Andigena Juz et Buk), para las condiciones de clima actual y
FUTUT@ et e e nne s
Curva ROC para la especie “Atugpa papan” (Solanum acaule Bitter),

para las condiciones de clima actual y futura ............ccccccoeeiieiiecnnnn,

Xii

65

67

68

69

70

73

77

78

80

81

82

83

84



Figura 3.30.

Figura 3.31.

Figura 3.32.

Figura 3.33.

Figura 3.34.

Figura 3.35.

Figura 3.36.

Figura 3.37.

Figura 3.38.

Figura 3.39.

Figura 3.40.

Figura 3.41.

Curva ROC para la especie “Awilupa papan” (Solanum bukasovii
Juz), para las condiciones de clima actual y futura...........ccccceevveenens 87
Porcentaje de contribucion de las variables para la especie “Maku”
(Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk.) en las condiciones
de ClMAa ACTUAL ......eeieeii e 89
Porcentaje de contribucion de las variables para la especie “Maku”
(Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk.) en las condiciones
de CHMA TULUFA ..o e 90
Porcentaje de contribucioén de las variables para la especie “Puqya”
(Solanum stenotomum) en las condiciones de clima actual y futura ... 91
Porcentaje de contribucion de las variables para la especie “Qaspar”
(Solanum xchaucha Juz et Buk) en las condiciones de clima actual y
FULURA ..ot bbb 92
Porcentaje de contribucion de las variables para la especie “Samar”
(Solanum goniocalyx Juz et Buk) en las condiciones de clima actual
Y FULUIG oo 94
Porcentaje de contribucion de las variables para la especie “Suwa
pusayku” (Solanum stenotonum Juz et Buk) en las condiciones de
clima actual Y fULUFa...........cccveieeii e 95
Porcentaje de contribucion de las variables para la especie “Yuracc
wafia” (Solanum xcurtilobum Juz et Buk) en las condiciones de clima
ACTUAL Y TULUIA ... 96
Porcentaje de contribucion de las variables para la especie
“Yutuparuntun” (Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz et Buk) en
las condiciones de clima actual y futura ...........ccccooeveiiiiiennicee, 97
Porcentaje de contribucion de las variables para la especie “Atugpa
papan” (Solanum acaule Bitter) en las condiciones de clima actual y
L1010 - USSR 98
Porcentaje de contribucidn de las variables para la especie “Awilupa
papan” (Solanum bukasovii Juz) en las condiciones de clima actual y
FULURA .o et 99
Prueba de Jackknife para la especie "Maku" (Solanum tuberosum
subsp. Andigena Juz. et Buk.) e importancia de las variables en las

condiciones de ClIMa ACtUAL .........eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 102

Xiii



Figura 3.42.

Figura 3.43.

Figura 3.44.

Figura 3.45.

Figura 3.46.

Figura 3.47.

Figura 3.48.

Figura 3.49.

Figura 3.50.

Figura 3.51.

Figura 3.52.

Figura 3.53.

Figura 3.54.

Prueba de Jackknife para la especie "Maku" (Solanum tuberosum
subsp. Andigena Juz. et Buk.) e importancia de las variables para el
escenario A2a del 2050 .........ccueiiiiiiiieeeeee e
Prueba de Jackknife para la especie "Maku" (Solanum tuberosum
subsp. Andigena Juz. et Buk.) e importancia de las variables para el
escenario B2a del 2050 ..o
Prueba de Jackknife para la especie “Puqya” (Solanum stenotomum)
e importancia de las variables para las condiciones de clima actual ...
Prueba de Jackknife para la especie “Puqya” (Solanum stenotomum)
e importancia de las variables para para el escenario A2a del 2050....
Prueba de Jackknife para la especie “Puqya” (Solanum stenotomum)
e importancia de las variables para para el escenario B2a del 2050....
Prueba de Jackknife para la especie “Qaspar” (Solanum xchaucha Juz
et Buk) e importancia de las variables para las condiciones de clima
ACTUAL ... e
Prueba de Jackknife para la especie “Qaspar” (Solanum xchaucha Juz
et Buk) e importancia de las variables para para el escenario A2a del

Prueba de Jackknife para la especie “Qaspar” (Solanum xchaucha Juz
et Buk) e importancia de las variables para para el escenario B2a del

Prueba de Jackknife para la especie “Samar” (Solanum goniocalyx
Juz et Buk) e importancia de las variables para el clima actual...........
Prueba de Jackknife para la especie “Samar” (Solanum goniocalyx
Juz et Buk) e importancia de las variables para el escenario A2a del

Prueba de Jackknife para la especie “Samar” (Solanum goniocalyx
Juz et Buk) e importancia de las variables para el escenario B2a del

Prueba de Jackknife para la especie “Suwa pusayku” (Solanum
stenotonum Juz et Buk) e importancia de las variables para el clima
2T (1 | SRRSO
Prueba de Jackknife para la especie “Suwa pusayku” (Solanum
stenotonum Juz et Buk) e importancia de las variables para el
escenario A2a del 2050 ..o

Xiv

104

105

106

107

109

110

111

112

114

115

117

118



Figura 3.55.

Figura 3.56.

Figura 3.57.

Figura 3.58.

Figura 3.59.

Figura 3.60.

Figura 3.61.

Figura 3.62.

Figura 3.63.

Figura 3.64.

Figura 3.65.

Figura 3.66.

Prueba de Jackknife para la especie “Suwa pusayku” (Solanum
stenotonum Juz et Buk) e importancia de las variables para el
escenario B2a del 2050 ........ccoovieieiienicineee e
Prueba de Jackknife para la especie “Yuracc wana” (Solanum

xcurtilobum Juz et Buk) e importancia de las variables para el clima

Prueba de Jackknife para la especie “Yuracc wana” (Solanum
xcurtilobum Juz et Buk) e importancia de las variables para el
escenario A2a del 2050 ........cooeiiriieieie e
Prueba de Jackknife para la especie “Yuracc wafa” (Solanum
xcurtilobum Juz et Buk) e importancia de las variables para el
escenario B2a del 2050 .........cccoeiiieiiiiiinieee e
Prueba de Jackknife para la especie “Yutuparuntun” (Solanum
tuberosum subsp. Andigena Juz et Buk) e importancia de las variables
para el climaactual ............ccooeiiiii i
Prueba de Jackknife para la especie “Yutuparuntun” (Solanum
tuberosum subsp. Andigena Juz et Buk) e importancia de las variables
para el escenario A2a del 2050 ..o
Prueba de Jackknife para la especie “Yutuparuntun” (Solanum
tuberosum subsp. Andigena Juz et Buk) e importancia de las variables
para el escenario B2a del 2050 ..........ccccoiviiiniiiiien e,
Prueba de Jackknife para la especie “Atugpa papan” (Solanum acaule
Bitter) e importancia de las variables para el clima actual ..................
Prueba de Jackknife para la especie “Atuqgpa papan” (Solanum acaule
Bitter) e importancia de las variables para el escenario A2a del 2050

Prueba de Jackknife para la especie “Atugpa papan” (Solanum acaule
Bitter) e importancia de las variables para el escenario B2a del 2050

Prueba de Jackknife para la especie Awilupa papan (Solanum
bukasovii Juz) e importancia de las variables para el clima actual......
Prueba de Jackknife para la especie Awilupa papan (Solanum
bukasovii Juz) e importancia de las variables para el escenario A2a
A1 2050, ettt

XV

120

122

123

125

126

128

129

131

132

134

136



Figura 3.67.

Figura 3.68.

Figura 3.69.

Figura 3.70.

Figura 3.71.

Figura 3.72.

Figura 3.73.

Figura 3.74.

Figura 3.75.

Figura 3.76.

Figura 3.77.

Figura 3.78.

Figura 3.79.

Figura 3.80.

Prueba de Jackknife para la especie Awilupa papan (Solanum
bukasovii Juz) e importancia de las variables para el escenario B2a
GBI 2050 . ettt
Respuesta marginal de variables en el modelo ajustado para la especie
Maku (Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk) en las
condiciones de clima actual y futura............ccooeoeieiiiiniincce
Dependencia de la idoneidad predicha de variables en el modelo
ajustado para la especie Maku (Solanum tuberosum subsp. Andigena
Juz. et Buk) para las condiciones de clima actual y futura...................
Distribucion potencial de la especie “Atugpa papan” (Solanum acaule
Bitter) en el modelo MaxEnt (izquierdo) y Mahalanobis Typicalities
(derecha) para las condiciones de clima actual...............ccccccovvevirennnne.
Distribucion potencial de la especie “Atugpa papan” (Solanum acaule
Bitter) con el modelo MaxEnt (izquierda) y Mahalanobis (derecha) ..
Distribucion potencial actual de “Awilupa papan” con el modelo
MaxEnt (izquierda) y Mahalanobis (derecha) ...........cccccevvevveieiienen,
Distribucion potencial actual de “Maku” con el modelo MaxEnt
(izquierda) y Mahalanobis (derecha) ..........ccccceovviiiiniieniiiiiceen,
Distribucion potencial actual de “Puqya” con el modelo MaxEnt
(izquierda) y Mahalanobis (derecha) ...........cccooevveieiicie e
Distribucion potencial actual de “Qaspar” con el modelo MaxEnt
(izquierda) y Mahalanobis (derecha) ..........cccccevviiiiniiniiiiice,
Distribucion potencial actual de “Samar” con el modelo MaxEnt
(izquierda) y Mahalanobis (derecha) ...........cccocevveieiiciecie e
Distribucion potencial actual de “Suwapusayku” con el modelo
MaxEnt (izquierda) y Mahalanobis (derecha) ...........ccccceevvviverviinnenn
Distribucion potencial actual de “Yuracc wafia” con el modelo
MaxEnt (izquierda) y Mahalanobis (derecha) ...........cccccevevveieiienen,
Distribucién potencial actual de “Yutuparuntun” con el modelo
MaxEnt (izquierda) y Mahalanobis (derecha) ...........cccoceevvviverviinnnnn.
Distribucion potencial futura de Atugpa papan con el modelo MaxEnt
(mapas lado izquierdo) y Mahalanobis (mapa lado derecho),
escenario A2a del 2050 ..o

XVi

140

143

144

145

146

148

150

152

154

156

158

160

162



Figura 3.81.

Figura 3.82.

Figura 3.83.

Figura 3.84.

Figura 3.85.

Figura 3.86.

Figura 3.87.

Figura 3.88.

Figura 3.89.

Figura 3.90.

Figura 3.91.

Distribucion potencial futura de Awilupa papan con el modelo
MaxEnt (mapas lado izquierdo) y Mahalanobis (mapa lado derecho),
escenario A2a del 2050 .........ccueiiiiiiiiieee e
Distribucion potencial futura de Maku con el modelo MaxEnt (mapas
lado izquierdo) y Mahalanobis (mapa lado derecho), escenario A2a
A1 2050... ..ttt
Distribucion potencial futura de Pugya con el modelo MaxEnt (mapas
lado izquierdo) y Mahalanobis (mapa lado derecho), escenario A2a
GBI 2050.....cue et e
Distribucion potencial futura de Qaspar con el modelo MaxEnt
(mapas lado izquierdo) y Mahalanobis (mapa lado derecho),
escenario A2a del 2050 .........ccuieiiieiiii e
Distribucion potencial futura de “Samar” con el modelo MaxEnt
(mapas lado izquierdo) y Mahalanobis (mapa lado derecho),
escenario A2a del 2050 .........ccuieieiiiiiiieseee e
Distribucidon potencial futura de “Suwapusayku” con el modelo
MaxEnt (mapas lado izquierdo) y Mahalanobis (mapa lado derecho),
escenario A2a del 2050 .........ccoiiiiiiiiiieeee e
Distribucion potencial futura de “Yuracc wafia” con el modelo
MaxEnt (mapas lado izquierdo) y Mahalanobis (mapa lado derecho),
escenario A2a del 2050 .........ccoiiieiiiiee e
Distribucion potencial futura de “Yutuparuntun” con el modelo
MaxEnt (mapas lado izquierdo) y Mahalanobis (mapa lado derecho),
escenario A2a del 2050 .........ccueirieiiiiiesee e
Distribucion potencial futura de “Atugpa papan” con el modelo
MaxEnt (mapas lado izquierdo) y Mahalanobis (mapa lado derecho),
escenario B2a del 2050 .........ccooeiiiiniiiieeee e
Distribucion potencial futura de “Awilupa papan” con el modelo
MaxEnt (mapas lado izquierdo) y Mahalanobis (mapa lado derecho),
escenario B2a del 2050 .........cccoeiiiiiiiiieieee e
Distribucion potencial futura de “Maku” con el modelo MaxEnt
(mapas lado izquierdo) y Mahalanobis (mapa lado derecho),
escenario B2a del 2050 ..o

XVii

168

170

172

174

176

178

180

182

186

188



Figura 3.92.

Figura 3.93.

Figura 3.94.

Figura 3.95.

Figura 3.96.

Figura 3.97.

Figura 3.98.

Figura 3.99.

Figura 3.100.

Figura 3.101.

Figura 3.102.
Figura 3.103.
Figura 3.104.
Figura 3.105.
Figura 3.106.
Figura 3.107.
Figura 3.108.

Distribucioén potencial futura de “Puqya” con el modelo MaxEnt
(mapas lado izquierdo) y Mahalanobis (mapa lado derecho),
escenario B2a del 2050 .........cccoiiiiniiiiiiineee e 192
Distribucion potencial futura de “Qaspar” con el modelo MaxEnt
(mapas lado izquierdo) y Mahalanobis (mapa lado derecho),
escenario B2a del 2050 ........c.cccooiviieiiieiiee e 194
Distribucion potencial futura de “Samar” con el modelo MaxEnt
(mapas lado izquierdo) y Mahalanobis (mapa lado derecho),
escenario B2a del 2050 ... 196
Distribucién potencial futura de “Suwapusayku” con el modelo
MaxEnt (mapas lado izquierdo) y Mahalanobis (mapa lado derecho),
escenario B2a del 2050 .........cccoeiiieiiiiiinieee e 198
Distribucion potencial futura de “Yuracc wafia” con el modelo
MaxEnt (mapas lado izquierdo) y Mahalanobis (mapa lado derecho),
escenario B2a del 2050 .........cccoieiiiiiiiinieee e 200
Distribucion potencial futura de “Yutuparuntun” con el modelo
MaxEnt (mapas lado izquierdo) y Mahalanobis (mapa lado derecho),
escenario B2a del 2050 ...

Distribucion Cambio de distribucién potencial actual-futura de

202

“ATUQPA PAPAN ..o
Comparaciéon de distribucion potencial actual-futura de “Atugpa

Comparacion de distribucion potencial actual-futura “Qaspar”..........

Cambio de distribucién potencial actual-futura de “Samar” ...............

XViii



Figura 3.109.
Figura 3.110.
Figura 3.111.

Figura 3.112.
Figura 3.113.

Figura 3.114.
Figura 3.115.

Figura 3.116.

Figura 3.117.

Figura 3.118.

Figura 3.119.

Figura 3.120.

Figura 3.121.

Figura 3.122.

Figura 3.123.

Figura 3.124.

Figura 3.125.

216
Cambio de distribucion potencial actual-futura de “Suwapusayku” ... 217

Comparacidn de distribucion potencial actual-futura de “Samar” ......

Comparacion  de  distribucion  potencial  actual-futura  de
SUWAPUSAYKU ..t 218
Cambio de distribucién potencial actual-futura de “Yuracc wafa”..... 219

Comparacion de distribucion potencial actual-futura de “Yuracc

Cambio de distribucion potencial actual-futura de “Yutuparuntun” ... 220

Comparacion de distribucion  potencial  actual-futura  de

Y UTUPATUNTUN ... 221
Serie temporal de NDVI (mapa derecho) y pendiente de regresion

225
225

226

(mapa izquierdo) entre 1992 al 2013 .........cceveeveeieeicce e
Comportamiento de serie temporal de NDVI maxima 1992-2013......
NDVI observado y pronosticado para la serie temporal 1992-2013....
Dinamica estacional de serie NDVI 2002-2013 para el departamento
de Ayacucho. Fuente: NASA/GIMMS (Global Inventory Modeling
and Mapping Studies), 2014 ...
Serie temporal 1992-2013 de precipitacion media anual (derecha) y
NDVI PrediCho......c..coveiieccece e
Serie Comportamiento y tendencia de precipitacién media anual entre
1992 Y 2013, e
Parametros del modelo de series 1992 — 2013 de NDVI y

precipitacion media anual .............ccccoeiveieiciic i

227

228

228

229
Valores de residual NDVI (a), pendiente de regresion de residuales
(b), coeficiente de determinacién R2 (c), y prueba de significancia
Mann-Kendall para el periodo 1992-1999 ..........cccceeiiiiiininieieen,

Valores de residual NDVI (a), pendiente de regresion de residuales

232

(b), coeficiente de determinacién R2 (c), y prueba de significancia
Mann-Kendall para el periodo 2000-2006............ccceevvevieiiieenieennnenn,

Valores de residual NDVI (a), pendiente de regresion de residuales

234

(b), coeficiente de determinacién R2 (c), y prueba de significancia
Mann-Kendall para el periodo 2007-2013.........c.cccceviievieiiieecieeienn,

XiX



Figura 3.126.

Figura 3.127.

Figura 3.128.

Figura 3.129.
Figura 3.130.

Figura 3.131.

Valores de residual NDVI (a), pendiente de regresion de residuales
(b), coeficiente de determinacion R2 (c), y prueba de significancia
Mann-Kendall para el total de serie 1992-2013.........c.ccceevevvevvrnernnnn

Linea de tendencias de residual de NDVI de la serie temporal 1992-

Tasa de degradacion de tierras por series temporales: 1992-199 (a),
2000-2006 (b), 2007-2013 (c), y la serie total 1992-2013 (d) .............
Tasa de degradacidn de tierras por cuenca por periodos intermedios .

Tasa de degradacion de tierras por cuenca para la serie total 1992-

XX

236

238

239
240

240



GLOSARIO DE TERMINOS

Términos/
abreviaturas

Definicién

Al,A2,BlyB2

Familias de escenarios emisiones del Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico (IPCC). Son imagenes alternativas de
coémo puede presentarse el futuro y se usa la evaluacion de los
impactos, adaptacion y mitigacion del cambio climético.

ABA

Siglas de la Asociacion Bartolomé Aripaylla, es un nucleo de
afirmacion cultural andina (NACA), una hebra més del tejido de
la comunidad indigena de Quispillaccta, ubicada en el distrito
Chuschi, provincia Cangallo, region Ayacucho.

ACP

Siglas de Analisis de Componentes Principales, es uno de los
métodos estadisticos utilizada para describir un conjunto de
datos en términos de nuevas variables («componentes») no
correlacionadas.

ArcGis 10.2

Es un sistema que permite recopilar, organizar, administrar,
analizar, compartir y distribuir informacion geogréfica.

ASCII

Siglas en inglés de Codigo Estandar Americano para
Intercambio  de Informacion. Es una  herramienta
geoprocesamiento de ArcGIS que convierte un dataset raster a
un archivo ASCII que representa datos raster, un archivo de
texto delimitado por coma, espacio o formato delimitado por
tabuladores (cédigos).

AUC

Siglas en inglés del &rea bajo la curva, es una herramienta
estadistica que se utiliza para medir el acierto en la prediccion
de eventos binarios, para evaluar la precision de los modelos de
distribucion predictiva (presencia-ausencia).

AVHRR

Siglas en inglés de Sensor Radiometro Avanzado de Muy Alta
Resolucion, es un sensor de los satélites NOAA. Es un
instrumento avanzado de radiémetro de muy alta resolucién, un
sensor espacial que escanean en cinco canales que permiten
confeccionar mapas de la vegetacion y de la formacion de las
nubes, asi como medir la temperatura y la humedad de la
atmosfera y de la Tierra.

CMNUCC

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético, cuyo objetivo es lograr la estabilizacion de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera
a un nivel que impida interferencias antropdgenas peligrosas en
el sistema climético y en un plazo suficiente para permitir que
los ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climatico,
asegurando que la produccién de alimentos no se vea amenazada
y permitiendo que el desarrollo econdmico prosiga de manera
sostenible.

CROSSTAB

O Tabulaciones Cruzadas, agrupa registros sobre la base de
combinaciones idénticas de valores en dos 0 mas campos de
caracteres 0 numericos y muestra los grupos que se obtienen en
una cuadricula de filas y columnas. Muestra la relacion entre dos
0 més variables.
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Términos/
abreviaturas

Definicién

CSV para MaxEnt

Siglas en del inglés Valores Separados por Comas; es una
extension que se usa para estandarizar las coordenadas de
distribucion en MaxEnt en un archivo de texto en el cual los
caracteres estan separados por comas, haciendo una especie de
tabla en filas y columnas.

DEM

Siglas en inglés de Modelo de Elevacion Digital, es una
representacion visual y matematica de los valores de altura con
respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las
formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el
mismo.

RESTREND

Abreviatura en inglés por sus siglas en inglés de Andlisis de
tendencia residual. Es la técnica comunmente conocida como el
NDVI ajustado por La eficiencia del uso de la lluvia (RUE),
definida como la relacién entre la productividad primaria neta y
la precipitacion durante un tiempo determinado, esta técnica
desacopla el NDVI de la variabilidad de la lluvia.

ENVI 5

Siglas en inglés de, el Entorno para Visualizar Imagenes, es un
es un software especializado de procesamiento y analisis de
imagenes, que se usa para extraer informacion oportuna,
confiable y precisa de las imagenes geoespaciales que esta
cientificamente probado.

EROS Data Center

Siglas en inglés de El Centro de Datos de Sistemas de
Observacion de Recursos Terrestres, es un centro de
investigacion, desarrollo de sistemas y gestion de datos de la
Division Nacional de Cartografia del Servicio Geoldgico de EE.
UU. Estos fondos incluyen méas de 2 millones de imagenes
adquiridas de satélites y méas de 8 millones de fotografias
aéreas. EI Centro es también un importante centro de
coordinacion de la informacion relativa a las existencias de
estaciones terrestres receptoras de Landsat extranjeras ya los
datos adquiridos por los satélites de observacion de la Tierra de
otros paises.

Formato réaster

Son fotografias aéreas digitales, imagenes de satélite, imagenes
digitales o incluso mapas escaneados. Los datos almacenados
en formato raster representan fendmenos del mundo real.

GCM

Siglas de Modelo de Circulacion General, son simulaciones del
clima altamente detalladas basadas en la cuadricula que usan la
fisica atmosférica para predecir eventos durante horas, dias e
incluso mas en el futuro. Se usa para predecir el cambio
climatico durante afios, décadas y siglos.

GIMMS

Siglas en ingles de Estudios de Mapeo y Modelado de Inventario
Global. Provee un conjunto de datos de indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) disponible para un periodo de
25 afios que abarca desde 1981 hasta 2006 que se deriva de
imagenes obtenidas del sensor AVHRR; corregido para la
calibracion, geométrica, los aerosoles volcanicos y otros efectos
no relacionados con el cambio de vegetacion.
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Términos/
abreviaturas

Definicién

GLADA

Abreviatura en inglés de Evaluacion Global de la Degradacion
y Mejora de la Tierra, usada para la valoracion de la degradacion
de la tierra. Analiza las tendencias a largo plazo en la
productividad de la biomasa utilizando el conjunto de datos
GIMMS del NDVI corregido 1981-2003 con resolucion
espacial de 5 minutos de arco (9 km en el ecuador

Global Mapper 15

Es un software de procesamiento de datos SIG (Sistema de
Informacion Geografica) que incluye todo tipo de informacion
cartogréfica y de mapas.

HadCM3

Abreviatura en inglés de Modelo acoplado del Centro Hadley,
version 3. Es un modelo climatico acoplado que se ha utilizado
para la prediccion, deteccion y atribucion del clima.

Host spots

Las zonas criticas, es un area del territorio donde hay una
especial concentracion de biodiversidad amenazada.

IDRISI Selva

Es un software de Sistemas de Informacion Geogréfica (SI1G),
utilizada para el andlisis de informacion geoespacial digital,
combina un sistema de informacion geografica integrado con
capacidades de teledeteccion para el andlisis de datos
geoespaciales.

ILWIS 3.3

Es siglas en inglés de Sistema Integrado de Informacion de
Tierra y Agua, es un Sistema de Informacidn Geogréfica (SIG)
y software de percepcion remota para el manejo de informacion
geografica vectorial y raster. Las caracteristicas de ILWIS
incluye digitalizacion, edicion, anlisis y representacion de
geodatos, asi como la produccién de mapas de calidad.

IPCC

Siglas de Panel Intergubernamental del Cambio Climético

KIA

Sglas del indice de Acuerdo Kappa, se usa para evaluar la
concordancia o reproducibilidad de instrumentos de medida
cuyo resultado es categorico. Representa la proporcion
de acuerdos observados mas alld del azar respecto del
maximo acuerdo posible mas alla del azar.

La distancia
Mahalanobis

de

Es un método estadistico que permite determinar la distancia
entre dos puntos o individuos en el espacio multivariante.

MaxEnt

Abreviatura en inglés de Méaxima Entropia que viene a ser un
algoritmo utilizada para modelar la distribuciéon potencial de
especies.

NDVI

Siglas en inglés de indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada, son medidas radiométricas de la radiacion
fotosintéticamente activa absorbida por la clorofila en las hojas
verdes de las copas de la vegetacion y, por lo tanto, son buenas
medidas sustitutas de la radiacion fisiologica, se
utiliza para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la
vegetacion con base a la medicion de la intensidad de la
radiacion de ciertas bandas del espectro electromagnético que la
vegetacion emite o refleja.

NOAA

Siglas en inglés de la Oficina Nacional de Administracion
Oceénica y Atmosférica, responsable de describir y predecir los
cambios en el medio ambiente mediante la investigacion de los
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Términos/
abreviaturas

Definicién

océanos, la atmdsfera, el espacio y el sol; es responsable de
conservar y manejar los recursos costeros y marinos.

PNP

Siglas de Produccién Neta Primaria, es la diferencia entre la
fotosintesis total (produccion primaria bruta) y la respiracion
total de las plantas en un ecosistema.

Prueba de Jackknife

En estadistica, el método Jackknife es una técnica especialmente
Es estadistica, es un método no paramétrico, disefiado para
estimar el sesgo y la varianza de un estimador, valido para
corregir el sesgo de estimacion, pero no corrige el sesgo debido
a un muestreo inapropiado.

QGis 2.16

Siglas de Quantum GIS, es un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) de software libre y de codigo abierto para
plataformas GNU/Linux, Unix, Mac OS, Microsoft Windows y
Android. Permite manejar formatos de datos réster y vectoriales
a través de bibliotecas y bases de datos, donde radican sus
grandes potencialidades.

Rho de Spearman

Es el coeficiente de correlacién de Spearman, en estadistica es
una medida de la correlacion entre dos variables aleatorias; se
utiliza para determinar si existe una relacion lineal entre dos
variables a nivel ordinal y que esta relacién no sea debida al
azar; es decir, que la relacion sea estadisticamente significativa.

ROC

Siglas en inglés de La curva Caracteristica Operativa del
Receptor. Es la representacion grafica de la capacidad
discriminativa de un modelo para todos sus posibles puntos de
corte, y necesita que los datos que se evallan sean de
presencia/ausencia. Se utiliza para evaluar el rendimiento de
los algoritmos de clasificacion binaria, es decir, entre dos
clases o categorias (1 0 0, Verdadero o Falso, etc.).
Proporciona una representacion grafica, en lugar de un valor
unico como la mayoria de las otras métricas. La curva ROC y
el AUC: Dos medidas del rendimiento de un clasificador
binario que van de la mano.

RUE

Sglas en inglés de Eficiencia de Uso de la Lluvia, es un
indicador importante para identificar la respuesta de la
produccién vegetal a la variacion en los patrones de
precipitacién; se usa para diagnosticar la degradaciéon de la
tierra. Se usa para ajustar las tendencias del NDVI1 y excluir las
variaciones de biomasa relacionadas con la lluvia.

SENAMHI

Siglas de Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Perd, institucion encargada del prondstico de las condiciones
atmosféricas conducentes a la ocurrencia de eventos extremos.

SPSS 20

Siglas en inglés de Paquete Estadistico para las Ciencias
Sociales. Es un software estadistico que se utiliza para resolver
problemas comerciales y de investigacion mediante analisis ad-
hoc, pruebas de hipotesis y analisis predictivo.

SRTM

Siglas en inglés de Mision Topografica de Radar de
Transbordador, en un sistema de radar para adquirir los datos de
elevacion topogréafica estereoscopica se utiliza para obtener un
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Términos/
abreviaturas

Definicién

modelo digital de elevaciones global de alta resolucion y calidad
uniforme, a partir de datos recolectados con la técnica de
interferometria radar de apertura sintética.

TNTmips 2013

Es un software de analisis geoespacial integrado raster-vector,
que proporciona el Sistema de Informacion Geogréfica (SIG),
que permite trabajar con cualquier tipo de datos geoespaciales,
incluidas imagenes, superficies de terreno y datos de mapas con
atributos de base de datos asociados. Proporciona todas las
herramientas que necesita para ver, crear, editar,
georreferenciar, interpretar y publicar cualquier tipo de datos
geoespaciales. Proporciona herramientas geoespaciales
profesionales.

USGS

Siglas en inglés de Servicio Geoldgico de los Estados Unidos,
es una agencia de investigacion independiente que recopila,
estudia, analiza y provee informacion cientifica sobre las
condiciones, asuntos y problemas concernientes a los recursos
naturales.

WGS 84/18S

Siglas en inglés de Sistema Geodésico Mundial 1984, Zona 18
Sur, es un sistema geodésico de coordenadas geogréficas usado
mundialmente, que permite localizar cualquier punto de
la Tierra (sin necesitar otro de referencia) por medio de tres
unidades dadas (x, y, z). 18S, es la ubicacion en la zona Sur

WorldClim

Abreviatura en ingles de Datos climaticos globales y viene a ser
un sitio que redne conjuntos de datos climéticos a nivel mundial
en formato GeoTiff y una resolucién espacial de 1km?
aproximadamente en la linea del Ecuador. Se usan en modelos
de distribucion de especies y técnicas de modelos ecoldgicos
relacionados.
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RESUMEN

Este estudio presenta un método para estimar la distribucidn geogréafica de 7 especies de
papa nativa cultivada y 2 especies silvestres en las cuencas alta y media de los rios Cachi-
Mantaro y Pampas. Se consideran las condiciones climaticas actuales y los escenarios de
cambio climético A2a 'y B2a del IPCC proyectados para el afio 2050. Se utiliza el modelo
climatico global HadGEMZ2-ES, asi como los modelos de Maxima Entropia y de
Mahalanobis para predecir la distribucion geografica de estas especies. Ademas, se
incluye el factor antrépico de degradacion de tierras estimado con el modelo RESTREND
para evaluar su influencia en el modelo de distribucion geogréfica. Se utilizaron 26
variables bioclimaticas y fisicas obtenidas de Global Climate Data de WorldClim, ademas
de datos de terreno. Los resultados destacaron patrones significativos en la distribucion
actual. En la cuenca Cachi-Mantaro se identificaron areas con probabilidades medias,
altas y muy altas, en contraste en la cuenca Pampas, una distribucion dispersa con
probabilidades medias y bajas en el habitat. Para los escenarios de cambio climatico A2a
y B2a del 2050, se observaron cambios en las areas de distribucion. La cuenca Cachi-
Mantaro mantuvo cierta estabilidad y experimentd ganancias moderadas en habitats
adecuados, mientras que la cuenca Pampas sufrié pérdidas notables, lo que indicd una
reducciéon en la idoneidad para las especies. Estos resultados se respaldaron con
indicadores estadisticos como las Curvas AUC, la curva ROC vy el test de Jackknife.
Ademas, se identificaron variables clave como Bio-4, temperatura minima, Bio-14, Bio-
6, Bio-15, Bio-18 y altitud que influyeron en la distribucion de las especies. En relacion
a la degradacion de las tierras, se observd una correspondencia entre las zonas de alta 'y
moderada degradacion y areas de baja probabilidad y distribucion dispersa, sugiriendo
una relacion entre la influencia humana, la degradacion del habitat y la disminucion de la

idoneidad.

Palabras clave: MaxEnt, Mahalanobis, distribucion potencial, Modelo RESTREND.



INTRODUCCION

El cambio climatico actual desafia globalmente la biodiversidad y provoca la pérdida de
hébitats. Junto con la modificacion de la cobertura terrestre y la explotacion excesiva de
ecosistemas vulnerables, estas son las principales causas de la disminucion e incluso
extincién de la biodiversidad (Cushman, 2006). Es importante destacar que el cambio
climatico amplifica el impacto de otras actividades humanas en los ecosistemas,
resultando en la degradacion de tierras. Ademas, la conversion de ecosistemas naturales
en areas de cultivo altera y modifica su estructura y funcionamiento (IPCC, 2002). La
razén por la cual los cientificos y lideres politicos se han dedicado al cambio climatico
busca principalmente brindar herramientas y modelos que permitan estimar sus impactos
de manera precisa. Esto incluye el analisis de la posible distribucién de especies vegetales
y animales (Stockwell & Noble, 1992). Paralelamente, se esté desarrollando una linea de
investigacion que explora la conexion entre la distribucion de especies y la degradacion
de tierras en zonas semiaridas y subhimedas secas (Hijmans & Graham, 2006). Estos
avances resultan esenciales para la proteccion y conservacién de la biodiversidad
(Hannah, 2003).

Por otra parte, las técnicas de modelamiento desempefian un papel crucial en la prediccion
de areas de distribucion potencial de especies, incluso cuando la informacién puntual es
limitada. Estos modelos son fundamentales para comprender los factores que influyen en
la distribucion de las especies y son valiosos para Su manejo Yy conservacion,
especialmente en el contexto del cambio climatico. Los modelos de distribucion potencial
permiten proyectar el impacto climatico en la biodiversidad al evaluar la idoneidad del
habitat en funcion de variables ambientales (Ferrier & Guizan, 2006). Dentro de estos

modelos, destacan varias metodologias comunes:

Modelos de distribucion de especies basados en correlaciones, como la regresion logistica

y los arboles de decision. Estos modelos establecen relaciones estadisticas entre



presencia/ausencia de una especie y variables ambientales para predecir su distribucion
potencial (Ferrier & Guizan, 2006).

Modelos de nicho ecolégico, basados en el concepto de nicho de una especie y empleando
técnicas como MaxEnt y algoritmos genéticos. Estos modelos evallan la relacion entre

especies y variables ambientales para prever su distribucion (Hijmans & Graham, 2006).

Modelos de distribucion basados en procesos bioldgicos y ecoldgicos, considerando
dispersion, competencia e interaccion con otras especies. Emplean enfoques como
automatas celulares y dinamica de poblaciones para simular la distribucion de especies

en funcion del ambiente (Hijmans & Graham, 2006).

Modelos de distribucién basados en aprendizaje automéatico, como méaquinas de vectores
de soporte, redes neuronales y algoritmos de clasificacion. Utilizan grandes conjuntos de
datos para predecir la distribucion de especies con precision. La eleccién del modelo
adecuado depende de los datos disponibles, los objetivos y el contexto especifico del
estudio. Estos modelos son esenciales para anticipar el impacto del cambio climatico en
la biodiversidad y brindan herramientas valiosas para la conservacion y el manejo de

especies.

En este estudio se utilizan modelos de nicho ecoldgico para analizar la distribucion
potencial de especies. Estos modelos tienen en cuenta las condiciones ambientales en las
que una especie puede sobrevivir y reproducirse, y se basan en la relacion entre la
presencia de la especie y las variables ambientales. Al cual se incorporan datos
adicionales, como la informacion sobre la degradacion de tierras por actividades
humanas, para mejorar el andlisis de los modelos predictivos. La degradacion de tierras
afecta la distribucién de especies debido a actividades humanas como deforestacion,
urbanizacion y agricultura intensiva que modifican habitats y limitan recursos. La
conversion de ecosistemas naturales en tierras agricolas reduce biodiversidad y servicios
ecosistemicos (Dirzo & Raven, 2003). Esta transformacién en monocultivos o areas
agricolas limita habitats, disminuyendo biodiversidad y especies (Laterra, Jobbagy, &
Paruelo, 2011). Al considerar estas influencias en modelos de nicho ecoldgico, se logra

comprender mejor cémo afectan la distribucion de especies, mejorando las predicciones.



Para estimar la idoneidad del habitat y predecir la distribucion de especies se utilizd los
modelos predictivos de distribucién geogréafica de especies, como el MaxEnt y la
distancia de Mahalanobis. Estos modelos utilizan diferentes enfoques para evaluar las
condiciones ambientales que favorecen la presencia de una especie y proyectar su
distribucion potencial. EI modelo MaxEnt se basa en el principio de entropia maximay
utiliza datos de presencia de especies junto con datos ambientales para inferir las
condiciones Optimas en las que la especie puede sobrevivir y reproducirse. Este modelo
se ha utilizado ampliamente y ha demostrado ser efectivo en la prediccion de la
distribucion de especies, especialmente cuando la informacion de presencia es limitada
(Hijmans & Graham, 2006). Por otro lado, el modelo Mahalanobis se basa en la distancia
de Mahalanobis, que compara las caracteristicas ambientales de las localidades donde se
ha registrado la presencia de una especie con las caracteristicas ambientales de todo el
entorno. Este modelo busca identificar las areas que presentan condiciones similares a las
localidades de presencia y, por lo tanto, son propicias para la distribucion de la especie.
Ambos modelos presentan ventajas y limitaciones, y su eleccion depende del contexto y

los datos disponibles.

Para estimar la degradacion de tierras se aplica la metodologia RESTREND, un enfoque
desarrollado por el proyecto GLADA (Evaluacion Global de la Degradacion de Tierras
en Zonas Aridas) que ha demostrado buenos resultados en los Andes. Para llevar a cabo
esta estimacion, se utilizé un conjunto de datos de NDVI (indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada) y precipitacion con el objetivo de simular un nuevo NDVI
(predicho) mediante una regresion lineal con datos de precipitacion. Se analizaron las
tendencias de los residuos entre el NDVI observado y el NDVI predicho, y se
consideraron las tendencias negativas de los residuos obtenidos (después de eliminar la
influencia de la precipitacion en el NDVI) como indicadores de degradacion de tierras.
Esto ha permitido distinguir la influencia del factor antrépico en las areas con condiciones
ambientales favorable o desfavorable para la distribucion de las especies, facilitando asi
un mejor entendimiento del problema y determinar donde se deben enfocar los esfuerzos
de manejo y conservacion para mejorar las condiciones ambientales y promover la

restauracion de tierras.

El analisis de la distribucion potencial de 7 especies cultivadas de papa nativay 2 especies

silvestres adquiere un significado trascendental en la preservacion de la diversidad



genética, el fortalecimiento de los sistemas de cultivo, la garantia de la seguridad
alimentaria y el progreso del entendimiento cientifico en este dominio. Las implicaciones
de este estudio se extienden mas alla de los aspectos ecoldgicos, impactando directamente
en la gestion sostenible de los recursos vegetales, la adaptacion a los cambios climaticos

y la consolidacion de la base de conocimiento en esta area de estudio.

El objetivo general de este estudio es analizar la distribucion geografica potencial actual
y un escenario de cambio climéatico proyectado para el afio 2050 de 7 especies de papa
nativa cultivaday 2 de sus parientes silvestres en la cuenca alta y media de los rios Cachi-
Mantaro y Pampas, ubicados en el departamento de Ayacucho. Este analisis permitira
comprender como se distribuyen actualmente estas especies en la zona de estudio y como
podrian cambiar su distribucién en el futuro debido al cambio climéatico. Asimismo, los

objetivos especificos del presente trabajo de investigacion fueron:

a) Identificar las especies nativas cultivadas de papa y sus parientes silvestres que
puedan servir como variables indicadoras del potencial de héabitat para las
condiciones climaticas actuales y futuras en la cuenca alta y media de los rios Cachi-
Mantaro y Pampas. Este analisis se basa en el registro de conocimientos locales y la
informacidn disponible sobre la resistencia o vulnerabilidad de las especies de papa
nativa y sus parientes silvestres a eventos climaticos catastroficos, como sequias,

heladas y granizadas, que la comunidad recuerda y considera devastadores.

b) Determinar la distribucidn geografica 6ptima de 7 especies cultivadas de papa nativa
y 2 especies silvestres bajo condiciones de clima actual y un escenario de cambio
climatico proyectado para el afio 2050. Para lograrlo, se utiliza los modelos MaxEnt
y Mahalanobis. Ademas, se identificaran las variables fisicas y ambientales que
influyen en la distribucién geogréafica potencial de estas especies. Este analisis
permitira comprender como podria cambiar la distribucién de estas especies en
respuesta al cambio climéatico, lo que es crucial para la conservaciéon y la

planificacion de futuros esfuerzos de manejo de cultivos.

c) Estimar la degradacion de la tierra utilizando la metodologia de tendencias residuales
(RESTREND) para el factor antropogénico del modelo de distribucion potencial.

Esta estimacion se ha realizado para afiadir la variable antropica al anélisis de la



distribucion potencial para las condiciones climéticas actuales (1992-2013). Al
incorporar la variable antrépica, se podré evaluar coémo las actividades humanas han
influido en la degradacion de la tierra 'y, a su vez, en la distribucion de estas especies.
Esto ayudard a comprender mejor los factores que afectan la distribucion de las

especies de papa y permitira desarrollar estrategias de conservacion y manejo mas
efectivas.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

En Perd, se han realizado multiples investigaciones acerca de la distribucion potencial de
la papa nativa cultivada y sus especies silvestres relacionadas, tanto en el contexto
climatico actual como en posibles escenarios futuros de cambio climatico. Estos analisis
han aprovechado modelos y técnicas de andlisis espacial para discernir como podrian
alterarse las areas propicias para el desarrollo de estas especies en distintas condiciones
climaticas. Estos antecedentes ofrecen informacién crucial sobre la capacidad de
adaptacion de estas especies a diversos entornos ambientales y pueden desempefiar un
papel significativo en la conservacion de la diversidad genética y la garantia de la

seguridad alimentaria.

Un estudio significativo llevado a cabo por la Universidad Nacional Agraria La Molina
en colaboracion con otras instituciones ha empleado modelos de nicho ecol6gico para
evaluar la distribucion potencial de distintas variedades de papa nativa y sus especies
parientes silvestres en el marco del cambio climéatico. Estos modelos han incorporado
variables climaticas proyectadas para el futuro, como temperatura y precipitacion, con el
fin de anticipar las posibles alteraciones en las areas adecuadas para el cultivo de estas

especies en diversas zonas del pais.

Otro proyecto destacado es "Papa Nativa", llevado a cabo por el Instituto Nacional de
Innovacion Agraria (INIA) en colaboracion con otras instituciones. Este proyecto ha
recopilado extensamente informacion sobre la distribucion geogréafica de la papa nativa
en todo el pais. Utilizando técnicas de modelado y andlisis espacial, se ha estimado la
distribucion potencial de diferentes variedades de papa nativa en funcién de variables
climaticas, topograficas y edaficas. También se han realizado investigaciones especificas

sobre la distribucion de especies parientes silvestres de la papa en diferentes regiones del



Per0. Por ejemplo, se han identificado &reas de alta diversidad genética de especies como

Solanum stenotomum y Solanum acaule en los Andes peruanos.

Estos estudios proporcionan informacion valiosa para comprender los posibles impactos
del cambio climatico en la distribucion de estas especies y pueden ser utilizados para la
toma de decisiones relacionadas con la conservacion y manejo de la diversidad genética
de la papa en el Pert. Ademas, contribuyen a la planificacion de estrategias de adaptacion

y resiliencia frente al cambio climatico en el sector agricola.

Estos estudios han empleado herramientas como modelos de nicho ecologico, sistemas
de informacion geografica y analisis de variables ambientales. Los resultados han
brindado informacion valiosa sobre la distribucion presente y futura de estas especies,
sefialando zonas de relevancia para su conservacion. Esto facilita la toma de decisiones
en la proteccion de habitats, la conservacion in situ y la eleccion de areas para la
recoleccion y resguardo de germoplasma. Ademas, contribuyen a la planificacion de

estrategias agricolas resilientes y adaptativas frente al cambio climatico.

Sin embargo, no se tiene conocimiento sobre estudios especificos en Perl que hayan
integrado el modelo de degradacion de tierras RESTREND en los modelos de distribucion
de la papa nativa y sus parientes silvestres para evaluar la influencia del factor antrépico.
RESTREND es un modelo utilizado para evaluar la degradacién de tierras causada por
actividades humanas, considerando factores como la erosion del suelo, la pérdida de
nutrientes y la desertificacion. Aunque es una herramienta valiosa para comprender la
influencia del factor antrdpico en la degradacion de tierras, no existen estudios especificos
que lo hayan aplicado especificamente en relacion con la distribucion de la papa nativa

en Perd.

1.2. Base teorica

1.2.1. Variabilidad climatica y distribucién de las especies vegetales

a) Climay variabilidad climatica

Es esencial distinguir entre tiempo y clima al abordar el cambio climético. El tiempo
atmosférico se refiere a condiciones momentaneas como temperatura, humedad y
precipitacion en un corto periodo (Garcia, 1986; Smith & Smith, 2007). En contraste, el

clima representa el promedio y la variabilidad de esas condiciones a lo largo de periodos



gue van desde meses hasta millones de afios. La variabilidad climatica se refiere a las
fluctuaciones méas amplias que los eventos meteoroldgicos (IPCC, 2007; Smith & Smith,
2007).

b) Climay su relacién con la distribucion de las especies vegetales

El clima desempefia un rol fundamental en la extension y forma de la distribucion de
especies. La temperatura, humedad y precipitacion son factores clave en la distribucion
espacial de los organismos. La temperatura es especialmente crucial, afectando la
supervivencia, desarrollo y reproduccion, mientras que la humedad también puede limitar
los rangos de distribucién (Ramirez, 2007). La Ley de tolerancia minima de Shelford
destaca la importancia de niveles Optimos en los factores ambientales para la

supervivencia de los organismos (Carabias et al., 2009; Garcia, 2011).

El cambio climético, al alterar variables como temperatura y precipitacion, resultara en
estrés hidrico y térmico que impactara en el crecimiento, desarrollo y rendimiento de las
plantas (Orozco et al., 2012). También aumentara la presencia de plagas y enfermedades,
reducird la polinizacion y afectara la circulacion de nutrientes, lo que modificara la
distribucion y abundancia de especies (Beniston & Innes, 1998). EI cambio climatico esta
Ilevando a la disminucion y extincion de muchas especies debido a nuevas condiciones
ambientales (Beniston, 1994; Houghton, 2012). La probabilidad de extincion varia segun
la movilidad de las especies; los animales pueden desplazarse a habitats mas favorables,
mientras que las plantas enfrentan riesgos significativos en la diseminacion de semillas
hacia zonas adecuadas, especialmente las especies raras y endémicas (Hardy, 2003; Gitay
et al., 2002; Smith, 1997; Ciesla, 1995; Dawson & Spannagle, 2009).

1.2.2. Cambio climatico y escenarios de cambio climatico

a) Cambio climatico

El cambio climatico es la variacion del estado del clima que incluye cambios en el valor
medio y la variabilidad de sus propiedades, persistiendo por periodos largos.
Investigaciones sefialan que el cambio climatico esta vinculado a las actividades humanas
desde la revolucion industrial (IPCC, 2007; CMNUCC, 1992). Aunque las variaciones
climaticas pasadas indican un enfriamiento en los ultimos diez mil afios, el calentamiento

global se ha acelerado en el siglo actual, coincidiendo con el auge de la revolucion



industrial y la emisién de gases de efecto invernadero (Cuadrat & Pita, 1997), lo que ha
tenido un impacto notable en el clima global (Hughes, 2000; Opdam & Wascher, 2004).

b) Escenarios de cambio climético

Los escenarios de cambio climatico son representaciones hipotéticas del clima futuro,
construidas cientificamente, que ayudan a comprender como los sistemas ambientales y
sociales responderdn al cambio climéatico. Estos escenarios son probabilisticos y no
pronosticos deterministas, ya que ofrecen diferentes alternativas de cdémo podria
evolucionar el clima en el futuro (Magafa et al., 2009). Los escenarios se basan en
condiciones climéticas observadas conocidas como “escenario base” y se dividen en
cuatro lineas evolutivas y familias de emisiones: A1, A2, B1y B2 (IPCC, 2001; Palma,
2008).

Los escenarios de cambio climético se dividen en cuatro lineas evolutivas y familias de
emisiones: Al, A2, B1y B2. El escenario Al se enfoca en un crecimiento humano global
enfatizando la riqueza, mientras que el escenario A2 considera un crecimiento humano
con énfasis en la riqueza a nivel regional. Por su parte, el escenario B1 representa un
crecimiento sostenible con equidad entre la economiay el medio ambiente a nivel global,
mientras que el escenario B2 implica un crecimiento sostenible con equidad entre la
economia y el medio ambiente a nivel regional. Los escenarios A2a y B2a son opuestos
en cuanto a su impacto en el clima futuro: A2a representa una situacion pesimista con
emisiones continuas, mientras que B2a supone una concienciacion y reduccion de
emisiones (Souvignet et al., 2010; IPCC, 2001).

1.2.3. Modelos predictivos en la distribucién geografica potencial

Un modelo predictivo es una representacion matematica de la realidad que se utiliza para
anticipar comportamientos futuros y rangos geograficos basados en el conocimiento
actual. Su proposito es estimar la probabilidad de que individuos similares tengan un
rendimiento similar en diferentes muestras. Estos modelos son herramientas valiosas para
la conservacion de la biodiversidad y la planificacion del uso del territorio, permitiendo

desarrollar estrategias y planes de gestion (Fernandez, 2009; Baldwin et al., 2014).

a) Modelo genético MaxeEnt (Maxima entropia)
El método MaxEnt es una técnica ampliamente utilizada para predecir la distribucion de

especies basada en datos de presencia. Estima la distribucion de probabilidad de una
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especie a través del calculo de la maxima entropia, buscando la distribucion mas dispersa
0 cercana a una constante, dentro de restricciones que reflejan la informacion incompleta
sobre la distribucion de la especie. La informacion disponible, como variables de valor
real llamadas "caracteristicas", se utiliza para establecer restricciones en funcion de la
media empirica de cada funcion. MaxEnt genera predicciones considerando estas
restricciones y es Util para modelar la distribucion de especies (Phillips, Anderson, &
Schapire, 2006).

Cuando se emplea MaxEnt para modelar la distribucion de especies con datos de "solo
presencia”, los pixeles del area en estudio definen el espacio de distribucion de
probabilidad. Los pixeles con registros de ocurrencia de especies son considerados puntos
muestrales, y las caracteristicas como variables climaticas, elevacion, suelos, vegetacion,
entre otras, son las que definen las funciones. En este contexto, MaxEnt utiliza la entropia,
una medida de la cantidad de decisiones involucradas en la eleccion de un evento, para

generar predicciones (Phillips et al., 2006; Hurtado, 2007).

b) Modelo matematico Mahalanobis

Mahalanobis es un modelo econdmico desarrollado en 1928 por Feldman y Mahalanobis
en 1953, que luego se aplicd en el modelado de procesos ecosistémicos. Basado en la
medida de distancia que evalGa la similitud entre variables aleatorias multidimensionales,
se utiliza para identificar si un conjunto de condiciones similares coincide con
condiciones ideales. Esta herramienta es Util para determinar qué partes de un escenario
se asemejan mas a un escenario "ideal", siendo valiosa para el anélisis (Escobedo & Salas,
2008). La distancia de Mahalanobis posee los siguientes atributos: 1) Considera
diferencias en las varianzas en cada direccion; 2) Refleja la covarianza entre variables; 3)
Ajusta la distancia euclidiana tradicional para variables no correlacionadas mediante la
variacion de la unidad (Escobedo & Salas, 2008; Wickiln, 2012).

1.2.4. Degradacion de tierras secas

La degradacion de las tierras se refiere a la disminucion de la capacidad de produccion de
bienes y servicios del ecosistema, causada por factores climaticos y actividades humanas
(Lopez, 2002; Martinelli, 2010). La variabilidad climética, especialmente la precipitacion

y la temperatura, influye en la vegetacion, la biomasa y la diversidad, asi como en la
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formacion del suelo. EI cambio climético intensifica la degradacion de tierras secas
(OMM, 2006; PNUD MAE, s.f.).

a) Factoresy consecuencias de degradacion de tierras

La degradacion de tierras se debe a factores climéticos, gestion territorial inadecuada
como sobrepastoreo, deforestacion, incendios y presiones socioeconémicas (L6pez,
2002; Andreu & Vila, 2007; SEMARNAT, 2012). También influyen la falta de
valoracion de conocimientos locales, la debilitacion de redes sociales y la ausencia de
politicas territoriales. Sus consecuencias son la pérdida de biodiversidad y servicios
ecosistémicos (ONDT & D, 2019).

b) Evaluacién de niveles de degradacion de tierras

La degradacidn de tierras secas se puede estimar mediante diversas metodologias, y entre
ellas, la metodologia GLADA ha demostrado buenos resultados, especialmente en la
region latinoamericana (Cachaca, 2009; Caspari et al., 2015). GLADA es un método
integrado, participativo y versatil que puede aplicarse a diferentes escalas, combinandose
con otras metodologias como la opinidn de expertos, monitoreo en terreno y percepcion
remota (Comision Europea, 2013; Metternicht et al., 2010). Esta metodologia se basa en
la deteccion de cambios en la Productividad Primaria Neta de la biomasa (PPN) para
estimar la degradacidon de tierras. La utilizacion de sensores remotos es esencial en este
enfoque, ya que permite una estimacion rpida, precisa y econémica de las tendencias de
degradacion (Guzman et al., 2022; Cachaca, 2009; Metternicht et al., 2010; Pulido &
Bocco, 2011). El indicador RESTREND (Tendencias residuales de NDVI) se utiliza en
esta metodologia para separar la influencia de las actividades humanas en la disminucién
de la produccién de biomasa de la influencia de la precipitacion (Le et al., 2014; Ibrahim
& Tucker, 2015).

1.3. Marco conceptual

1.3.1. Habitat

El habitat es el ambiente fisico y bioldgico donde una especie o comunidad de organismos
vive y se desarrolla, proporcionando los recursos esenciales como alimento, agua, refugio
y reproduccién (Phillips et al., 2006). Incluye condiciones ambientales como temperatura
y suelo necesarias para su funcionamiento. Cada especie tiene necesidades especificas de

habitat, lo que afecta su adaptacion y supervivencia. Cambios en el habitat impactan a las
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poblaciones al alterar recursos y condiciones esenciales para la vida y reproduccion.
Comprender el habitat es esencial para conservar y gestionar la biodiversidad,
identificando areas clave para las especies y desarrollando estrategias de proteccion.
Ademas, el conocimiento del habitat influye en la planificacion del uso de la tierra 'y
decisiones de desarrollo para mitigar impactos negativos en ecosistemas y especies
dependientes.

1.3.2. Nicho ecoldgico

El nicho ecoldgico se refiere al rol de una especie en su ecosistema, incluyendo
interacciones con el ambiente y otras especies. Define como utiliza recursos y responde
a condiciones ambientales para sobrevivir y reproducirse. Factores como alimentacion,
habitat, clima, reproduccidn, competencia y relaciones con otras especies influyen en el
nicho ecoldgico (Phillips et al., 2006). Cada especie ocupa un nicho ecoldgico Unico en
un ecosistema para evitar la competencia por recursos. El nicho resulta de adaptaciones
evolutivas y puede ampliarse a nichos tréficos, espaciales y temporales. Estudiar el nicho
ecologico es crucial para entender comunidades, ecosistemas y conservacion. Ayuda a
analizar interacciones, prever efectos de cambios ambientales y manejar la biodiversidad
(Escobedo & Salas, 2008).

1.3.3. Distribucion de especies y distribucién geogréafica potencial

La distribucion de especies se refiere a su ubicacion en el espacio geografico, influenciada
por factores bidticos y abidticos. Por otro lado, la distribucion geogréfica potencial
implica las areas donde una especie puede vivir segun condiciones ambientales. No
siempre coincide con la distribucidn real debido a barreras fisicas o cambios en el entorno.
Analizar la distribucion potencial ayuda a entender la adaptabilidad y posibles cambios

en respuesta a factores como el cambio climético (Phillips et al., 2006).

1.3.4. Modelos y modelos predictivos

Los modelos son representaciones simplificadas de sistemas complejos que se utilizan en
diversos campos para entender, predecir o simular fendmenos. Pueden ser matematicos,
gréficos o conceptuales, basados en suposiciones y simplificaciones para capturar
relaciones esenciales entre variables. Los modelos predictivos se emplean para hacer
prondsticos futuros utilizando datos histdricos y relaciones conocidas entre variables.

Pueden predecir resultados naturales como el clima o la propagacion de enfermedades,
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asi como comportamientos humanos como el mercado financiero. Se construyen con
estadisticas, aprendizaje automatico y simulacién, pero tienen limitaciones y estan sujetos
a incertidumbre debido a las simplificaciones. A pesar de esto, son Utiles para la toma de
decisiones y la planificacion estratégica al ofrecer informacion y conocimiento sobre

posibles resultados.

1.3.5. Lageomaética en la modelacion de habitat y de ecosistemas

La Geomatica es una disciplina reciente que se enfoca en el procesamiento de informacion
digital a distintas escalas espaciales y temporales. Utiliza herramientas como los sistemas
de informacién geografica, la percepcion remota, el modelamiento de superficies y el
sistema de geoposicionamiento global para comprender procesos en un territorio
(Chuvieco, 2008; Vicente & Behm, 2008; Caso, 2010). En la estimacidn de la distribucion
geogréfica potencial de especies, se emplean modelos de nicho ecoldgico y herramientas
de Geomética. Estos modelos combinan datos de presencia de especies con informacion
ambiental para prever areas adecuadas para su supervivencia. Existen varios algoritmos
comerciales y de acceso libre para esta tarea, como ArcGIS, TerrSet, ENVI, ERDAS,
QGIS, entre otros (Eastman, 2012).
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CAPITULO 1
METODOLOGIA

2.1. Area de estudio
La zona de estudio constituye la cuenca media y alta de los rios Pampas y Cachi-Mantaro,
centrado en los distritos de Chuschi, ubicada a 3140 msnm, Latitud Sur: 13°37'30" y

Longitud Oeste: 74°08'28". El area de estudio se muestra en el siguiente mapa.

Figura 2.1
Area de estudio, Cuenca de los Rios Cachi-Mantaro y Pampas
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La cuenca estudiada, se segmenta en pisos ecoldgicos. Estos, esenciales en la
investigacién, vinculan con la caracterizacion ambiental y geografia, permitiendo
comprender los impactos climaticos en las especies en estudio a distintas altitudes y
ecosistemas, como se muestran en la figura y tabla.



Figura 2.2

Pisos ecoldgicos del area de las cuencas los Rios Cachi-Mantaro y Pampas
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Tabla 2.1
Pisos ecoldgicos del area de las cuencas los Rios Cachi-Mantaro y Pampas
Cuenca Pisos ecologicos Area (km?)
NIVAL SUBTROPICAL 42.32
tundra pluvial - ALPINO SUBTROPICAL 185.57
paramo muy himedo - SUBALPINO SUBTROPICAL 889.83
Mantaro estepa - MONTANO SUBTROPICAL 494.43
estepa espinosa - MONTANO BAJO SUBTROPICAL 371.83
bosque himedo - MONTANO SUBTROPICAL 1,022.57
Laguna 6.35
Areas Urbanas 21.60
Sub-Total 3,034.51
NIVAL SUBTROPICAL 56.42
tundra pluvial - ALPINO SUBTROPICAL 395.08
paramo muy himedo - SUBALPINO SUBTROPICAL 1,408.62
Pampas estepa espinosa - MONTANO BAJO SUBTROPICAL 45.19
P bosque himedo - MONTANO SUBTROPICAL 1,417.27
Laguna 6.81
Rio 6.36
Areas Urbanas 2.36
Sub-Total 3,338.12
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2.2. Unidad muestral

Se obtuvo un registro de 1500 puntos de georreferencia de especies cultivadas de papa

nativa y sus parientes silvestres en el area de estudio. Estos datos se recopilaron a partir

de los registros de georreferencia, proporcionados por la Asociacion Bartolomé Aripaylla

(ABA - Ayacucho), durante el proyecto IN SITU, llevado a cabo entre los afios 2005 y

2011. Para completar los puntos faltantes, se realizaron registros en terreno de la presencia

de las especies utilizando un GPS navegador, siendo un total de 6579 puntos.

En cuanto al procesamiento de datos, se utilizaron diferentes programas informaticos para

abordar las necesidades especificas en cada etapa. A continuacion, se describen las areas

en las que se emplearon programas especificos:

X/
L X4

X/
°

Procesamiento de iméagenes: Para manipular y analizar imagenes, como fotografias
aéreas 0 imagenes de satélite, se utilizaron programas de procesamiento de imagenes.
Estas herramientas permiten obtener informacion relevante sobre el uso del suelo, la
vegetacion y otros aspectos relacionados. Algunos programas comunes que se
emplean para este fin han sido ArcGIS, QGIS, ENVI y Erdas Imagine.
Modelamiento de superficies: Se emplearon programas de modelamiento de
superficies para crear modelos digitales de elevacion (MDE) o modelos de superficie
que representaran las caracteristicas topogréaficas del area de estudio. Estos modelos
son valiosos para analizar la influencia del relieve en la distribucion de las especies,
para este propdsito se utilizaron TerrSet 16, ENVI 5, y Global Mapper 15.
Elaboracion cartogréafica: Se utilizaron programas de elaboracion cartogréfica para
disefiar y generar mapas tematicos que mostraran la distribucién de las especies
cultivadas de papa nativa y sus parientes silvestres. Estos mapas pueden proporcionar
informacién visual sobre la presencia, abundancia y distribucion geografica de las
especies. Los programas utilizados en esta etapa incluyen ArcGIS y QGIS.

Anaélisis estadistico: Se emplearon programas de andlisis estadistico para analizar los
datos recopilados y obtener estadisticas descriptivas o realizar analisis mas complejos
que ayudaran a identificar patrones, relaciones o tendencias en los datos. Los
programas utilizados han sido el SPSS y Excel.

Modelamiento de la distribucion geografica de especies: Se utilizaron los programas
MaxEnt 3.3.3 y la Distancia de Mahalanobis, se emplearon formatos de archivo
ASCII para los datos de entrada. Estos formatos contienen informacién tabular en la

que los valores se encuentran separados por espacios 0 comas.

17



En el caso del programa MaxEnt 3.3.3, se utilizan para desarrollar un modelo de
distribucion utilizando los datos de presencia de la especie y las variables ambientales
disponibles. La Distancia de Mahalanobis se aplica como una medida de similitud entre
las condiciones ambientales de los puntos de presencia de la especie y las condiciones
ambientales en otras ubicaciones geogréaficas. Para calcular esta distancia, se suministran
al modelo datos ambientales en formato ASCII, donde cada columna representa una

variable ambiental y cada fila representa una ubicacion geografica.

2.3. Poblacion

El estudio se centra en un conjunto de especies de papa cultivada nativa y sus parientes
silvestres, que consta de 7 especies de papa nativa cultivada y 2 especies de parientes
silvestres. El objetivo es determinar la distribucion geografica potencial de estas especies
en dos escenarios climaticos: el clima actual y un escenario proyectado de cambio

climatico para el afio 2050.

2.4. Muestray unidad de analisis

En este trabajo, se utilizé una muestra de 3902 puntos de presencia georreferenciados de
7 especies de papa cultivada nativa priorizadas y 2677 puntos de georeferencia de 2
parientes silvestres, lo que da un total de 6579 puntos de georeferencia. Estos puntos
representan las ubicaciones donde se registrd la presencia de las especies en estudio. De
los datos de presencia, se selecciond un 25% de los puntos para validar el modelo de
distribucién, mientras que el 75% restante se utilizo para el modelamiento propiamente
dicho. Esto implica que se reservo una porcion de los datos para evaluar la precision y el

desempefio del modelo.

La unidad basica de analisis en este trabajo son las cuencas media y alta de los rios
Pampas y Cachi-Mataro, ubicadas en el distrito de Chuschi, departamento de Ayacucho.
Estas cuencas son las areas geograficas especificas que se consideraron para el analisis

de distribucion de las especies de papa cultivada nativa y sus parientes silvestres.
2.5. Seleccion de la muestra

Los criterios utilizados para seleccionar los componentes de la muestra de especies de

papa cultivada nativa y parientes silvestres se basaron en las siguientes consideraciones:
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b)

d)

f)

Importancia en el consumo y la dieta alimentaria: Se priorizaron aquellas especies de
papa cultivada nativa y parientes silvestres que son importantes en la alimentacion
de la poblacion local. Esto se basa en su valor nutricional, su contribucion a la
seguridad alimentaria y su relevancia en las practicas culinarias y culturales de la
comunidad.

Cualidad de las especies para reponerse de eventos climéticos catastréficos: Se tuvo
en cuenta la capacidad de las especies de papa cultivada nativa y sus parientes
silvestres para resistir y recuperarse de eventos climaticos adversos, como sequias,
heladas, granizadas u otros fenGmenos extremos. Se seleccionaron aquellas especies
que presentaban mayor resistencia y adaptabilidad a estas situaciones y también
aquellos que presentan menor resistencia y son altamente vulnerables.
Disponibilidad de informacion georreferenciada de presencias de las especies: Se
utilizé la informacion recopilada por la Asociacion Bartolomé Aripaylla en el
proyecto Insitu realizado entre 2005 y 2011. Se consideraron aquellos puntos de
georreferencia de presencias de especies que estaban disponibles en estos registros,
lo que proporcionaba una base de datos confiable y consistente.

Facilidad de acceso a los puntos de georreferencia de los parientes silvestres: Se tuvo
en cuenta la accesibilidad a los puntos de georreferencia de los parientes silvestres
de la papa. Se seleccionaron aquellos parientes silvestres cuyas ubicaciones podian
ser facilmente alcanzadas para el registro de presencias.

Practicas campesinas de mayor frecuencia en uso parientes silvestres: Se
consideraron especies con las préacticas campesinas mas comunes que implicaban
procesos de "domesticacion-silvestramiento-reposicion a la chacra” de los parientes
silvestres de la papa. Estas practicas indicaban la presencia y relevancia de estos
parientes silvestres en la agricultura local, lo que justificaba su inclusion en el
estudio.

Estas especies silvestres tienen una importancia particular en el flujo entre la chacra
y el paisaje, ya que actian como un repositorio genético asociado a las 7 especies
cultivadas. Se han seleccionado 2 especies representativas: una que pertenece al
grupo de las papas arenosas y otra que corresponde a las papas aguanosas. Estas
especies silvestres desempefian un papel significativo en el mantenimiento de la
diversidad genética y son consideradas importantes en la agricultura local en

contextos de cambio climatico.
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2.6. Variables e indicadores

2.6.1. Variable dependiente

Presencia de especies de papa nativa y silvestre en las ubicaciones geogréaficas estudiadas.
Indicadores

“Presencia” en cada punto georreferenciado de la muestra para modelar en funcion de las

variables independientes.

2.6.2. Variables independientes

23 variables bioclimaticos y 3 variables fisica para condiciones de clima actual y
escenarios climaticos A2ay B2a, del modelo climético global HadCM3, para el afio 2050.
Indicadores

Altitud, topografia, aspecto del terreno y clima; cada variable con sus respectivas métricas
de medida indicadas en la siguiente tabla.

Tabla 2.2

Variables fisicas y bioclimaticas seleccionadas para el modelo

N° Variables Cédigo
Variables Biocliméticas

1 Temperatura media anual BIO_1
2 Rango medio diurno (Media de la (max temp - min temp mensual) BIO 2
3 Isotermicidad (BIO2/BI07) (x 100) BIO_3
4 Estacionalidad de la temperatura (desviacién estandar x 100) BIO 4
5 Temperatura maxima del mes mas calido BIO 5
6 Temperatura minima del mes mas frio BIO 6
7 Rango anual de temperaturas (B1O5-B106) BIO_ 7
8 Temperatura media del trimestre més himedo BIO_8
9 Temperatura media del trimestre mas seco BIO 9
10 Temperatura media del trimestre més calido BIO_10
11 Temperatura media del trimestre mas frio BIO 11
12 Precipitacion anual BIO_12
13 Precipitacion del mes mas himedo BIO 13
14 Precipitacion del mes mas seco BIO 14
15 Estacionalidad de la precipitacién (como coeficiente de variacion) BIO_15
16 Precipitacion del trimestre mas himedo BIO 16
17 Precipitacion del trimestre mas seco BIO 17
18 Precipitacion del trimestre mas calido B1O_18
19 Precipitacion del trimestre més frio B1O_19
20 Precipitacion media mensual PP
21 Temperatura méxima media mensual TMAX
22 Temperatura media mensual TMEAN
23 Temperatura minima media mensual TMIN

Variables Fisicas

24 Altitud
25 Pendiente terreno
26 Aspecto pendiente
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2.7. Disefio y método de la investigacion

Se utiliza un enfoque no experimental y transversal en el estudio de la distribucion
potencial de especies de especies de papa nativa cultivada y de sus parientes silvestres.
En cuanto a los métodos aplicados, se utilizan dos enfoques principales. El primero es el
método inductivo, el cual se basa en observaciones y andlisis especificos de los registros
de presencia de las especies de papa nativa cultivada y sus parientes silvestres, asi como
de variables fisicas del paisaje y variables bioclimaticas. A partir de estas observaciones
y andlisis, se llega a conclusiones generales basadas en evidencias para explicar la

distribucion potencial actual y futura de las especies en estudio.

El segundo método utilizado es la modelacion. En este caso, se emplea el algoritmo de
Maéxima Entropia (MaxEnt 3.3.3) y la distancia de Mahalanobis. A través de este método
de modelacidn, se obtienen proyecciones de la distribucion potencial actual y futura de
las especies en estudio.

2.8. Procedimiento metodoldgico

El trabajo de investigacion se dividio en varias etapas, cada una de las cuales contribuy6
al cumplimiento de los objetivos planteados, permitiendo obtener informacion relevante
sobre la distribucion geografica potencial de las especies de papa cultivada nativa y sus

parientes silvestres.

2.8.1. ldentificacion de especies indicadoras del potencial de habitat en escenarios
de cambio climético

Para identificar las especies nativas cultivadas de papa y sus parientes silvestres que

puedan servir como variables indicadoras del potencial de habitat para las condiciones

climéticas actuales y futuras en la cuenca alta y media de los rios Cachi-Mantaro y

Pampas, los procedimientos realizados comprenden las siguientes etapas:

a) Recopilacion de datos: Se recopilaron datos de presencia de las especies de interés,
tanto de papa cultivada nativa como de sus parientes silvestres. Se utilizo un registro
de georreferencia de la Asociacion Bartolomé Aripaylla (ABA - Ayacucho)
recopilado durante el proyecto IN SITU entre los afios 2005 y 2011. Se
complementaron los puntos faltantes con registros en terreno utilizando un GPS

navegador. En total, se obtuvieron 6579 puntos de presencia georreferenciados, de
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b)

las cuales 3902 corresponde a las especies cultivadas y 2677 puntos de georreferencia
de los parientes silvestres.
Seleccion de la muestra: Se seleccionaron los puntos de presencia de las especies que
se utilizarian en el andlisis. Se tuvieron en cuenta criterios como la importancia en el
consumo Yy dieta alimentaria, la capacidad de recuperacion de eventos climaticos
catastroficos, la disponibilidad de informacion georreferenciada y la facilidad de
acceso a los puntos de georreferencia de los parientes silvestres. Se utilizé un total
de 6579 puntos de georreferencia, de los cuales el 25% se destind a la validacion del
modelo y el resto se utilizd para el modelamiento propiamente dicho.

En el estudio se consideraron los siguientes criterios relacionados con los

conocimientos y practicas campesinas para evaluar la importancia de las especies

cultivadas y silvestres en cuanto a su resistencia o vulnerabilidad frente a impactos
climéticos bruscos, como heladas y granizadas catastréficas:

o Experiencia local: Se recopilé el conocimiento y la experiencia de los agricultores
locales respecto a las especies de papa cultivada y silvestre. Estos conocimientos
incluyen practicas tradicionales de cultivo y seleccion de variedades que han
demostrado resistencia frente a eventos climaticos adversos.

o Observaciones empiricas: Se recopilaron observaciones directas de los
agricultores sobre el comportamiento de las especies de papa cultivada y silvestre
frente a eventos climaticos extremos. Esto incluye registros de dafios causados por
heladas y granizadas, asi como la capacidad de recuperacién de las especies
después de estos eventos.

Estos criterios permitieron evaluar la importancia de las especies cultivadas y
silvestres en términos de su resistencia o vulnerabilidad frente a impactos climaticos
bruscos. La informacion recopilada de los conocimientos y practicas campesinas
complement6 los datos cientificos utilizados en el estudio, proporcionando una
perspectiva local y tradicional que puede ayudar a comprender mejor la adaptabilidad
de estas especies en entornos cambiantes, se valoraran los siguientes aspectos:

o Densidad de la especie en la cuenca alta.

e Dominancia, relacionada con la mayor capacidad de utilizar los recursos
disponibles en el entorno, de modo que le permite abarcar areas donde se
encuentren tales recursos.

e Presencia en el territorio.

o Estado de conservacion.
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c)

d)

e Endemismo

Para recopilar conocimientos y practicas campesinas especificas del area de estudio
para evaluar la importancia de las 7 especies nativas de papa cultivada se realizaron
entrevistas y talleres de grupo, mediante los cuales se obtienen informacion directa
de los agricultores locales y su experiencia en relacion a estas especies de papa nativa
cultivada.

Para las 2 especies silvestres, se ha seguido el mismo procedimiento utilizado para
las papas cultivadas. Se ha valorado las practicas campesinas de mayor frecuencia
que implican procesos de "domesticacion-silvestramiento-reposicion a la chacra™.
Estas especies silvestres tienen una importancia particular en el flujo entre la chacra
y el paisaje, ya que actian como un repositorio genético asociado a las 7 especies
cultivadas. Se han seleccionado 2 especies representativas: una que pertenece al
grupo de las papas arenosas y otra que corresponde a las papas aguanosas. Estas
especies silvestres desempefian un papel significativo en el mantenimiento de la
diversidad genética y son consideradas importantes en el contexto de la agricultura
local en contextos de cambio climatico.

Para las entrevistas se ha seleccionado siete localidades de la comunidad Indigena de
Quispillaccta, donde se ejecut6 el proyecto “IN SITU”: Union Potrero, Puncupata,
Catalinayocc, Cuchoquesera, Tuco, Llacctahuran, y Pirhuamarca, localidades
asentadas en la cuenca alta y media de los rios Pampas y Cachi-Mantaro. En cada
localidad, la poblacion encuestada, representa el 10% a 15% de la poblacion total, y
son familias criadoras de la diversidad, beneficiarias del proyecto In Situ.
Momentos para el levantamiento de la informacion: Esta actividad, se cumplio en
cuatro momentos; en el primer momento, se ha aplicado los formatos de encuestas a
las familias seleccionadas, a traves de visitas domiciliarias. EI segundo momento, ha
sido para la identificacion y georreferenciacién de las chacras de las familias
seleccionadas; y el tercer momento, para el registro de la variabilidad de papas
cultivadas durante la cosecha, en las chacras de las familias seleccionadas.

Una vez finalizada la identificacion tanto de las papas cultivadas como de los
parientes silvestres, estos datos se utilizan como insumo de entrada al modelo que
permitira realizar analisis y predicciones relacionadas con la distribucion geografica
potencial de estas especies en el area de estudio, dando por terminado la ejecucion del
objetivo especifico 1. El procedimiento seguido se muestra de manera esquematica

en la siguiente figura.
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Figura 2.3

Esquema metodolégico para la seleccidn de especies indicadoras

de informacion

C’rabajo de campo y recopilaciol

:
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especies frente a los cambios climaticos

-~

-

Y

Recopilar datos de
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Reqgistro de georreferencias
ABA & recolecta propio:

Priorizar especies,
considerando:

Importancia en consumo y dieta,
Capacidad para recuperarse de
eventos catastroficos,
Disponibilidad de datos y
Facilidad de acceso para la
geomeferencia.

Identificar tecnologias y
conocimientos:

Practicas tradicionales de cultivo,
caractenzacion de respuesta de
las especies frente a eventos
climaticos extremos o
catastroficos, domesticacion e
incorporacion de parientes
silvestres a la chacra

I

Seleccion de 7 especies de papa nativa
cultivada v 2 parientes silvestres indicadoras

para el modelo de distnbucion

Fy

Los puntos de presencia de las especies seleccionadas han sido sistematizados en una hoja
de Excel y donde se registro: La latitud, longitud y la altitud. Previo a ello estos puntos

de georeferencia fueron especializadas en el ArcGis10.2 para verificar su localizacién

geogréfica.

Una vez verificados y confirmados los datos de georeferencia en ArcGIS, se guardaron
en formato CSV (valores separados por comas). De esta manera, los datos de
georeferencia de las especies seleccionadas se prepararon adecuadamente para su
posterior analisis y modelamiento con el algoritmo MaxEnt y la distancia de

Mabhalanobis.
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Tabla 2.3

Georreferencias de presencia de especies seleccionadas

) i o Puntos de
Especie Nombre comun Nombre cientifico )
presencia
Suwa pusayku Solanum stenotonmum Juz. et Buk 265
Yutupa runtun Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk. 739
Maku Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk. 147
Cultivada Yuraq wafia Solanum xcurtilobum Juz et Buk. 46
Qaspar, llunchuy wagachi  Solanum xchaucha Juz et Buk 627
Pugya Solanum stenotomum 493
Samar, Guayaquil Solanum goniocalyx Juz et Buk 1585
SUBTOTAL 3,902
) Atugpa papan Solanum acaule Bitter 1569
Silvestre . .
Awilupa papan Solanum bukasovii Juz. 1108
SUBTOTAL 2,677
TOTAL REGISTROS 6,579

2.8.2. Modelamiento de la distribucién potencial geogréafica actual y futura

El segundo objetivo especifico es determinar la distribucion geografica éptima de 7

especies cultivadas de papa nativa y 2 especies silvestres bajo condiciones de clima actual

y dos escenarios, A2 y B2 del IPCC, de cambio climético proyectado para el afio 2050,

del modelo climéatico global HadCM3. A continuacion, se detallan los procesos

desarrollados en cada etapa:

a) Procesamiento de datos: Se utilizé una variedad de programas informaticos para el

procesamiento de datos, segun las necesidades especificas. Estos programas

incluyeron herramientas para el procesamiento de imagenes, el modelamiento de

superficies, la elaboracion cartogréfica y el analisis estadistico. EI procesamiento de

los datos permitié preparar los datos de entrada para el modelamiento de la

distribucion potencial.

b) Modelamiento de la distribucion potencial: Se utilizo el algoritmo MaxEnt 3.3.3, asi

como la Distancia de Mahalanobis, para realizar el modelamiento de la distribucion

potencial de las especies. Se utilizaron datos de presencia de las especies y variables

ambientales para generar un modelo predictivo de su distribucion potencial. Este

modelo permitid obtener proyecciones de la distribucién potencial actual y futura de

las especies en estudio.
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c) Anédlisis e interpretacion de resultados: Se analizaron y se interpretaron los resultados

obtenidos del modelamiento de la distribucién potencial. Se evaluaron las areas
adecuadas para el crecimiento y desarrollo de las especies en el clima actual y en un
escenario de cambio climatico proyectado para el afio 2050. Se realizaron
conclusiones y se relacionaron los resultados con los objetivos planteados en la

investigacion.

Los procedimientos realizados para cumplir con este objetivo comprenden las siguientes

etapas:

a) Seleccion de variables fisicas y bioclimaticas

En el trabajo de investigacion, se utilizaron diferentes fuentes de datos para obtener las

variables bioclimaticas y otras variables relevantes para el modelamiento de la

distribucion de las especies en condiciones de clima actual y futura. A continuacion, se

detallan las fuentes de datos utilizadas:

WorldClim: Para obtener las variables bioclimaticas, se utilizé la base de datos del
WorldClim, que es una fuente gratuita de informacion climética global. Se accedi6 a
la versién 2 de WorldClim, que proporciona datos promedio multianuales para el
periodo de 1970 a 2000. La resolucion espacial utilizada fue de 30 arco-segundos,

alojada en la web http://www.worldclim.org.

Estaciones meteoroldgicas: Para el ajuste local de las variables hidrometeoroldgicas
y para complementar las variables que no se encuentran disponibles en WorldClim,
se utilizaron datos de estaciones meteoroldgicas. Estas estaciones proporcionan
mediciones especificas de variables climaticas en ubicaciones cercanas al area de
estudio.

Imagenes satelitales Landsat-8 LCMD: Para obtener informacion sobre los indices
espectrales ambientales NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) y
NDDI (indice Diferencial de Densidad de Vegetacion Normalizada), se utilizaron
imagenes del satélite Landsat-8 LCMD. Estas imagenes se obtuvieron de manera
gratuita desde el sitio web del United States Geological Survey (USGS), desde la
pagina web http://glovis.usgs.gov/.

Modelo Digital de Elevaciones (MDE): Para obtener datos relacionados con la altitud
y el aspecto del terreno, se utilizé un Modelo Digital de Elevaciones. EI MDE se
obtuvo del sitio web ftp://ftp.glcf.umd.edu/glcf/SRTM/WRS2_Tiles.
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La combinacién de datos climaticos, informacion satelital y datos geoespaciales permitid
obtener una vision més completa de los factores ambientales que influyen en la

distribucion de las especies estudiadas en condiciones de clima actual y futura.

b) Tratamiento de las variables fisicas y biocliméaticas

De las 26 variables utilizadas en este estudio, las 23 primeras han sido obtenidas de la
base de datos de WorldClim con una resolucion de 30 arcseg, luego remuestreadas a una
resolucion de 90 m., es decir se ha ajustado a la resolucion del Modelo de Elevacion
Digital (DEM, por sus siglas en inglés). Las 3 siguientes variables son la Altitud, que es
el DEM generado por la Mision Topografica de Radar Shuttle (acronimo en
inglés SRTM) del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS) del Centro de Datos
del Sistema de Observacion de Recursos Terrestres (EROS Data Center), del cual
mediante el procesamiento digital se derivan las dos variables restantes, la pendiente y la
orientacion del terreno. Las capas en formato réaster han sido remuetreadas y proyectadas
para la zona 18S y Datum WGS84.

Todas estas variables han sido estandarizadas a una misma resolucion espacial, sistema
de coordenadas y formato réster; siendo procesadas con algoritmos del programa TerrSet,
antes IDRISI Selva, luego han sido convertidas de formato raster a ascii para que el

MaxEnt pueda realizar el modelamiento.

c) Generacién de modelos de habitat potencial actual y futura

Para determinar la distribucion potencial actual y futura de las especies, aplicando el
modelo MaxEnt y Mahalanobis, se utilizaron tres herramientas de geoinformacion:
MaxEnt 3.3.3, ArcGIS 10.2 y TerrSet antes IDRISI Selva. El procedimiento se muestra

de manera esquemaética en la siguiente figura.
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Figura 2.4

Esquema de modelamiento de distribucidn geografica con MaxEnt
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La modelizacion y elaboracion de los mapas de distribucion potencial mostrados en el
diagrama de flujo del esquema metodoldgico se dividio en 6 pasos:

e Preparacion de datos
En esta etapa, se prepararon los datos de entrada necesarios para el modelamiento, que
incluyen la informacion georreferenciada de las especies, variables bioclimaticas y

variables ambientales relevantes.

e Andlisis exploratorio de datos
Se realiz6 un andlisis inicial de los datos para comprender la distribucion y las
caracteristicas de las especies en estudio. Esto incluyo la visualizacion de los puntos de

georreferencia en un mapa y la exploracion de las variables bioclimaticas y fisicas.

e Modelamiento con MaxEnt

Se utilizé el software MaxEnt 3.3.3 para realizar el modelamiento de la distribucion
potencial de las especies. MaxEnt utiliza algoritmos de aprendizaje automaético para
generar un modelo estadistico basado en las variables biocliméticas y los puntos de
presencia de las especies. Se ajustaron los pardmetros del modelo y se ejecuto el proceso

de modelamiento.

En el algoritmo MaxEnt se utilizaron las mismas variables, al igual que para el modelo
Mahalanobis, en MaxEnt también se utilizaron los datos de presencia de especies para
generar el modelo. Para obtener la distribucion de probabilidad de ocurrencia, se ensay6
con 2 modelos para asi tener una 6ptima distribucidén y comparar cada una de las variables
gue se va obteniendo a través de los indicadores estadisticos que resultan del MaxEnt,
cada una de las variables ambientales al aplicarles los algoritmos seleccionados, por el
namero de muestras cuadraticos se convierten en restricciones para la especie, estas
restricciones permiten que MaxEnt elija la distribucion de mayor entropia. Para ello, en
el programa MaxEnt se inserta el registro de la presencia de la especie a modelar y las
variables bioclimaticas para generar los mapas, tal como se observa en la Figura I11-5,
donde la interfase del MaxEnt muestra, el registro de la especie insertadas, y la capa de
variables bioclimaticas y en la parte inferior se visualizan los datos seleccionables del

programa para correr el modelo.
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Figura 2.6

Interfase del MaxEnt con datos de la especie y variables bioclimaticas
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En el modelamiento, los datos de presencias de especies se organizaron en 2 grupos, un

75% para construir el modelo y el 25% restante para su evaluacion; para la validacion de

los modelos se empled el método Subsamples (muestras similares a la configuracion

elegida, se elimina el porcentaje de pruebas al azar y sin remplazo para la revaluacion),
asimismo se eliminaron los datos duplicados. Los modelos ensayados han sido los
siguientes:

- Modelo 1: Se utilizan 26 variables, sin analisis estadistico de colinealidad.

- Modelo 2: Con variables no correlacionadas, se analizaron qué variables contribuyen
mas al modelo, para lo cual se analizaron los estadisticos que resulta del
modelamiento con el total de las variables fisicas y bioclimaticas. Se determinan que
variables estan correlacionadas o asociadas entre si. Las variables colineales se
descartan de la modelizacion y asi lograr una mejor respuesta de la distribucién

geografica de cada especie.

Durante el proceso, MaxEnt asigna pesos a cada una de las variables (restricciones) en
funcidn de los datos de georreferenciacion, crea combinaciones entre todas las variables

(restricciones) hasta encontrar las distribuciones con mayor entropia, obteniendo asi los
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mapas de distribucion de probabilidad de ocurrencia. Para ello, como se ha mencionado
anteriormente, se ha considerado el 75% para la ejecucion del modelo y el 25% restante
para la validacion, como se muestra en la Figura 111-6, donde de los pardmetros asignados
del modelo MaxEnt, 25 representa el porcentaje para la validacion del modelo, 15 es el

namero de réplicas en el modelado y 5000, el maximo de iteraciones para correr el

modelo.

Figura 2.7

Asignacion de pardmetros para la corrida del modelo MaxEnt
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En el modelamiento se seleccionaron las variables dependientes e independientes. Las
variables dependientes se basaron en los datos de distribucion geografica de las especies
priorizadas, mientras que las variables independientes se construyeron utilizando el
modelo de circulacion general (GCM) HadCM3.

El GCM HadCM3 es un modelo numérico utilizado para simular el clima y predecir su
cambio en funcion de las emisiones de gases previstas (Tyndall Center, 2005). Estas
simulaciones se basan en ecuaciones de dinamica de fluidos, quimica y biologia, y tienen
una resolucion espacial de 1 km2. Los escenarios utilizados fueron A2ay B2a para el afio
2050. Las variables independientes construidas a partir del GCM HadCM3 representan
diferentes aspectos del climay se utilizaron como entradas en el modelo de distribucién

geografica.
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El escenario A2 representa una situacion mas pesimista en cuanto a las emisiones de gases
de efecto invernadero, correspondiendo a un alto consumo de energia. Para el periodo
comprendido entre los afios 2071 y 2100, se pronostica un cambio de temperatura
promedio de 3°C. Esto implica un calentamiento significativo en comparacion con las

condiciones actuales.

Por otro lado, el escenario B2 representa una proyeccion de emisiones correspondientes
a un bajo consumo energético. Para el mismo periodo de 2071 a 2100, se prevé un cambio
de temperatura promedio de 2.2°C. Este escenario proyecta un calentamiento mas leve en

comparacion con el escenario A2,

Ambos escenarios, tanto A2 como B2, indican un aumento en los promedios mundiales
de vapor de agua, evaporacion y precipitaciones. Estos cambios en las condiciones
climéaticas pueden tener un impacto en la distribucién geografica de las especies
estudiadas (Hadley Center, 2000).

e Validacion del modelo MaxEnt

La validacién del modelo de distribucion geografica se llevo a cabo utilizando datos
confirmados y no confirmados de especies. Los datos confirmados se utilizaron para
construir el modelo, mientras que los datos no confirmados se utilizaron para evaluar su

desempefio.

Para estimar la capacidad de prediccién del modelo MaxEnt, se utilizo el analisis de la
curva operativa del receptor (ROC) y se calcul6 el area bajo la curva (AUC). La curva
ROC muestra la capacidad de discriminacion del modelo al representar la sensibilidad
(capacidad de identificar presencias correctamente) en funcion de la especificidad
(capacidad de identificar ausencias correctamente). Un AUC mayor indica una mayor

capacidad de prediccion del modelo.

Ademas, se utilizo la prueba de Jackknife para evaluar la importancia de cada variable en
el modelado y en la explicacion de la distribucion de las especies priorizadas. Esta prueba
consiste en evaluar el rendimiento del modelo al eliminar una variable a la vez y observar
coémo afecta la precisién del modelo. Esto proporciona informacion sobre la contribucién

relativa de cada variable en el modelado. Finalmente, se analizaron las curvas de
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contribucion de cada variable en el modelado, siguiendo la metodologia propuesta por
(Phillips & Dudik, 2008), como se cita en el trabajo de (Ibarra et al., 2012). Estas curvas
muestran la influencia de cada variable en la prediccion del modelo y permiten evaluar
su contribucion relativa en la explicacion de la distribucion de las especies, como se

visualiza en la Figura I11-8.

Figura 2.8
Curvas ROC, AUC y prueba de Jackknife para la evaluacién del modelo
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e Modelamiento con distancia de Mahalanobis

La obtencion de variables sintéticas a traves del analisis de componentes principales
(PCA) es un método utilizado para reducir la dimensionalidad de un conjunto de variables
correlacionadas aplicadas a los 26 factores que se utilizan con el modelo MaxEnt. EI PCA
permite identificar las combinaciones lineales de las variables originales que explican la
mayor parte de la varianza en los datos, es un método que se utiliza para reducir la

dimensionalidad de un conjunto de variables correlacionadas.

En el contexto del modelamiento de distribucion geogréfica, el PCA se utiliza para crear
variables sintéticas que son independientes entre si y que capturan la mayor parte de la
variabilidad presente en las variables originales. Estas variables sintéticas, conocidas
como componentes principales, se utilizan como variables independientes en el modelo
Mahalanobis, esto permite evaluar la idoneidad de un punto en funcion de las condiciones

ambientales representadas por las variables sintéticas.
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e Proyeccion de la distribucion potencial actual y futura

El modelo MaxEnt genera valores de idoneidad de habitat en forma de mapa, en un rango
de 0 a 100, donde valores més altos indican una mayor idoneidad del habitat para la
especie en cuestion. Estos valores de idoneidad son relativos y no representan

directamente la probabilidad de ocurrencia de la especie.

Posteriormente, se realizé un analisis estadistico para evaluar la correlacion entre los
mapas de idoneidad de habitat obtenidos con el modelo MaxEnt y los datos de presencia
de las especies. Se utilizd el coeficiente de correlacion no paramétrica de rangos, Rho
Spearman con nivel de significancia 0.01, para establecer la intensidad de la asociacion
(Mondragon, 2014) entre los mapas generadas por los modelos MaxEnt y Mahalanobis y

los datos de presencia.

Se extrajeron los valores de los pixeles de los mapas resultantes utilizando el software
ArcGIS 10.2, tomando como referencia los puntos de presencia actual de las especies.
Estos valores fueron analizados mediante una correlacion de dos variables utilizando el
software SPSS 20.

Ademas, se reclasificaron los datos de presencia de la especie en cinco categorias de
abundancia: a) Muy escasa; b) Baja abundancia; ¢) Mediana abundancia; d) Abundante;
e) Muy Abundante. Estas categorias permiten evaluar la relacion entre la abundancia de
la especie y la idoneidad del hébitat predicha por el modelo.

e Comparacion de la distribucion actual y futura

El método utilizado para la comparacion de la distribucion actual y futura se realiz
mediante el algoritmo CrossTab en el programa IDRISI Selva. Este algoritmo permite
superponer el mapa de distribucion potencial actual con el mapa de distribucion potencial
futuro, lo que permite identificar las diferencias entre ambos y visualizar el grado de

vulnerabilidad de las especies priorizadas frente al cambio climatico.
El médulo CrossTab muestra las frecuencias que han permanecido iguales (a lo largo de

la diagonal) y las que han cambiado (fuera de la diagonal). El indice de Acuerdo Kappa

(KIA) indica el grado de acuerdo entre los dos mapas, tanto en un sentido general como
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por categoria. A partir de esta comparacion, se pueden establecer relaciones entre los

procesos dindmicos, donde la componente temporal es una variable determinante.

La imagen resultante de la clasificacion cruzada puede ser reclasificada como una imagen
de cambio o como una imagen de acuerdo. Es importante destacar que los valores
numericos de las clases de datos deben ser idénticos en ambos mapas de salida del
CrosTab para considerarlos significativos (Eastman, 2004). Este enfoque permite evaluar
y visualizar las diferencias espaciales entre la distribucion actual y futura de las especies,
brindando informacion sobre la vulnerabilidad de las especies priorizadas ante los

cambios climéticos proyectados.

e Elaboracion cartografica

En la etapa final del estudio, se utilizaron los programas ArcGIS 10.2 y IDRISI Selva
para generar los mapas de distribucion potencial. Estos programas son herramientas de
geoprocesamiento que permiten visualizar y representar los resultados del modelamiento
en forma de mapas que muestran las areas donde se estima que las especies seleccionadas
podrian tener una distribucion adecuada en funcién de las condiciones climéticas y

ambientales consideradas en el estudio.

Estos mapas proporcionan una representacion espacial de la distribucién potencial de las
especies, lo que permite identificar las areas geograficas donde se espera que las especies
puedan encontrar las condiciones favorables para su supervivencia y desarrollo. La
generacion de mapas con estas herramientas geoespaciales brinda una forma visual y
comprensible de presentar los resultados del modelamiento, facilitando la interpretacion

y comunicacion de los hallazgos del estudio.

2.8.3. Estimacion del factor antropogénico de la degradacion de tierras

La integracion de la variable antrdpica de degradacion de tierras al modelo de distribucion
potencial implica considerar el impacto de la actividad humana en la calidad del habitat
y en la disponibilidad de recursos para las especies estudiadas. El procedimiento

metodoldgico desarrollado se muestra en la siguiente figura.
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Figura 2.9

Esquema metodolégico para estimar la degradacion de tierras
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Para identificar el efecto de la variacion interanual de las precipitaciones y evaluar la

influencia de las actividades humanas en la degradacion de tierras, mostrados en el
flujograma del esquema metodoldgico, se han utilizado los siguientes enfoques y

técnicas:

a) Generacion del indice global de NDVI

Los datos de indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1) utilizados en la
investigacion son imagenes producidos por el sensor Radidmetro Avanzado de Muy Alta
Resolucion (AVHRR) a bordo de los satélites de la serie Administracion Nacional
Oceénica y Atmosférica (NOAA), estas son imagenes obtenidas proporcionan
informacién cada dos semanas a una resolucion espacial de 8x8 km, los NDVI ya se
encuentran procesados y con la correccion atmosférica (Anyamba & Tucker, 2005). Por
otro lado, los NDVI se encuentran entre los valores de -10000 a 10000 y 0 a 255, por lo

que fue necesario hacer un ajuste para convertir a los valores normales.

La férmula que se utilizé para el ajuste ha sido la siguiente: NDVI= float (raw /10000)
para la serie 1992 a 1999, mientras para la serie 2000 a 2013, NDVI=DN*0.004, cabe
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sefialar que para este ultimo el nimero digital (DN, por sus siglas en inglés) 251 y 252
son datos vacios, el DN 253 es suelo desnudo, el DN 254 son cuerpos de agua y por
ultimo el 255 son sin dato o pixeles cubiertos por nubes y sombras. En este sentido, en el
procesamiento de imagenes, los DN 251 al 255 han sido enmascarados con la finalidad

de aislar pixeles con “ruidos” que pueden distorsionar el analisis.

Los valores més altos de NDVI (encima de 0.1) corresponden a la vegetacion, y > 0.75
segun la guia técnica de AVHRR NOAA pertenece a una vegetacion densa o vigorosa, y
los valores 0.01 o cercanos a 0 pertenecen a suelos desnudos y los valores de -0.1, es para
cuerpos de agua o sin datos. En total se procesaron 1076 imagenes para un periodo de 22
afios que abarca el estudio, de las cuales 432 imagenes correspondientes al periodo 1992-
1999 del base de datos GIMMS (Global Inventory Modeling and Mapping Studies),
obtenidos de http://glcf.umiacs.umd.edu/data/gimms/ y los 644 restantes ha sido
obtenidas de http://glam1.gsfc.nasa.gov/. En el preprocesamiento de imagenes NDVI, se
ha eliminado pixeles correspondientes a nubes, sombras y cuerpos de agua mediante
técnicas de enmascaramiento, luego remuestreadas a 90 m de resolucién y proyectados
en sistema de coordenadas geogréaficas con la proyeccion de GCS, datum WGS-84, Zona
18S.

b) Elaboracion de mapas de precipitacion
Los datos de precipitacion han sido obtenidos de la Red Hidrometeoroldgica del Gobierno
Regional de Ayacucho, Servicio Meteorologico de la Universidad Nacional de San

Cristobal de Huamanga y del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru

(SENAMHI), este ultimo obtenido gratuitamente de nttp://www.senamhi.gob.pe/main_mapa.php?t=dHi.

Partiendo de estos datos, se obtienen superficies continuas de precipitacion a una
resolucion de 90 m, la misma resolucion espacial de las imagenes satelitales. En la
interpolacion se utilizé el modelo de la distancia inversa. La informacion meteoroldgica
proviene de 27 estaciones correspondiente a cinco regiones del Perd, que se muestran en

la siguiente tabla.
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Tabla 2.4

Estaciones meteoroldgicas para los datos de precipitacion

Regién Estacic’)n_ Localizacion

meteoroldgica Latitud (S) Longitud (W) Altitud (m.s.n.m.)

Ayacucho Huamanga - UNSCH  13°08°51”’ 74°13°06” 2774

Allpachaca 13°23°19” 74°16°00”° 3550

Chakigocha 13°27°02”° 74°27°35” 4114

Cayramayo 13°16°18” 74°09°06’ 3585

Chiara 13°16°00’ 74°12°27”° 3400

Choccoro 13°24°48”’ 74°28°23” 4025

San Pedro de Quicato  13°16°57” 74°02°42’ 3525

Cuchoguesera 13°25°54” 74°20°40” 3750

Putacca 13°23°39” 74°21°13” 3550

Tambillo 13°12°54”° 74°06°19”° 3250

Unio6n Potrero 13°27°50”’ 74°24°13” 3870

Apacheta 13°20°51” 74°38°44”° 4150

Huancapi 13°45°45> 74°4°4>° 3120

Huachuas 14°7°6”’ 74°56°56 3180

Coracora 15°1°1” 74°47°1”° 3172

Pangaravi 14°50°1”’ 74°37°1”° 550

Sancos 15°4°1” 74°57°1” 2800

Incuyo 15°15°1” 73°34°1”° 3296

Paucaray 14°3°3”’ 74°38°38” 3280

Chilcayoc 13°52°1”° 74°43°1”° 3410

Pedregal 14°25°1” 74°26°1”° 4100

Arequipa Cotahuasi 15°13°1” 72°53°1” 2683

Huancavelica Huachos 13°13°13” 74°32°32” 2850

Los Libertadores 13°24°1” 74°55°1” 3700

Acnococha 13°13°1” 74°5°1”’ 4520

Ica CIPA 14°0°1” 75°45°1” 398

Junin Cosmos 12°9°1” 75°34°1” 4575

c) Correlacion NDVI y precipitacion

Para demostrar la fuerza de la asociacion lineal entre las precipitaciones y el indice NDVI

se utiliza el indicador de eficiencia en el uso de las precipitaciones (RUE), y los

coeficientes de correlacion de Pearson para los indicadores se calculan mediante

correlacion lineal. Se realiza un andlisis de regresién lineal con el NDVI como variable

dependiente y la precipitacion media anual como variable independiente. Las ecuaciones

de regresion establecen una relacién causal entre las variables dependiente e

independiente y permiten calcular los valores predichos de NDVI maximo, para cada afio

y para cada pixel de las imagenes analizadas.
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El RUE (Eficiencia en el Uso de la Lluvia), es un indicador util de la degradacion porque
se relaciona con la Produccion Neta Primaria (PNP), es un pardmetro global y por tanto,
identificar los factores que determinan su valor y, en particular su uso en la cuantificacion
de la degradacion, es necesario considerar los procesos que pueden afectar en la relacion

precipitacion y el PNP.

El NDVI maximo anual representa el valor mas alto de desarrollo de vegetacion durante
todo el afio, se obtienen componiendo imagenes de NDVI para la serie temporal 1992-
2013, luego se obtienen la pendiente y la constante para cada serie temporal de iméagenes
a traveés de una regresion lineal entre el NDVI méximo y la precipitacion, obteniendo

imagenes de NDVI pronosticado.

d) Obtencion de los residuales

El procedimiento propuesto por Wessels et al. (2007) para el calculo y analisis de los

residuales del NDV1 se realizan los siguientes procedimientos.

- Los residuales se calculan restando el valor del NDVI observado al valor del NDVI
pronosticado. Estos residuales representan la parte del valor del NDVI observado que
no puede ser explicada por la influencia de las precipitaciones.

- Analisis de la tendencia de la linea, se realiza un analisis de tendencia a nivel de pixel
utilizando los residuales del NDVI. Si la tendencia de la linea es negativa, esto indica
una degradacion de tierras. Por otro lado, si la tendencia es positiva, indica una mejora
en las condiciones de las tierras.

- Aplicacion de regresion lineal a los residuales del NDVI para estimar la pendiente de
la tendencia. La pendiente de la linea de regresién indica la magnitud y direccion del
cambio en los residuales del NDVI a lo largo del tiempo.

- Division de la serie temporal en intervalos iguales, para analizar la tendencia espacial
de la influencia de las actividades humanas en la degradacion de tierras, se ha dividido
la serie temporal en tres intervalos de tiempo (1992-1999, 2000-2006, 2007-2013).
Esto permite evaluar como ha cambiado la degradacion en relacién con las tendencias
climaticas y las actividades humanas en cada intervalo. Se realizan anélisis estadisticos
para determinar la magnitud y direccion de las tendencias de degradacion de tierras en

cada periodo.
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- Calculo del coeficiente de determinacion R2, se obtiene como una medida de la calidad
del ajuste de la regresion lineal. Indica qué proporcion de la variabilidad de los
residuales del NDVI puede ser explicada por la tendencia lineal.

- Prueba Z de significancia Mann-Kendall, se utiliza para evaluar la significancia
estadistica de la tendencia observada en los residuales del NDVI. Esta prueba

determina si la tendencia observada es estadisticamente diferente de cero.

e) Validacion en campo

Se ha llevado a cabo la validacion de los resultados medinate la georeferenciacion de las
zonas criticas (hotspots) identificadas. Utilizando un navegador GPS, se han verificado
en el terreno las evidencias de degradacion de tierras. Ademas, se han registrado

fotografias para respaldar y documentar las observaciones en campo.

f)  Andlisis de la distribucién potencial con la variable antrdpica

Al incorporar la variable antropica de degradacion de tierras al andlisis de la distribucién
potencial de las especies de papa, se podra evaluar de manera mas completa como las
actividades humanas han influido en la degradacion del habitat y como esto a su vez ha
afectado la distribucion de las especies cultivadas de papa nativa y de especies parientes

silvestres.
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CAPITULO I
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Identificacion de especies indicadoras del potencial de hébitat
De acuerdo con los criterios establecidos en la seccion de metodologia, para este estudio
se han elegido 7 especies de papa nativa cultivada y 2 de sus parientes silvestres como
indicadores del potencial de habitat en escenarios de cambio climatico.

Tabla 3.1

Especies de papa nativa cultivada y parientes silvestres identificadas para el modelo

Especie Nombre comuin Nombre cientifico
Maku Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz et Buk.
Pugya Solanum stenotomum
Qaspar, llunchuy wagachi Solanum xchaucha Juz et Buk.
Cultivada Samar, Guayaquil Solanum goniocalyx Juz et Buk.
Suwa pusayku Solanum stenotonum Juz et Buk.
Yuraqg wafa Solanum xcurtilobum Juz et Buk.
Yutupa runtun Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz et Buk.
Silvestre Atugpa papan Solanum acaule B‘jtter
Awilupa papan Solanum bukasovii Juz.

Las especies de papas nativas cultivadas y sus parientes silvestres mencionadas en la tabla
anterior se muestran en los siguientes registros fotograficos.

Figura 3.1

Papa Maku, Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk




Figura 3.2

Papa Pugya, Solanum stenotomum

-

Figura 3.3
Papa Qaspar o llunchuy wagachi. Solanum xchaucha Juz et Buk

Figura 3.4

Papa Samar, Guayaquil o Guafiaquin. Solanum goniocalyx Juz et Buk
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Figura 3.5

Papa Suwapusayku. Solanum stenotonum Juz. et Buk

Figura 3.6
Papa Yurag warfia. Solanum xcurtilobum Juz et Buk

Figura 3.7
Papa Yutuparuntun. Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk
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Para los parientes silvestres, se han seleccionado 2 especies representativas: una que
pertenece al grupo de las papas aguanosas (Atugpa papan) y otra que corresponde a las
papas arenosas (Awilupa papan). Estas especies silvestres desempefian un papel
significativo en el mantenimiento de la diversidad genética y son consideradas

importantes en el contexto de la agricultura local en contextos de cambio climatico.

Figura 3.8

Pariente silvestre Atugpa pa

VERAA Y

pan. Solanum acaule Bitter
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Una vez completada la identificacion de las papas cultivadas y sus parientes silvestres,
estos datos se emplean como informacién de entrada para el modelo. Esto permitira llevar
a cabo analisis y predicciones relacionadas con la posible distribucion geogréafica de estas

especies en el area de estudio.

Figura 3.9

Pariente silvestre Awilupa papan. Solanum bukasovii Juz
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3.2. Determinacion de la distribucion geografica actual y futura
3.2.1. Preparacion y seleccion de variables fisicas y bioclimaticas
Para identificar las variables que aportan mayor informacién o contribucién en el
modelamiento de la distribucion geogréafica de las especies cultivadas y silvestres de papa

nativa, se ensayaron tres corridas de modelos, las cuales se sefialan a continuacion:

a) Corrida del modelo con variables sin analisis de colinealidad

En el modelo utilizado, se seleccionaron las 26 variables fisicas y bioclimaticas
especificadas en la Tabla 3.2, constituyendo las variables independientes para el analisis
de distribucion de las especies en estudio. Para evaluar la precision y el rendimiento del
modelo, se realizd una particion aleatoria de los datos, donde se separd el 25% de los

registros de muestras para una prueba independiente.

Los andlisis estadisticos simples realizados con el 25% de los registros de muestras
separados incluyen medidas de precisiébn como la sensibilidad (tasa de verdaderos
positivos) y la especificidad (tasa de verdaderos negativos). Estas medidas evaltan la
capacidad del modelo para predecir correctamente la presencia o ausencia de las especies

en funcién de las condiciones ambientales.

b) Corrida del modelo con variables no correlacionadas

Para determinar las variables que méas contribuyen al modelo, se utilizaron tres métodos
de identificacion y seleccion: 1) Analisis estadistico del modelo MaxEnt resultante de la
interaccion del total de variables fisicas y bioclimaticas; 2) Analisis de correlacion
bivariada de pixeles con el programa estadistico SPSS; y, 3) Analisis de Componentes
Principales (ACP) para obtener variables sintéticas, este ultimo aplicado al modelo de
Mahalanobis. Las tablas siguientes muestran los analisis estadisticos obtenidos con el
programa SPSS.

En la Tabla 3.2, de 26 variables solamente 12 tienen valores de desviacion estandar Alta
y Muy Alta, indicando que hay mucha dispersion o variacion de los datos estudiados con
respecto a la media. La desviacion estandar puede utilizarse como un indicador para
evaluar la contribucion de las variables fisicas y bioclimaticas en la distribucién
geografica de las especies. Si la desviacion estandar es baja, significa que las

contribuciones de las variables son consistentes y no varian significativamente. Esto
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sugiere que esas variables pueden tener una contribucion baja en la determinacion de la
distribucion de las especies. Por otro lado, si la desviacion estandar es alta, indica que las
contribuciones de las variables fluctan considerablemente hacia arriba y hacia abajo.
Esto sugiere que esas variables tienen una contribucion alta en la determinacion de la
distribucion de las especies, ya que su presencia o ausencia tiene un impacto significativo

en los resultados del modelo.

Tabla 3.2
Estadisticos bésicos de las variables analizados con el paquete SPSS

Variable Media Desviacion tipica N
BIO_1 8.66489 4.373253 146751
BIO 2 16.05842 0.502680 146751
BIO_3 76.66828 1.190296 146751
BIO 4 1049.39318 101.179960 146751
BIO 5 18.20461 4.446062 146751
BIO_6 -2.61416 4.618563 146751
BIO_7 20.81877 0.807698 146751
BIO_8 9.41630 4.200515 146751
BIO_9 7.09453 4.442795 146751
BIO_10 9.62634 4.364400 146751
BIO_11 7.00559 4.467698 146751
BIO_12 827.11107 128.350090 146751
BIO_13 170.66898 24.162961 146751
BIO_14 7.15104 5.014538 146751
BIO_15 85.76784 12.872203 146751
BIO_16 487.35923 63.868762 146751
BIO_17 33.80763 20.790490 146751
BIO_18 367.16027 147.568422 146751
BIO_19 34.82655 21.522758 146751
PP 68.93502 10.698676 146751
TMAX 16.71896 4.356628 146751
TMEAN 8.66610 4.370609 146751
TMIN 0.66316 4.397886 146751
Elevacion 3386.773 1008.889 146751
Orientacion 106.014 106.014 146751
Slope 17.424 12.347 146751

*SPSS: Paquete Estadistico para las Ciencias Sociales, software estadistico.

Es importante considerar la desviacidn estandar junto con otras métricas de importancia
de variables y realizar un analisis completo para comprender mejor la contribucion de
cada variable en la distribucion geografica de las especies. Ademas, es necesario evaluar
la consistencia y robustez de los resultados utilizando métodos de validacion cruzada y

pruebas estadisticas adicionales.
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Tabla 3.3

Analisis de colinealidad de variables para clima actual con el SPSS

Variables | Elevacion [Orientacion|BIO_1|BIO_2|BIO_3(BIO_4 | BIO_5|BIO_6|BIO_7BIO_8|BIO_9(BIO_10(BIO_11 [ BIO_12 [ BIO_13 [ BIO_14 [ BIO_15 [ BIO_16 [ BIO_17 [ BIO_18 | BIO_19 | PPm | TMAXm|TMEANm [ TMINm | Slope
Elevacion 1

Orientacion | 0.026294 1

BIO_1 -0.98358 -0.037629 1

BIO_2 0.400901| 0.024458( -0.37, 1

BIO_3 -0.70717| -0.02452| 0.678| -0.51, 1

BIO 4 0.400388( 0.055851| -0.46| 0.687| -0.62 1

BIO_5 -0.96792| -0.049859) 0.987| -0.27| 0.63| -0.4 1

BIO_6 -0.97971| -0.05104| 0.99| -0.43| 0.71| -0.51f 0.985 1

BIO 7 0.558306( 0.031743| -0.52| 0.949| -0.74| 0.76| -0.43| -0.58 1]

BIO_8 -0.98944| -0.034733| 0.997| -0.36| 0.676| -0.41| 0.984| 0.986| -0.52 1

BIO 9 -0.97694| -0.050833| 0.992| -0.39| 0.679| -0.49| 0.992| 0.998| -0.54( 0.987 1

BIO_10 -0.98029| -0.04787| 0.992| -0.35| 0.659| -0.43( 0.996| 0.994| -0.5( 0.991| 0.997: 1

BIO_11 -0.98039| -0.039195| 0.998| -0.39| 0.694| -0.49( 0.983| 0.992| -0.55( 0.995| 0.993( 0.9897 1

BIO_12 -0.47289| -0.029473| 0.492| -0.49| 0.518| -0.7| 0.465| 0.525| -0.55( 0.465| 0.513( 0.4727( 0.5152 1

BIO_13 -0.06537| -0.001387) 0.047| -0.11| 03| -0.3| 0.041| 0.072| -0.18( 0.036| 0.053( 0.0315| 0.0594 0.7631 1

BIO 14 -0.71509| -0.032893| 0.738| -0.58| 0.541| -0.67| 0.707| 0.758| -0.63| 0.716| 0.752( 0.7227( 0.7531| 0.8869| 0.4365 1

BIO_15 0.444989( 0.062395| -0.53| 0.547| -0.33| 0.83| -0.5| -0.56| 0.535| -0.48( -0.56| -0.509| -0.556| -0.711| -0.188 -0.8 1

BIO_16 -0.10394| -0.006711) 0.093| -0.16| 0.331| -0.38| 0.084| 0.121| -0.24( 0.078| 0.103( 0.0749| 0.1091( 0.8053| 0.9707( 0.4967| -0.275 1

BIO_17 -0.68689| -0.037249| 0.715| -0.6| 0.541| -0.72| 0.681| 0.74| -0.65( 0.69| 0.734( 0.7002| 0.7334( 0.8924( 0.429( 0.9836| -0.821| 0.5066 1

BIO_18 0.196895( 0.019794| -0.28| -0.16| 0.17 -0 -0.31| -0.25| -0.17( -0.27| -0.28| -0.285| -0.269( 0.3228( 0.6897( 0.0229| 0.2303| 0.6501 0.02 1

BIO_19 -0.67656| -0.035881| 0.707| -0.59| 0.516| -0.71| 0.675| 0.73| -0.63| 0.681| 0.726( 0.6912( 0.7243( 0.8856| 0.4147| 0.9852| -0.83| 0.4944| 0.9955| -0.009: 1

PPm -0.47289| -0.029473| 0.492| -0.49| 0.518| -0.7| 0.465| 0.525| -0.55( 0.465| 0.513( 0.4727( 0.5152 1] 0.7631| 0.8869( -0.711( 0.8053( 0.8924| 0.3228| 0.8856 1

TMAXm -0.97941| -0.036956) 0.997| -0.31| 0.66| -0.42( 0.991| 0.984| -0.48( 0.997| 0.989( 0.9912| 0.9957( 0.4721( 0.0409( 0.7169| -0.506| 0.0854| 0.6921| -0.294| 0.6843| 0.472 1

TMEANM -0.98362| -0.037625| 0.999| -0.37| 0.678| -0.46( 0.986] 0.99| -0.52( 0.998| 0.992( 0.9917| 0.999( 0.4928( 0.0469| 0.738| -0.529| 0.0938| 0.7153| -0.277| 0.7068| 0.493| 0.9982 1
TMINm -0.98432| -0.038136| 0.997| -0.42| 0.693| -0.49| 0.979| 0.992| -0.57( 0.996| 0.991( 0.9888( 0.9989| 0.511| 0.0524| 0.7557| -0.55| 0.1015| 0.735| -0.261| 0.7258( 0.511( 0.9931| 0.99835 1
Slope -0.29937| 0.010849) 0.348| -0.04) 0.159] -0.2| 0.356| 0.339] -0.1f 0.335] 0.351] 0.3509| 0.3497| 0.0836| -0.172| 0.2235| -0.284] -0.15| 0.2341| -0.338] 0.2315| 0.084| 0.3524| 0.34744| 0.3415 1

**: La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).
*: La correlacion es significante al nivel 0.05 (bilateral).
D Estas variables no estan correlacionadas y por tanto se incluyen en el modelado.

El analisis de colinealidad es una técnica utilizada para identificar la existencia de
relaciones lineales fuertes entre las variables independientes en un modelo. En este caso,
se realiz6 un andlisis de colinealidad para las condiciones climaticas actuales con el
objetivo de inferir la distribucion geogréfica de 9 especies priorizadas utilizando el

principio de maxima entropia.

El resultado del analisis de colinealidad indica que 11 variables: elevacion, orientacion,
Bio_2, Bio_3, Bio_4, Bio 7, Bio_12, Bio_13, Bio_14, Bio_15 y pendiente, fueron
seleccionadas para el modelado. Esto implica que estas variables presentan una baja
correlacion entre si, lo que permite su inclusién en el modelo sin problemas de

multicolinealidad.

La seleccion de estas variables se basa en su capacidad para explicar la distribucion
geografica de las especies priorizadas. Cada una de estas variables representa un aspecto
del entorno fisico y bioclimatico que puede influir en la presencia y abundancia de las
especies estudiadas. Al incluir estas variables en el modelo, se espera capturar de manera
adecuada las condiciones ambientales que favorecen la presencia de las especies y, por lo

tanto, mejorar la precision en la prediccion de su distribucion geogréfica.
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c) Obtencion de variables sintéticos con el Andlisis de Componentes Principales
El ACP se aplica para el modelado utilizando la distancia de Mahalanobis, la eficiencia
de este modelo exige que las variables de entrada estén no correlacionadas o no colineales.
A diferencia del modelo MaxEnt, en Mahalanobis, evaluar la colinealidad de 26 variables
no es tan facil, una alternativa recomendable es construir variables sintéticas mediante el
ACP.

El objetivo del ACP es resumir un grupo amplio de variables en un nuevo conjunto mas
pequefio sin perder una parte significativa de la informacion original. En el caso del
estudio, los primeros componentes resultantes del analisis acopian informacion comun a
las distintas variables (la estable), mientras los ultimos componentes brindan la
informacién no comun (el cambio) que es lo que importa en estudios multitemporales.
En este caso, reemplazando las 26 variables por los pocos componentes, se reduce la
dimensionalidad del problema, pero conservando casi la totalidad de la informacion. Las

tablas que se muestran a continuacion son el resultado del ACP con el programa IDRISI

Selva.

Tabla 3.4

Matriz de varianza y covarianza del ACP para condiciones de clima actual

VAR/ - o

COVAR Elevacion  Orientacion BIO_1 BIO_2 BIO_3 BIO_4 BIO_5 BIO_6 BIO_7 BIO_8
Elevacion 101695084 2810.30 -5707.51 29470 -1227.91 7478554 -554357 -622506 68150 -5515.63
Orientacion 281030 1123326  -22.95 189  -447 109640 -30.01  -3408 407  -20.35
BIO_1 -5707.51 2295 3311 -155 671  -48561 3224 3590 -365  3L71
BIO_2 294.70 189  -155 053  -0.64 9272  -112  -1.96 084  -145
BIO_3 -1227.91 -4.47 671 -0.64 296  -196.78 6.16 770 -154 6.43
BIO_4 74785.54 109640 -485.61 9272 -196.78 34306.23 -424.27 -594.64 170.38 -421.89
BIO_5 -5543.57 -30.01 3224 -112 616  -42427 3226 3525 -299  30.89
BIO_6 -6225.06 -3408 3590 -1.96 770 -59464 3525 3970 -446 3434
BIO_7 681.50 407  -365 084  -154 17038  -2.99  -446 147  -3.45
BIO_8 -5515.63 2035 3171 -145 6.43  -421.89  30.89 3434 -345 3056
BIO_9 -5862.76 -3206 3397 -1.68 696  -538.17 3351  37.43 -391 3248
BIO_10 -5665.70 2008 3271 -l44 650  -45276 3241 3590 -349 3138
BIO_11 -5895.31 2477 3424 171 712 54426 3330 3726 -3.96  32.80
BIO_12 -124865.84 -817.93 74203 -92.90 23332 -3405449 691.99 866.77 -17478  672.70
BIO_13 -2340.71 -5.22 951 280 1834  -1944.29 829 1607 -7.78 7.01
BIO_14 -5899.74 2852 3472 -3.44 762 -101601 3287  39.08 -621 3239
BIO_15 9118.99 13438 6187 810 -11.44 312255 -5827  -7144 1316  -54.40
BIO_16 -10377.93 7042 5323 -11.80  56.38 -6989.46  47.03 7556 -2852  42.87
BIO_17 -23698.53 -13507 14077 -1509  31.89 -4568.97 13240 15951 -27.11 13053
BIO_18 27445.24 289.98 -22056 -1582  40.39 -13.99 -24393 -214.86 -29.06 -203.06
BIO_19 -23434.18 -13062  139.64 -1479 3050 -4517.05 131.67 15800 -26.34  129.36
PPmMmM -10405.49 -68.16 6184 -7.74  19.44 -2837.87  57.67 7223 -1456  56.06
TMAXmm -5561.78 2206 3231 -1.29 6.40  -43960 3168 3492 -324 3103
TMEANmm  -5707.86 2295 3308 -155 672  -48566 3224 3589 -365 3175
TMINmm -5853.99 -2384 3384 -181 704 53175 3279 3686 -406 3247
Slope -3627.29 13.82 2403 -0.37 328  -44483 2429 2570 141 2224

*ACP: Analisis de Componentes Principales
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El resultado del APC es una matriz de vectores propios que permiten calcular los valores
de cada componente a partir de las variables originales. Estos valores y vectores propios
pueden obtenerse a partir de la matriz de correlaciones o de la matriz de covarianzas. En
el primer caso (Tabla 3.4) el efecto producido es una estandarizacion de los datos que
resulta adecuada cuando estos no estdn medidos en las mismas unidades. En la
teledeteccion se usa la matriz de correlaciones cuando se trabaja con nimeros digitales y

de covarianzas y cuando se trabaja con reflectividades.

Tabla 3.5

Matriz de correlacién del ACP para condiciones de clima actual

COR. Elevacion Orientacion BIO 1 BIO 2 BIO 3 BIO 4 BIO5 BIO 6 BIO 7 BIO 8
Elevacion 1 0.026 -0.984 0401 -0.707 0.400 -0.968 -0.980 0.558 -0.989
Orientacién 0.026 1 -0.038 00245 -0.025 0.056 -0.050 -0.051 0.032 -0.035
BIO_1 -0.984 -0.038 1 -0.3694 0678 -0.456 0.987 0990 -0.524 0.997
BIO_2 0.401 0.024 -0.369 1 -0509 0687 -0.271 -0.427 0.949 -0.360
BIO_3 -0.707 -0.025 0.678 -0.509 1 -0617 0630 0710 -0.740 0.676
BIO_4 0.400 0.056 -0.456  0.687 -0.617 1 -0.403 -0510 0.760 -0.412
BIO_5 -0.968 -0.050 0.987 -0.271 0.630 -0.403 1 0985 -0.435 0.984
BIO_6 -0.980 -0.051 0990 -0427 0710 -0.510 0.985 1 -0.584 0.986
BIO_7 0.558 0.032 -0.524 0949 -0.740 0.760 -0.435 -0.584 1 -0515
BIO_8 -0.989 -0.035 0997 -0.360 0.676 -0.412 0984 00986 -0.515 1
BIO_9 -0.977 -0.051 0992 -0.388 0.679 -0.488 0.992 0998 -0.543 0.987
BIO_10 -0.980 -0.048 0992 -0.346 0.659 -0.427 0.996 0994 -0.503 0.991
BIO_11 -0.980 -0.039 0998 -0.393 0.694 -0.493 0.983 0992 -0.549 0.995
BIO_12 -0.473 -0.029 0492 -0487 0518 -0.702 0465 0525 -0.551 0.465
BIO_13 -0.065 -0.001 0.047 -0.108 0.300 -0.296 0.041 0.072 -0.181 0.036
BIO_14 -0.715 -0.033 0738 -0.576 0541 -0.670 0.707 0.758 -0.627 0.716
BIO_15 0.445 0.062 -0.529 0547 -0.327 0.830 -0.505 -0.558 0.535 -0.484
BIO_16 -0.104 -0.007 0.093 -0.164 0.331 -0.381 0.084 0.121 -0.238 0.078
BIO_17 -0.687 -0.037 0715 -0.605 0.541 -0.721 0.681 0.740 -0.655 0.690
BIO_18 0.197 0.020 -0.277 -0.157 0.170 -0.001 -0.311 -0.247 -0.174 -0.266
BIO_19 -0.677 -0.036 0.707 -0.591 0516 -0.710 0.675 0.730 -0.633 0.681
PPmm -0.473 -0.029 0492 -0487 0518 -0.702 0.465 0525 -0.551 0.465
TMAXmm -0.979 -0.037 0997 -0.314 0660 -0.421 0.991 0984 -0.475 0.997
TMEANmMmM -0.984 -0.038 0999 -0.369 0.678 -0.456 0.986 0.990 -0.524 0.998
TMINmm -0.984 -0.038 0997 -0421 0.693 -0.487 0979 0992 -0.569 0.996
Slope -0.299 0.011 0.348 -0.042 0.59 -0.200 0.356 0.339 -0.097 0.335

Del total de combinaciones lineales factibles, los componentes principales son aquellas
que no estan correlacionadas y tienen maxima varianza. Con respecto a la matriz de
correlacion (Tabla 3.5), la elevacion estd correlacionado con BIO_1, BIO 5, BIO_6,
BI1O_8, BIO 9, BIO_10, BIO_11, TMEAN, TMAX y TMIN por lo tanto se deberia
excluir del analisis, no obstante, se ha dejado porque estas variables se comportan de
manera diferente, pero también tienen alta varianza/covarianza por tanto se deja, las

demas variables no estan correlacionadas participan en el anélisis.
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Tabla 3.6

Matriz de vectores propios de componentes del ACP para condiciones de clima actual

COMPONENT 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 8C 9C 10C

%VAR. 89.429 6.865 1.905 0.959 0.700 0.114 0.013 0.010 0.004  0.002
EIGENVAL. 1041857.235 79973.492 22189.201 11173.865 8152.429 1324.447 149.007 117.441 41908 24.393
EIGENVEC.1 0.9872 0.1391 -0.0607 0.0040 0.0406 -0.0212 0.0047 0.0023 0.0038 0.0017
EIGENVEC.2 0.0029 -0.0101 0.0659 0.9972  -0.0349 0.0025 0.0005 -0.0030 -0.0030 0.0006
EIGENVEC.3 -0.0056 -0.0002 -0.0037 0.0000 0.0034 0.0024 0.0000 0.0133 -0.0378 0.0009
EIGENVEC.4 0.0003 -0.0010 0.0013 -0.0001 0.0032 0.0069 -0.0095 0.0074 -0.0149 -0.0103
EIGENVEC.5 -0.0012 0.0016 -0.0003 -0.0001  -0.0080 0.0084 -0.0189 0.0011 0.0553 -0.0052
EIGENVEC.6 0.0781 -0.4275 0.6990 -0.0313 0.5498  -0.1304 0.0051 0.0063 -0.0402 -0.0210
EIGENVEC.7 -0.0054 -0.0009 -0.0031 -0.0007 0.0072 0.0077 -0.0081 0.0198 -0.0644 -0.0016
EIGENVEC.8 -0.0061 0.0008 -0.0050 -0.0007 0.0008 0.0015 0.0002 0.0112 -0.0285 0.0104
EIGENVEC.9 0.0007 -0.0017 0.0019 0.0000 0.0064 0.0062 -0.0083 0.0086 -0.0361 -0.0121
EIGENVEC.10 -0.0054 -0.0009 -0.0020 -0.0001 0.0028 0.0020 0.0007 0.0098 -0.0273 0.0034
EIGENVEC.11 -0.0057 0.0003 -0.0050 -0.0006 0.0034 0.0010 0.0000 0.0135 -0.0371 0.0000
EIGENVEC.12 -0.0055 -0.0007 -0.0032 -0.0007 0.0042 0.0007 -0.0013 0.0162 -0.0353 0.0035
EIGENVEC.13 -0.0057 0.0004 -0.0048 0.0000 0.0025 0.0020 -0.0012 0.0139 -0.0376 -0.0029
EIGENVEC.14 -0.1299 0.7826 0.0745 0.0205 0.4625 -0.2933 -0.2028 -0.0136 0.0209 -0.1264
EIGENVEC.15 -0.0032 0.1027 0.1109 -0.0059 0.0345 0.2483 -0.3870 0.0232 -0.0039 0.8733
EIGENVEC.16 -0.0059 0.0162 -0.0049 0.0014  0.0196 -0.0503 0.0874 -0.0043 -0.0094 0.0778
EIGENVEC.17 0.0094 -0.0395 0.0760 -0.0042  -0.0340 0.1043 -0.1916 -0.0390 0.9525 -0.1121
EIGENVEC.18 -0.0130 0.2987 0.2595 -0.0133 0.0878 0.8305 0.3444 0.0213 -0.0431 -0.1553
EIGENVEC.19 -0.0239 0.0718 -0.0331 0.0057 0.0699 -0.1889 05521 0.0188 0.2044 0.3069
EIGENVEC.20 0.0249 0.2631 0.6397 -0.0628 -0.6758  -0.2395 0.0310 0.0233 -0.0340 -0.0049
EIGENVEC.21 -0.0236 0.0711 -0.0368 0.0068 0.0840 -0.1937 05825 -0.0117 0.1541 0.2876
EIGENVEC.22 -0.0108 0.0652 0.0062 0.0017 0.0385 -0.0244 -0.0169 -0.0011 0.0018 -0.0104
EIGENVEC.23 -0.0054 -0.0008 -0.0030 0.0000 0.0050 0.0059 -0.0043 0.0170 -0.0450 -0.0030
EIGENVEC.24 -0.0056 -0.0002 -0.0037 0.0000 0.0034 0.0024 0.0000 0.0132 -0.0383 0.0008
EIGENVEC.25 -0.0057 0.0003 -0.0043 0.0000 0.0018 -0.0011 0.0042 0.0095 -0.0313 0.0048
EIGENVEC.26 -0.0035 -0.0037 -0.0225 0.0053 0.0137  -0.0165 -0.0122 0.9970 0.0434 -0.0249

Los auto valores calculados a partir de la matriz de varianza/covarianza son:
1041857.235, 79973.492, 22189.201, 11173.865, 8152.429, 1324.447,149.007, 117.441,
41.908, 24.393, etc. (hasta el componente N° 26). La varianza original asociada con cada
uno de estos componentes, la proporcion de varianza total explicada por cada uno de los
componentes, resultd ser 89.429% para el primer componente; 6.865% para el segundo;
1.905% para el tercero, 0.959% para el cuarto; 0.7% para el quinto, 0.114% para el sexto,

etc.

De acuerdo a estos porcentajes, los tres primeros componentes retienen o sintetizan el
97.49% de la varianza original de las imagenes, mientras que con el cuarto retienen en
conjunto el 98.189% de la variabilidad total. Teniendo presente que el objetivo es reducir
la dimensionalidad de los datos, se podria pensar que los 3 componentes 0 4 componentes

conservan casi la totalidad de la informacién.

Estos datos resultan de gran interés para decidir qué componentes principales son mas

interesantes, habitualmente los que mayor informacién original retengan.
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Definitivamente, para poder interpretar el sentido de las nuevas variables se requiere
conocer su relacion con las originales. De igual forma, para calcular las ecuaciones que
serviran para obtener las nuevas imagenes se precisa contar con los coeficientes de la

transformacion, estos dos aspectos pueden abordarse a partir de los autovectores.

El auto vector indica la ponderacion que debe aplicarse a cada una de las variables
originales para obtener el nuevo Componentes Principales (CP), es decir, equivale a los
coeficientes de regresion en una transformacion lineal estandar, siendo los indices de la
imagen las variables independientes y los Componentes Principales (CP) las
dependientes.

Tabla 3.7

Matriz formacion de componentes principales para el clima actual

LOADING ic 2Cc 3C 4c 5C 6C 7C 8C 9C  10C
Elevacion 0.999 0039  -0.009 0000 0004 -0001 0000 0000 0.000 0.000
Orientacion 0028  -0.027 0.093 0995 -0.030 0001 0000 0000 0.000 0.000
BIO_1 -0.985 0012  -0.095 0000 0053 0015 0000 0025 -0.043 0.001
BIO_2 0.418 -0.400 0.261 -0.011 0.402 0.343 -0.158 0.111 -0.132 -0.070
BIO_3 -0.717 0270  -0026  -0.007 -0420 0177 -0.134 0007 0208 -0.015
BIO_4 0430  -0.653 0562  -0018 0268 -0.026 0000 0000 -0.001 -0.001
BIO_5 0968 0045  -0081  -0.013 0114 0049 -0.017 0038 -0.073 -0.001
BIO_6 -0.983 0037  -0117  -0.012 0012 0009 0000 0019 -0.029 0.008
BIO_7 0575  -0.401 0228  -0002 0475 0185 -0083 0077 -0.193 -0.049
BIO_8 0989 0048  -0054  -0.002 0046 0013 0001 0019 -0.032 0.003
BIO_9 -0.980 0017  -0125  -0.010 0052 0006 0000 0025 -0.040 0.000
BIO_10 0981 003  -0082  -0.012 0066 0004 -0.003 0031 -0.040 0.003
BIO_11 -0.983 0020  -0.119 0001 0038 0012 -0002 0025 -0.041 -0.002
BIO_12 -0.506 0.845 0.042 0008 0160 -0041 -0009 -0.001 0001 -0.002
BIO_13 -0.093 0.818 0465  -0018 008 0254 -0.133 0007 -0001 0.121
BIO_14 -0.739 0561  -0.089 0018 0216 -0224 0130 -0.006 -0.007 0.047
BIO_15 0472 -0.549 0557  -0022 0151 0187 -0.115 -0.021 0303 -0.027
BIO_16 -0.134 0.853 0390  -0014 0080 0305 0042 0002 -0.003 -0.008
BIO_17 -0.713 0.594 -0.144 0.018 0.184 -0.201 0.197 0.006 0.039 0.044
BIO_18 0.184 0538 0689  -0048 0441  -0.063 0003 0002 -0.002 0.000
BIO_19 -0.702 0585  -0.160 0021 0221 -0205 0207 -0.004 0029 0041
PPmMmM -0.506 0.845 0.042 0008 0160 -0041 -0.009 -0.00 0.001 -0.002
TMAXmm 0980 0038  -0081  -0.001 0080 0038 -0.009 0033 -0.052 -0.003
TMEANmm -0.985 0012  -0.095 0000 0053 0015 0000 0025 -0.043 0.001
TMINmm -0.987 0013 -0.109 0001 0027 -0007 0009 0017 -0.034 0.004
Slope -0.299 0088  -0.279 0046 0103 -0050 -0012 0.899 0023 -0.010

Para la seleccién de los componentes principales se consideran los siguientes criterios:

a) Si se grafican los porcentajes de la variacion total explicada por cada componente, o
equivalentemente los auto valores, y se consideran los componentes anteriores al
punto de inflexion de la curva, se retendrian los 3 primeros componentes. A partir
del componente 4 hasta el 26, las varianzas son menos significativas como se puede

apreciar en la siguiente figura.
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Figura 3.10

Porcentaje de la varianza total explicada
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b) Si se consideran los componentes cuyos autovalores son mayores al promedio (en

este caso 44808.288) solamente se deberian retener dos componentes
(A=1041857.235y A=79973.492) y del tercer componente en adelante se deberia
descartar.

Para examinar las correlaciones entre las imagenes originales y los componentes se
calculan los coeficientes de correlacion; por ejemplo, entre el componente 1 y la
elevacion es 0.999. Este y los restantes se presentan en la seccion LOADING. De
esta tabla se puede concluir que la pendiente es la que mas contribuyen al
componente 8 (r=0.899), la orientacion tiene el mayor aporte (r=0.995) en el
componente 4, mientras que estacionalidad de la precipitacion (como coeficiente de
variacion) (BIO_15) y la precipitacién del trimestre mas humedo (BIO_16) tienen
mayor contribucion en el componente 3. Toda la contribucién de las variables estan
en el componente 2 (r=0.845y r=0.653) y 3 (r=0.999 y r=0.418); por otro lado, tiene
poca correlacion con las restantes variables en cada componente. Los valores
pequefios de los coeficientes de correlacion del componente 4 en adelante, indican
que sélo deberian incluirse los componentes 1, 2, 3,4y 8.

Finalmente, de acuerdo a los 3 criterios se eligieron los componentes 1, 2, 3, 4y 8; de

esta manera para el clima actual se ha establecido 5 factores o variables sintéticos, siendo

el primer factor gradiente altitud climatica (Cmpl), el segundo factor estacionalidad
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climética de meses lluviosos (Cmp2), el tercer factor la variacion de precipitacion de
meses mas célidos (Cmp3), el cuarto factor el efecto de orientacion de laderas (Cmp4) y
el quinto factor es la pendiente de laderas (Cmp8). Para el clima actual los factores

sintéticos definidos se visualizan en la siguiente figura.

Figura 3.11
Factores sintéticos para el clima actual obtenidos mediante ACP
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*ACP: Analisis de Componenetes Princpales.

Para el afio 2050, escenario A2a (es la situacion mas pesimista, continua todo como hasta
ahora), en base a los criterios antes sefialados se seleccionaron los componentes 1, 2, 3,
4, 5 y 8. Los autovalores para estos componentes son: 1058293.2, 100733.175,
11408.7657, 10188.4137, 2389.47859 y 123.2662. Asimismo, la proporcion de varianza
explicada para el primer componente es 89.226%, 8.49% para el segundo componente,
0.962% para el tercer componente, 0.859% para el cuarto componente, 0.201% para el
quinto componente y 0.01% para el componente 8. Es decir, los 6 primeros componentes

retienen el 99.752% de la varianza original de las 26 imagenes.
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De esta manera para el escenario A2a del afio 2050 se ha establecido 6 variables
sintéticos, de los cuales, el primer factor es el gradiente altitud-temperatura (1C), el
segundo factor es la variacion y estacionalidad de la precipitacion (2C), el tercer factor es
el efecto de orientacion de laderas (3C), el cuarto factor es el rango diurno y anual de
temperaturas (4C), el quinto factor es la isotermicidad (5C) y el sexto factor es a pendiente
de laderas (8C). En el siguiente cuadro, se muestra el resultado del andlisis de

componentes:

Tabla 3.8

Matriz de varianza y covarianza del ACP para el escenario A2a del afio 2050

BIOL A2A_  BIO2_A2A BIO3_A2A BIO4 A2A_ BIO5 A2A_ BIOB_A2A_ BIO7_A2A  BIO8_A2A_

VARICOVAR 50 50 50 50 50 50 50 50

BIO1_A2A_50 32.99490 -1.64649 0.68184  -281.24615 32.73379 34.92214 -2.18835 32.48799
BIO2_A2A_50 -1.64649 055049  -0.41762 §7.38295 -1.31105 -2.10119 0.79014 -1.57435
BIO3_A2A 50 0.68184 -0.41762 324221 -139.43404 0.21560 1.52506 -1.30946 0.72066
BIO4_A2A_50 28124615  87.38295 -139.43404 241843336  -225.68117  -370.47564  144.79446  -252.15033
BIO5_A2A_50 32.73379 -1.31105 021560  -225.68117 32.77605 34.42823 -1.65218 32.25322
BIO6_A2A_50 34.92214 -2.10119 152506  -370.47564 34.42823 37.39381 -2.96558 34.35958
BIO7_A2A_50 -2.18835 079014  -1.30946 144.79446 -1.65218 -2.96558 1.31340 -2.10636
BIOS_A2A_50 32.48799 -1.57435 072066  -252.15033 32.25322 34.35958 -2.10636 32.08484
BIO9_A2A_50 34.00960 -1.77980 081329  -316.78083 33.73986 36.12706 -2.38720 33.45822
BIO10_A2A 50 33.31032 -1.56578 040546  -258.42290 33.18303 35.20037 -2.01734 32.81546
BIO11_A2A 50 34.08565 -1.80004 087198  -324.07577 33.75323 36.18174 -2.42851 33.52495
BIO12_A2A_50 1022.68353  -126.78433  150.23555  -35844.1152 05926893  1154.60308  -195.42414  982.95745
BIO13_A2A 50 53.39648 -7.89878  26.20553  -3257.42805 47.45087 63.84200  -16.39113 51.25011
BIO14_A2A 50 34.78760 -3.70993 171296  -773.93347 33.12640 38.15017 -5.02377 33.85612
BIO15_A2A 50 -42.65133 6.30744 3.69824  1863.47982 -40.29769 -47.28239 6.98470  -38.88057
BIO16_A2A 50 177.31791  -28.95838  75.27668  -9780.33537 158.24617 213.27755  -55.03138  170.53860
BIO17_A2A_50 17841718  -20.87697  11.44705  -4406.81256 168.86288 197.70066  -28.83778  173.43406
BIO18_A2A 50 35487054  -42.71395  77.55680  -11330.6433 332.71956 40530244  -72.58288  347.36861
BIO19_A2A 50 21457308  -23.01856 1527895  -5174.89065 204.62195 237.07063  -32.44867  208.72405
Elevacién -5600.7656 31678890 -263.24952  45574.47707  -5612.76791  -6065.90485  453.13693  -5629.87841
Orientacion -23.23695 2.27078 1.17231 820.95279 -21.33852 -23.96493 262641  -21.19524
PP_A2A 50 85.87322  -10.56860  12.36627  -2978.38845 80.60715 96.85988  -16.25272 82.58402
Slope 23.81233 052203 -3.22146  -127.11418 24.43641 24.30581 0.13060 23.02149
TMAX_A2A_50 31.96119 -1.37758 043318  -239.31350 31.86809 33.66005 -1.79196 31.48955
TMEANA2A 50 32.99609 -1.64659 068158  -281.26538 32.73582 34.92423 -2.18841 32.48097
TMIN_A2A_50 33.62213 -1.92163 085367  -326.17937 33.19961 35.77425 -2.57464 33.07772

** ACP: Andlisis de Componentes Principales.
*: A2a: Escenario mas pesimista (continua todo como ahora).
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Tabla 3.9

Matriz de correlacién del ACP para el escenario A2a del afio 2050

BIO1_A2A_ BIO2 A2A_ BIO3_A2A_  BIO4 A2A_ BIO5 A2A_  BIO6_A2A_  BIO7_A2A_  BIO8_A2
CORMATRIX 50 50 50 50 50 50 50  A50
BIO1_A2A_50 1 -0.386333 0.065923 -0.314844 0.995393 0.994209 -0.332425 0.998503
BIO2_A2A_50 -0.386333 1 -0.312595 0.757332 -0.308651 -0.463118 0.929247 -0.37461
BIO3_A2A_50 0.065923 -0.312595 1 -0.497945 0.020914 0.138505 -0.634563 0.070658
BIO4_A2A_50 -0.314844 0.757332 -0.497945 1 -0.253484 -0.389576 0.812431  -0.286248
BIO5_A2A_50 0.995393 -0.308651 0.020914 -0.253484 1 0.983414 -0.251815 0.994592
BIO6_A2A_50 0.994209 -0.463118 0.138505 -0.389576 0.983414 1 -0.423167 0.991969
BIO7_A2A_50 -0.332425 0.929247 -0.634563 0.812431 -0.251815 -0.423167 1 -0.324477
BIO8_A2A_50 0.998503 -0.37461 0.070658 -0.286248 0.994592 0.991969 -0.324477 1
BIO9_A2A_50 0.998555 -0.404569 0.076176 -0.343547 0.993937 0.996384 -0.351304 0.996201
BIO10_A2A_50 0.998484 -0.363364 0.038771 -0.286121 0.997984 0.991135 -0.303086 0.997503
BIO11_A2A_50 0.999081 -0.408472 0.081534 -0.350859 0.992635 0.99619 -0.356775 0.996485
BIO12_A2A_50 0.555625 -0.533282 0.260385 -0.719308 0.522909 0.589292 -0.532162 0.541563
BIO13_A2A_50 0.232562 -0.26634 0.364101 -0.524031 0.207355 0.26119 -0.357816 0.226397
BIO14_A2A_50 0.738396 -0.609651 0.115989 -0.606771 0.705479 0.76065 -0.534465 0.728745
BIO15_A2A_50 -0.441125 0.505048 0.122019 0.711886 -0.418172 -0.459359 0.362078 -0.407789
BIO16_A2A_50 0.312049 -0.394543 0.422604 -0.635741 0.279414 0.352565 -0.485406 0.304345
BIO17_A2A 50 0.723084 -0.655044 0.147996 -0.65968 0.686644 0.752634 -0.585786  0.712788
BIO18_A2A_50 0.570169 -0.531317 0.397517 -0.672426 0.536361 0.611697 -0.584511 0.565975
BIO19_A2A_50 0.556043 -0.461808 0.126308 -0.495325 0.532023 0.577078 -0.421458 0.548503
Elevacién -0.98242 0.423396 -0.144976 0.290606 -0.972185 -0.983662 0.392086  -0.985596
Orientacion -0.038168 0.028877 0.006143 0.049808 -0.035167 -0.036976 0.021623  -0.035305
PP_A2A_50 0.558849 -0.532481 0.256731 -0.715936 0.526327 0.592112 -0.530136  0.545012
Slope 0.34503 -0.05856 -0.148905 -0.068031 0.355253 0.330817 0.009485 0.338269
TMAX_A2A 50 0.990415 -0.330493 0.042822 -0.273916 0.990821 0.979789 -0.278322  0.989542
TMEANA2A_50 0.999987 -0.386338 0.065895 -0.314851 0.995407 0.99422 -0.332419 0.998515
TMIN_A2A_50 0.990957 -0.438479 0.080264 -0.355093 0.981765 0.99043 -0.380339 0.988641

Tabla 3.10

Matriz de vectores propios de componentes para el escenario A2a del afio 2050
COMPONEN ic 2C 3C 4C 5C 6C 7C 8C
% VAR, 89.225944 8492932 0961886  0.858997  0.20146  0.129491  0.101822  0.010393
EIGENVAL. 1058293.2 100733.175 11408.7657 10188.4137 2389.47859 1535.87356 1207.68771 123.266256
EIGENVEC.I  -0.005491 -0.000315 -0.000542  -0.000356  0.006401  -0.006719  0.006881  0.020371
EIGENVEC.2 0.000324  -0.000938  0.001393  -0.003568  -0.000971  -0.001395  -0.001862  0.004224
EIGENVEC.3 ~ -0.000284 0001625 -0.001961  0.006307 -0.017831  0.015256  -0.010286  -0.015188
EIGENVEC4 0050775 -0.352676 035773 -0.855224 0021684 -0.058747  0.083239  0.002345
EIGENVEC.5  -0.005403  -0.001001 00005 -0.002869 0007138  -0.008714  0.007434  0.025324
EIGENVEC.6 -0.00587  0.000592 -0.001761  0.003226  0.003894  -0.003083  0.00721  0.016801
EIGENVEC.7 0.000468  -0.001593  0.002264 -0.006095 0003243  -0.005621  0.000224  0.00857
EIGENVEC.8  -0.005425  -0.00067 0000081  -0.00158  0.004357  -0.004542  0.007686  0.01729
EIGENVEC.9 ~ -0.005664  0.000221 -0.000759  0.000394  0.007236  -0.00703  0.008432  0.021063
EIGENVEC.10 ~ -0.005527 -0.000701 ~ -0.00003  -0.001333  0.00748 -0.007621  0.009818  0.023838
EIGENVEC.11 ~ -0.005672  0.000298 -0.001019  0.000737  0.006641  -0.006556  0.008169  0.022232
EIGENVEC.12  -0.179164  0.818577  0.113372 -0.270195  0.230656  -0.34838  0.037182  -0.039903
EIGENVEC.13  -0.010891  0.105177 0047663 -0.105516 -0.153386  0.110253  -0.301446  -0.070932
EIGENVEC.14  -0.006003  0.014744 0002678 -0.006484 0028176 -0.010432  0.027265 -0.008979
EIGENVEC.15 0006363 -0.033055 0020582 -0.033403 -0.132491  0.15116 -0.064025 -0.067113
EIGENVEC.16 -0.034461 0.265817 0.075107  -0.151891 -0.436586 0.3477 -0.61674 0.155257
EIGENVEC.17  -0.030794  0.081689 0004918 -0.012066  0.132459  -0.021633  0.155754  0.10093
EIGENVEC.18  -0.063482 0241922 0047122 -0.054383 -0.560873  0.352217  0.693996  -0.027087
EIGENVEC.19  -003715 0108228 0028069  -0.06708  0.615224  0.769658  0.047963  -0.015467
EIGENVEC.20 0.978277 0.202478 0.006913  -0.019357 0.016945 0.002247 0.030524 0.002974
EIGENVEC.21 0002885 -0.008461 0920683  0.389461 001852 -0.012816 -0.007705  -0.002193
EIGENVEC.22  -0.015017  0.067261  0.008665 -0.020526  0.020508  -0.027303  0.00321  -0.007594
EIGENVEC.23  -0.003458  -0.002497 ~ 0.000161  0.004876  0.037869  -0.025469  0.075537  0.97399
EIGENVEC.24  -0.005317  -0.000723  -0.000456  -0.00239 ~ 0.006082  -0.007609  0.006332  0.023327
EIGENVEC.25  -0.005491 -0.000316 -0.000542  -0.000353  0.006405 -0.006723  0.006881  0.020413
EIGENVEC.26  -0.005643  0.000209 -0.001834 0001131  0.007066 -0.006184  0.008187  0.019175
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Tabla 3.11.

Formacion de componentes principales para escenario A2a del afio 2050

OADING 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 8C

BIO1_A2A 50 -0.983406  -0.017421  -0.010076 -0.00625 0.054475  -0.045839 0.04163 0.039373
BIO2_A2A 50 0.448962 -0.40133 0.20054  -0.485387  -0.063977  -0.073677  -0.087204 0.06321
BIO3_A2A 50 -0.1622 0.286467  -0.116331 0.353538  -0.484059 0.332053  -0.198521  -0.093651
BIO4_A2A_50 0.335878  -0.719772 0.245702  -0.555094 0.006816  -0.014805 0.018601 0.000167
BIO5_A2A_50 -0.970827  -0.055509 0.009332  -0.050586 0.060945  -0.059651 0.045125 0.049112
BIO6_A2A_50 -0.987575 0.030723  -0.030764 0.053244 0.03113  -0.019757 0.040972 0.030503
BIO7_A2A_50 0.419764  -0.441211 0.21102  -0.536841 0.138331  -0.192203 0.006806 0.083027
BIO8_A2A_50 -0.985348  -0.037528 0.001535  -0.028157 0.037602  -0.031427 0.047154 0.03389
BIO9_A2A_50 -0.982642 0.011853 -0.01368 0.006711 0.059651  -0.046466 0.04942 0.03944
BIO10_A2A_50 -0.97901 -0.03832  -0.000556  -0.023164 0.062954  -0.051425 0.058747 0.045571
BIO11_A2A 50 -0.982419 0.015898 -0.01833 0.012523 0.054655 -0.04326 0.047795 0.041557
BIO12_A2A 50 -0.575199 0.810793 0.037791  -0.085113 0.035187  -0.042608 0.004033  -0.001383
BIO13_A2A 50 -0.28031 0.835135 0.127366  -0.266454 -0.18758 0.108098  -0.262081  -0.019702
BIO14_A2A 50 -0.752996 0.570539 0.034874  -0.079795 0.167928  -0.049844 0.115526  -0.012155
BIO15_A2A 50 0.388865  -0.623276 0.130602  -0.200304  -0.384762 0.351939  -0.132183  -0.044267
BIO16_A2A 50 -0.35836 0.85283 0.081095  -0.154981  -0.215732 0.137745  -0.216657 0.017425
BIO17_A2A_50 -0.73746 0.603568 0.012228  -0.028352 0.150734  -0.019736 0.126006 0.026087
BI018_A2A_50 -0.602711 0.708628 0.046451  -0.050661  -0.253031 0.127393 0.222582  -0.002775
BI019_A2A_50 -0.568879 0.51131 0.044627  -0.100787 0.447652 0.448985 0.024811  -0.002556

Elevacion 0.997964  0.063726 0.000732  -0.001938 0.000821 0.000087 0.001052  0.000033
Orientacion 0.028  -0.025336 0.927847 0.370907 0.008542  -0.004739  -0.002526 -0.00023
PP_A2A_50 -0.577504  0.798017 0.034598 -0.07745 0.037475  -0.039999 0.00417  -0.003152
Slope -0.296063  -0.065965 0.001431 0.04096 0.154069  -0.083074  0.218482  0.900025

TMAX_A2A 50  -0.973636  -0.040874  -0.008661  -0.042944 0.052918  -0.053081 0.039171 0.046101
TMEANA2A 50 -0.983414 -0.017451  -0.010084 -0.00621 0.054505  -0.045864 0.041627 0.039453
TMIN_A2A_50 -0.982879 0.011255  -0.033161 0.019326 0.05848  -0.041027 0.048169 0.036042

Finalmente, para el escenario B2a (supone que las personas tomamos conciencia y
reducimos los niveles de emision, habrd una evolucion en la proteccion del medio
ambiente) del afio 2050 se seleccionaron los componentes 1, 2, 3, 4, 5y 7. La proporcién
de varianza explicada para el primer componente es 89.903%, 6.695% para el segundo
componente, 1.411% para el tercer componente, 0.975% para el cuarto componente,
0.791% para el quinto componente y 0.01% para el componente 7. Estos componentes

retienen el 99.787% de la varianza original de las 26 variables.

Las variables sintéticos para el modelamiento de las areas de distribucidon geografica
potencial de las especies priorizadas han sido nominadas de la siguiente manera: el primer
factor como el gradiente altitud-temperatura (1C), el segundo factor es la variacion y
estacionalidad de la precipitacion (2C), el tercer factor es la estacionalidad y el rango
diurno-anual de temperaturas (3C), el cuarto factor como el efecto de orientacion de
laderas (4C), el quinto factor es la isotermicidad y precipitacion del trimestre més calido
(5C) y el ultimo factor es el efecto de pendiente de laderas(7C). El resultado del Analisis
de Componentes Principales (ACP) para el escenario optimista_B2a (evolucién hacia la

proteccion del ambiente) para el afio 2050 se muestra a continuacion:
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Tabla 3.12

Matriz de varianza y covarianza del ACP para el escenario B2a del afio 2050

BIO_1 B2A BIO_2 B2A BIO_3_B2a BIO_4 B2a BIO 5 B2A BIO_6 B2A BIO_7 B2A  BIO_8_B2a

VARICOVAR 50 50 50 50 50 50 50 50

BIO_1 _B2A50 33.240652 -0.88354 -0.749249  -276.389452 33.081959 34.000656 -0.918697 31.936294
BIO_2_B2A50 -0.88354 0.467805 -0.520386 78.324578 -0.480044 -1.235751 0.755707 -0.867404
BIO_3_B2a50 -0.749249 -0.520386 4.112725 -89.575814 -1.613941 0.202795 -1.816736 -0.467704
BIO_4_B2a50 -276.389452 78.324578 -89.575814  26497.0372  -218.782982  -346.616882 127.8339  -237.523834
BIO_5_B2A50 33.081959 -0.480044 -1.613941  -218.782982 33.346793 33.494645 -0.147853 31.719272
BIO_6_B2A50 34.000656 -1.235751 0.202795  -346.616882 33.494645 35.141562 -1.646916 32.696912
BIO_7_B2A50 -0.918697 0.755707 -1.816736 127.8339 -0.147853 -1.646916 1.499064 -0.977639
BIO_8_B2a50 31.936294 -0.867404 -0.467704  -237.523834 31.719272 32.696912 -0.977639 30.837319
BI0O_9_B2A50 34.082725 -0.986312 -0.711944  -313.070801 33.865278 34.928991 -1.063713 32.70172
BIO_10_B2A50 33.590153 -0.782599 -1.03137  -250.961069 33.542726 34.249394 -0.706668 32.281598
BIO_11_B2a50 34.217759 -1.002002 -0.701667  -322.566562 33.993486 35.080419 -1.086933 32.861267
BIO_12_B2a50 739.042708 -63.484709 26.244243 -26913.891 701.130165 791.1958 -90.065633  671.180944
BI10_13_B2a50 -83.805235 7.074743 20.321822  268.907619 -81.872423 -85.392254 3.519831 -82.779919
BIO_14_B2a50 20.553682 -1.494778 -1.332697  -443.047107 19.818855 21.377279 -1.558424 19.259507
BIO_15_B2a50 -67.846815 6.465547 15.385845  2656.11735 -66.396811 -70.489143 4.092331 -60.386527
BI10_16_B2a50 -21.095184 -2.28273 52.167798  -4279.02213 -28.256648 -10.469033 -17.787615 -27.97408

BIO_17_B2a50 124.609403 -10.413779 -5.039033  -3106.95738 118.858109 131.006481 -12.148371  116.472685
BIO_18_B2a50 112.578919 -29.033384  112.652031 -7559.80721 79.962234 149.38285 -69.420615 106.96722

BI10_19_B2a50 114.558804 -9.24675 -9.34418  -2947.46169 110.096377 119.514888 -9.418511  106.394036
Elevacion -5713.61513 197.120776  -104.968825  44193.0026  -5616.78392  -5899.41781 282.633878  -5536.10019
Orientacion -21.874341 1.107614 5.024984  815.097576 -22.34318 -22.434984 0.091804 -20.827477
PPmm_B2a50 62.165494 -5.277272 2.063694  -2229.06296 59.026518 66.479524 -7.453006 56.525117
Slope 23.982276 0.30343 -5.622422  -168.311057 25.265687 23.293647 1.97204 22.410513
TMAXmm_B2a50 32.528728 -0.658635 -1.086564  -241.091575 32.573464 33.105195 -0.531731 31.268765
TMEANmMmMB2a5( 33.219089 -0.885469 -0.754009  -277.244212 33.060154 33.980326 -0.920171 31.961357
TMINmm_B2a50 33.430388 -1.118292 -0.566485  -318.703498 33.077844 34.354432 -1.276588 32.151065

*: Escenario B2a (escenario optimista, habra una evolucion en la proteccion del medio ambiente)

Tabla 3.13

Matriz de correlacién del ACP para el escenario B2a del afio 2050

CORMATRIx  BIOLBZA BIO_2B2A BIO_3B2a BIO4B2a BIO5B2A BIOG B2A BIO7 B2A BIO 8 B2a

50 50 50 50 50 50 50 50
BIO_1_B2A50 1 -0.224057 -0.064081 -0.294502 0.993641 0.994814 -0.130145 0.997497
BIO_2_B2A50 -0.224057 1 -0.37517 0.703505 -0.121541 -0.304781 0.902425 -0.228376
BI10_3_B2a50 -0.064081 -0.37517 1 -0.271348 -0.137815 0.016869 -0.731673 -0.041531
BIO_4_B2a50 -0.294502 0.703505 -0.271348 1 -0.232749 -0.359203 0.641412 -0.262767
BIO_5_B2A50 0.993641 -0.121541 -0.137815 -0.232749 1 0.978448 -0.020912 0.98914
BIO_6_B2A50 0.994814 -0.304781 0.016869 -0.359203 0.978448 1 -0.226909 0.993248
BIO_7_B2A50 -0.130145 0.902425 -0.731673 0.641412 -0.020912 -0.226909 1 -0.143791
BI10O_8_B2a50 0.997497 -0.228376 -0.041531 -0.262767 0.98914 0.993248 -0.143791 1
BIO_9_B2A50 0.999231 -0.243752 -0.05934 -0.325095 0.991274 0.99596 -0.146852 0.995402
BI10_10_B2A50 0.999165 -0.196231 -0.087219 -0.264404 0.996165 0.990837 -0.098984 0.996957
BIO_11_B2a50 0.998366 -0.246439 -0.058202 -0.333345 0.990243 0.995468 -0.149336 0.995449
BIO_12_B2a50 0.482138 -0.349119 0.048675 -0.621891 0.456676 0.502007 -0.276685 0.454609
BI10_13_B2a50 -0.293815 0.209082 0.202552 0.033392 -0.286582 -0.291169 0.05811 -0.301318
BI1O_14_B2a50 0.698193 -0.428021 -0.128703 -0.533055 0.672159 0.706256 -0.249285 0.679246
BI10_15_B2a50 -0.535559 0.430215 0.345278 0.742611 -0.523279 -0.541159 0.152116 -0.494897
BI10O_16_B2a50 -0.038022 -0.034683 0.267317 -0.273171 -0.050849 -0.018352 -0.150972 -0.052349
BI1O_17_B2a50 0.705254 -0.496828 -0.08108 -0.622825 0.671632 0.721127 -0.323771 0.684409
BI10_18_B2a50 0.170825 -0.371359 0.485963 -0.406295 0.12114 0.220455 -0.496029 0.168516
BI10_19_B2a50 0.657944 -0.447664 -0.152571 -0.599577 0.631308 0.667585 -0.254723 0.634416
Elevacion -0.982712 0.285792 -0.051327 0.269218 -0.964519 -0.986844 0.22891 -0.988589
Orientacion -0.035797 0.015279 0.023379 0.047245 -0.036506 -0.035708 0.000707 -0.035387
PPmm_B2a50 0.486393 -0.348057 0.045904 -0.617727 0.461097 0.505883 -0.274596 0.459172
Slope 0.346205 0.036924 -0.230747 -0.086058 0.364152 0.327043 0.134055 0.335886
TMAXmm_B2a50 0.98878 -0.168764 -0.093898 -0.259568 0.988563 0.978708 -0.076111 0.986824
TMEANmMm_B2a5( 0.999278 -0.22453 -0.064483 -0.295391 0.992913 0.994147 -0.130344 0.998206
TMINmm_B2a50 0.989129 -0.278913 -0.047651 -0.333991 0.977139 0.988595 -0.177863 0.98765

57



Tabla 3.14

Matriz de vectores propios de componentes para el escenario B2a del afio 2050

COMPONENT 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 8C
% VAR, 89.90342  6.695108 141146 0975568  0.790722  0.193997  0.010691 0.007201
EIGENVAL. 103701695 77226.6607 16280.8949 112529695 9120.81135 2237.71447 123.313674 83.062232
EIGENVEC.1 -0.005568  -0.000143  -0.001016  -0.001052 -0.0044  -0.006177  0.026055  0.02498
EIGENVEC.2 0.000201 -0.000839  0.003041 -0.000631 -0.001136  0.000495  0.013975  0.010534
EIGENVEC.3 -0.00011  0.001086  -0.002471  0.002754 0011639  0.020609  -0.027687 -0.053807
EIGENVEC.4 0.047064 -0.389544  0.865765 -0.088319  -0.002805  -0.291372  0.004501 -0.002546
EIGENVEC.5 -0.005467  -0.000802  0.001174  -0.001846  -0.006683  -0.007773  0.042224  0.041831
EIGENVEC.6 -0.005756  0.000606  -0.003515  -0.000253  -0.001941  -0.002571  0.016209  0.01185
EIGENVEC.7 0000289  -0.001408  0.004689 -0.001593  -0.004742  -0.005205  0.026024 0.03
EIGENVEC.8 -0.005387  -0.000817  -0.00024  -0.000947  -0.003063  -0.004708  0.018124  0.013259
EIGENVEC.9 -0.005706  0.000358  -0.002114  -0.001044  -0.004918  -0.007092  0.026252  0.023809
EIGENVEC.10 -0.00561  -0.00066  -0.000293  -0.001189  -0.004778  -0.008618  0.029706  0.026053
EIGENVEC.11  -0.005728  0.000494  -0.002411 -0.001076  -0.004579  -0.006829  0.028062  0.02433
EIGENVEC.12  -0.127416 0818498 0258328 -0.071415 -0.284272  -0.319181  -0.003947  0.022153
EIGENVEC.13 0012437 0109722 0229272 -0.021176  0.030392 044137 0024944  0.69757
EIGENVEC.14  -0.003479 0010383  0.001471 -0.002275  -0.01279  -0.024778  -0.016861  0.041801
EIGENVEC.15 0010078 -0.039975  0.075686  0.010659  0.084917  0.139498 -0.185739 -0.511981
EIGENVEC.16 ~ -0.000168  0.284917 0335536 -0.015076  0.108459 0677853  0.03965 -0.399966
EIGENVEC.17  -0.021094 0066157  -0.01538 -0.006105 -0.050037 -0.188951  -0.092244 -0.231103
EIGENVEC.18  -0.026264  0.22904  0.047104  0.182841 0922528 -0.235728  0.01433  0.062554
EIGENVEC.19  -0.019148 0066413 -0.011244 -0.011591  -0.080073  -0.201744  -0.134523  -0.0442
EIGENVEC.20 0989612  0.132526 -0.010975 -0.003301  -0.01587 -0.049215  0.00145 -0.003579
EIGENVEC.21  0.002854 -0.009 0097612 0976024 -0.194039  0.008885 -0.001772  0.003135
EIGENVEC.22 ~ -0.010702 0066909  0.020066 -0.005537  -0.023108  -0.026276  -0.006657  0.020169
EIGENVEC.23 ~ -0.003502 -0.004341  -0.011517  0.000702 -0.018691 -0.053137  0.962696 -0.138371
EIGENVEC.24  -0.005447  -0.000457  0.000241 -0.003172  -0.004773  -0.00632  0.034426  0.029272
EIGENVEC.25  -0.005567  -0.000132  -0.001056 -0.001179  -0.004421  -0.006057  0.026098  0.023594
EIGENVEC.26 ~ -0.005651 0000372  -0.002764  -0.002554  -0.003631  -0.006847  0.020638  0.018857
Tabla 3.15

Matriz Formacion de componentes principales para el escenario B2a del afio 2050

LOADING 1c 2C 3C 4C 5C 6C 7C 8C
BIO_1_B2A50 -0.983389  -0.006903 -0.022487 -0.019349  -0.07288 -0.050682  0.050184  0.039488
BIO_2_B2A50 0299025 -0.341013  0.567246 -0.097801 -0.158658  0.03422  0.226897  0.140369
BIO_3_B2a50 -0.055036  0.148878  -0.15545  0.144039 0548116 0480734 -0.151609 -0.241812
BIO_4_B2a50 0294428 -0.665031  0.678642 -0.057556 -0.001646 -0.084674  0.000307 -0.000143
BIO_5_B2A50 -0.964052  -0.038606  0.025949 -0.033903 -0.110522 -0.063678  0.081196  0.066019
BIO_6_B2A50 -0.98875  0.028414 -0.075661 -0.004527 -0.031268 -0.020516  0.030364  0.018218
BIO_7_B2A50 0240345 -0.319661 0488636 -0.138021 -0.369885 -0.201084  0.236028  0.223313
BIO_8_B2a50 -0.987949  -0.040903 -0.005519 -0.018085 -0.052671 -0.040106  0.036242  0.021761
BIO_9_B2A50 -0.982134  0.016801 -0.045596 -0.018724 -0.079399 -0.056704  0.049277  0.036678
BIO_10_B2A50 -0.979699  -0.031438 -0.006416 -0.021632 -0.078265 -0.069918  0.056573  0.040721
BIO_11_B2a50 -0.981224  0.023078 -0.051742 -0.019204 -0.073568 -0.054341  0.05242  0.037301
BIO_12_B2a50 -0.488039  0.855535 0.123979 -0.028494 -0.102114  -0.05679  -0.000165  0.000759
BIO_13_B2a50 0256006 0616332 0.591327 -0.045405 005867 042203  0.005599  0.128507
BIO_14_B2a50 -0.693847  0.565116  0.036753 -0.047264 -0.239226 -0.229556  -0.03667  0.074611
BIO_15_B2a50 0467061 -0505575 0439506 0.051459  0.369085  0.300319 -0.093869 -0.212358
BIO_16_B2a50 -0.001781  0.822793  0.444904 -0.016619  0.107639  0.333216  0.004576  -0.03788
BIO_17_B2a50 -0.700953  0.599916 -0.064036 -0.021134 -0.155933 -0.291663 -0.033425 -0.068729
BIO_18_B2a50 -0.233983  0.556832 0.052581  0.169682 0770771 -0.097553  0.001392  0.004988
BIO_19_B2a50 -0.645657  0.611131 -0.047505 -0.040713 -0.253222 -0.316008  -0.049465 -0.013339
Elevacion 0999328 003652 -0.001389 -0.000347 -0.001503  -0.002309  0.000016 -0.000032
Orientacion 0027423 0023599  0.117514 097688 -0.174845  0.003966 -0.000186  0.00027
PPmm_B2a50 -0.491619  0.838764  0.115496 -0.026495  -0.09955  -0.05607 -0.003335  0.008292
Slope -0.296794 01004 -0.122312  0.006201 -0.148569 -0.209209  0.88976  -0.10496
TMAXmm_B2a50 0972121 -0.022275  0.005383 -0.058968 -0.079886 -0.052393  0.066998  0.046755
TMEANmm_B2a50  -0.983275 -0.006345 -0.023373 -0.021688 -0.073231  -0.049697  0.050262  0.037294
TMINmm_B2a50  -0.981591 0017627 -0.060169 -0.046212 -0.059148 -0.055253  0.039094  0.029318
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3.2.2. Curva de la tasa de omision y area predicha

En el modelo MaxEnt, la tasa de omisidn es una estadistica que indica el rendimiento del
modelo, y hay dos tipos de error: el de comision, que consiste en clasificar una ausencia
como presencia, y el de omision, consistente en clasificar una presencia como ausencia.
El ultimo es un error mucho mas critico en un modelo, ya que es un error del que hay
total certeza, mientras que de la comision no podemos tener certeza si no hay validacion
de campo. Por tanto, este andlisis es esencial para evitar una sobre estimacién o una

subestimacion, un stper ajuste o una omision alta del modelo.

En MaxEnt, la matriz Omision y Area Prevista consta de tres lineas: 1) Omision en
muestras de entrenamiento (linea azul) muestra las fracciones de los puntos de presencia
ubicados por fuera del area potencial con base en el modelo de MaxEnt (valor en
fracciones) por los valores del umbral de probabilidad (de bajo a alto) que limita el area
predicha (Umbral acumulativo). Las muestras de entrenamiento se usan como sindnimo
de “puntos de presencia”; 2) Fraccion de fondo predicha (linea roja) muestra las
fracciones de los puntos de fondo (aleatorios) del area de estudio incluidos en el area
predicha, usando diferentes umbrales acumulativos; y, 3) Omision prevista (linea negra)
es una linea de referencia. Si la linea azul (Omision en muestras de entrenamiento)
aparece bien abajo de la linea de referencia (Omisidn prevista) es posible que el modelo

se haya sobre ajustado por dependencia entre los puntos (Phillips 2009).

La Figura 3.12 presenta la tasa de omision para el modelo MaxEnt y area predicha como
funcién del umbral acumulativo. La tasa de omisidn es calculada sobre los registros de
presenciay sobre el registro de prueba. Cabe sefialar, la tasa de omision del entrenamiento
debe ser préxima a la omision prevista, a causa del umbral acumulativo, de modo que
este resultado obtenido puede ser considerado adecuado. Ademas, se busca que la omisién

de prueba se ajuste a la omisién de entrenamiento.

La mayoria de los analisis Utilizados usan un umbral para hacer una prediccién binaria,
existiendo las condiciones adecuadas por encima de dicho umbral y las inadecuadas por
debajo. La figura muestra como la omision de prueba y la de entrenamiento, asi como el
area predicha varia con la seleccion del umbral acumulativo. Sin embargo, en algunas
secciones de la curva la linea de la tasa de omision se ubica levemente por debajo de la

linea de omision, una razon comun es que los datos de prueba y de entrenamiento no sean
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independientes, por ejemplo si éstos derivan de los mismos datos de presencia
espacialmente auto correlacionados, pese a ello esta tasa de omisién/comision que resulta
de la interaccion del total de 26 variables ya se considera adecuado, correspondiendo a la
repeticion 7 para el clima actual, repeticion 9 para el escenario A2a, escenario mas
pesimista (continua todo como ahora) y repeticion 12 para el escenario B2a, escenario

optimista (evolucién hacia la proteccion del ambiente) del afio 2050.

Un segundo ensayo, que pertenece al modelo ajustado corresponde a la interaccion de
variables no seleccionadas, es decir, para este modelo ademas del analisis de colinealidad
se descartd las variables que presentan poca informacién. En la figura 1VV.12, columna
derecha, se observa la omision sobre las muestras de prueba se ajusta muy bien a la tasa
de omision estimada, correspondiendo a la repeticion 7 para el clima actual y el escenario
A2a del afio 2050, mientras para el escenario B2a, escenario optimista del afio 2050

corresponde la repeticion 14.
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Figura 3.12
Curvas de omision y area predicha para la especie Maku (Solanum tuberosum subsp. Andigena

Juz. et Buk.), condiciones de clima actual y futura
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La figura 3.13, se muestra la tasa de omision para la especie Pugya (Solanum
stenotomum), donde la tasa de omision del entrenamiento es proxima a la omision
prevista, mostrandose mucho mas mejor con variables no colineales. Asimismo, la
omision de prueba se ajusta a la omision de entrenamiento, por lo tanto, el resultado es
adecuado, también en las figuras se puede notar que la omision del entrenamiento al
comparar con el umbral de la prediccidn, las curvas se sitian cercano o por encima de la
linea de omision de prediccidn, por consiguiente, las condiciones de las predicciones son

adecuadas. Aunque en algunas secciones de la curva, la linea de la tasa de omision se
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ubica levemente por debajo de la linea de omisién, lo cual se debe a que los datos de

prueba y de entrenamiento no sean independientes.

En el modelamiento con el total de 26 variables correspondiendo a la repeticion 12 para

el clima actual, repeticion 0 para el escenario A2a, escenario pesimista, y repeticion 11

para el escenario B2a, escenario optimista, del afio 2050. Mientras en el modelo ajustado,

las condiciones adecuadas de prediccion corresponden a la repeticion 10 para el clima

actual, la repeticion 6 para el escenario A2a, escenario mas pesimista y B2a, escenario

optimista del afio 2050.
Figura 3.13
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En la figura 3.14, que corresponde a la especie Qaspar (Solanum xchaucha Juz et Buk)
donde el modelo ajustado (con variables no colineales) muestra que la tasa de omision en
los puntos de test coincide bien con la tasa de omision predicha, se corresponde con la
tasa de omision para el test de la propia distribucion de MaxEnt. En el modelo ajustado,
las condiciones adecuadas de prediccion corresponden a la repeticion 10 para el clima
actual, 6 para el escenario A2a, escenario mas pesimista, finalmente, la repeticion 5 para

el escenario climatico B2a, escenario optimista del afio 2050.

Figura 3.14
Curvas de omisién y area predicha para la especie Qaspar (Solanum xchaucha Juz et Buk), para

condiciones de clima actual y futura
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En la figura 3.15, las curvas de omision para la especie Samar (Solanum goniocalyx Juz
et Buk) en el modelo ajustado la omision sobre las muestras de prueba se ajusta muy bien
a la tasa de omision predicha, mucho mejor que el modelo ensayado con el total de las 26
variables. Asimismo, la tasa de omision es proxima a la omisién prevista, a causa del
umbral acumulativo, de modo que el resultado obtenido con el modelo ajustado se
considera adecuado. En este modelo, las condiciones adecuadas de prediccion
corresponden a la repeticion 9 para el clima actual, las repeticiones 3 y 12 para los
escenarios A2a, escenario mas pesimista y B2a, escenario optimista del afio 2050,
respectivamente.

Figura 3.15

Curvas de omision y area predicha para la especie Samar (Solanum goniocalyx Juz et Buk), para

condiciones de clima actual y futura
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En la figura 3.16, el area predicha para la especie Suwapusayku (Solanum stenotonum
Juz et Buk) con el total de las variables se logra un resultado que ya podria considerarse
adecuado, lo cual mejora en el modelo ajustado cuando se descartaron las variables
colineales y los de poco aporte, logrando que las curvas de omision sobre las muestras de
prueba se ajusten muy bien a la tasa de omision predicha. Para el modelo ajustado, las
condiciones adecuadas de prediccidn presentaron mejores resultados en la repeticion 13
para el clima actual y para el escenario B2a del afio 2050, mientras para el escenario A2a

del afio 2050 ha sido la repeticion 6.

Figura 3.16
Curvas de omisién y area predicha para la especie Suwapusayku (Solanum stenotonum Juz et

Buk), para condiciones de clima actual y futura
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En la figura 3.17, la curva de Omisidn en muestras de entrenamiento no se adecua bien a
la linea de referencia de omision prevista en el modelo con las 26 variables, por lo que en
la parte inferior izquierda aparece muy por debajo de la linea de referencia, indicando que
es posible que el modelo se haya sobre ajustado por dependencia entre los puntos,
mejorando esta tendencia en el modelo ajustado. Para el modelo ajustado, las condiciones
adecuadas de prediccion presentaron en la repeticion 0 para el clima actual, mientras para
el afio 2050, la repeticion 7 para el escenario A2a, escenario mas pesimista y la repeticion

13 para el escenario B2a, escenario optimista.

El MaxEnt presenta varias ventajas respecto a otros modelos predictivos, como la
regularizacion para disminuir el sobreajuste del modelo, es decir los bajos errores de
comision y altos errores de omision (Urbina-Cardona y Loyola 2008), pese a ello el uso
de tamafios de muestra pequefios no es recomendable porque no garantiza la
independencia de los datos y conduce a la sobreestimacion en la importancia de algunas
variables. Para esta especie el tamafio de muestra ha sido 46 puntos de presencia, sin
embargo, un aspecto importante que ayuda a que no ocurra la sobreestimacion de las
variables fue la resolucion espacial de las dichas variables, las variables tienen una
resolucion espacial de 90 m, siendo un factor importante para mejorar la precision del
modelo ya que se evita las transiciones bruscas entre las capas raster en el proceso del

modelamiento.
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Figura 3.17
Curvas de omisién y area predicha para la especie Yuracc wafia (Solanum xcurtilobum Juz et

Buk), para condiciones de clima actual y futura

Con total variables Con variables no colineales
Omission and Predicted Area for Yuraq wafia 13 Omission and Predicted Area for Yuragq wafa 0
10 10 | Fraction of background predicted ™
Omission on training samples ®
Omission on test samples ®
0.9 0.9 Predicted omission ®
o8 1 °fr ] Clima actual
] 0. 1
] ]
06 — go6r
H H
S0 Sosr
8 8
S04 S04
0.3 0.3
0. 0.
01 01
0.0 0.0
0 10 20 30 40 50 60 o 80 a0 100 0 10 20 30 40 50 60 o 80 a0 100
Cumulative threshold Cumulative threshold
and Predicted Area for Yuraq_wana_14 0 and Predicted Area for Yurag_wana_7
10 10 | Fraction of background predicted ®
Omission on training samples ®
Omission on test samples =
08 o8 Pradicted omission ®
08 08
2050
07 07 HADCM3
- - -
oo Fool Escenario: A2a
= =
s0s sosr
& &
“o4 “o4r
03 03
0. 0.
01 01
0.0 0.0
(] 10 0 0 40 50 60 To B0 a0 100 o 10 b} 0 40 50 60 To 80 a0 100
Cumulative threshold Cumulative threshold
Omission and Predicted Area for Yuraq_wafia_14 Omission and Predicted Area for Yuraq_wafia_13
10 [ | | ] | | i ] 10 I | | | ] i 1 ] | Fraction of background predicted ®
. Omission on training samples
Omission on test samplas ®
09 0.9 Predicted omission ®
0.8 1 o8 1 20 50
07 1 ot 1 HADCM3
T EFA | Escenario: B2a
g g
k] k]
Sus Sos
S ]
® ®
Y04 Y04
03 03
o o
01 0.1
0.0 0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 BO a0 100 (] 10 0 30 40 50 60 70 B0 90 100
Cumulative thrashald Cumulative thrashald

En la figura 3.18. se muestra la curva de omision correspondiente a la especie
Yutuparuntun (Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz et Buk), en el modelo ajustado
el mejor resultado en la prediccidn de la distribucion geografica potencial presentd en la
repeticion 10 para el clima actual, mientras para el afio 2050, la repeticion 3 para el
escenario A2a, escenario mas pesimista y la repeticién 6 para el escenario B2a, escenario

optimista.
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Figura 3.18

Curvas de omision y area predicha para la especie Yutuparuntun (Solanum tuberosum subsp.

Andigena Juz et Buk), para condiciones de clima actual y futura
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En la figura 3.19, se muestra la curva de omision correspondiente a la especie Atugpa

papan (Solanum acaule Bitter), tanto con el total de las variables y el ajustado. En el

modelo ajustado la omision sobre las muestras de prueba corresponde muy bien a la tasa

de omision estimada, y en este caso corresponde a la iteracion 9 para el clima actual, y

para el 2050, las interacciones 10 y 2 para los escenarios A2a 'y B2a, respectivamente.
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Figura 3.19
Curvas de omision y area predicha para la especie Atugpa papan (Solanum acaule Bitter), para

condiciones de clima actual y futura
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En la figura 3.20, se muestra la curva de omision para la especie Awilupa papan (Solanum
bukasovii Juz), aqui se observa el ajuste de la omision sobre las muestras de prueba a la
tasa de omision predicha. La tasa de omision predicha es una linea recta, definida por el
formato de salida acumulativo (umbral acumulativo). En algunos segmentos de la linea
predicha, la linea de la tasa de omisién (omision de prueba) se ubica por debajo de la linea

de omision (omisidn prevista), esto ocurre cuando los datos de prueba y de aprendizaje
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no son independientes, por ejemplo, si éstos derivan de los mismos datos de presencia
auto correlacionados espacialmente. Esta situacion mejora moderadamente en el modelo
ajustado, este resultado, analizando las curvas AUC se considera como adecuado. En el
modelo ajustado la omisién sobre las muestras de prueba que se ajustan a la tasa de
omisién estimada corresponde a la iteracion 6 para el clima actual, y para el 2050, las
interacciones 2 y 13 para los escenarios A2a, escenario mas pesimista y B2a, escenario

optimista, respectivamente.

Figura 3.20
Curvas de omision y area predicha para la especie Awilupa papan (Solanum bukasovii Juz), para

condiciones de clima actual y futura
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3.2.3. Evaluacion del modelo mediante el anélisis de la curva Caracteristica

Operdética del Receptor (ROC) y Area Bajo la Curva (AUC)
A continuacion, se muestra la curva operada por el receptor caracteristica de
funcionamiento del receptor (ROC, por sus siglas en inglés) tanto para los datos de
entrenamiento como para los de prueba. EI ROC- plot (parcela ROC) es un método
grafico para evaluacién, organizacion y seleccion de sistemas de diagnostico y/o
prediccion. EI ROC-plot es una medida independiente de la prevalencia correlacionada
con el indice Kappa, éste proporciona el area bajo la curva (AUC, por sus siglas en inglés)
ROC, que es la medida de desempefio. Mientras méas proximo a 1 sea la AUC, serda mejor
el desempefio del modelo (Steven et al, 2006). También se muestra el error estandar del
AUC.

Lafigura 3.21, se muestra la curva ROC para la especie Maku (Solanum tuberosum subsp.
Andigena Juz. et Buk.), modelado con todas las variables y con las variables no
colineales. La especificidad es definida usando el area predicha en vez de la comision
verdadera, en otras palabras, este grafico muestra la sensibilidad versus la especificidad.
En este grafico se muestra la curva ROC tanto para los datos de entrenamiento como para
los de prueba, también el area bajo la curva (AUC) ROC.

Para el modelo con el total de variables, en las lineas azul y roja resultan idénticas cuando
se usan los mismos datos para el entrenamiento y para la prueba (graficos, columna
derecha), cuando se dividen los datos, una para el entrenamiento y otra para la prueba, la
linea roja (entrenamiento) muestre una mayor AUC que la linea azul (prueba) como se
aprecia para el modelo ajustado, con variables no colineales (graficos, columna derecha).
La linea roja (entrenamiento) muestra el “ajuste” del modelo a los datos de entrenamiento

y es la prueba fidedigna de la capacidad que tienen los modelos para estimar.

La linea negra nos muestra lo que podria esperarse si el modelo no fuese mejor que el
azar. Si la linea azul (la linea de prueba) se ubicase por debajo de la linea negra, entonces
esto indicaria que el modelo se desempefia peor de lo que lo haria un modelo aleatorio y
que no sucede en ninguno de los dos modelos desarrollados. Asi mismo, cuanto mas cerca
se encuentre la linea azul del tope superior izquierdo sera mejor el modelo para predecir
las presencias contenidas en la muestra de prueba de los datos como se observa para el

modelo ajustado.
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Asimismo, la fraccion del area predicha en el eje-x se refiere a la fraccion del area total
de estudio donde se estd modelando la especie, mientras que la sensibilidad en el eje-y se
refiere a la proporcion de puntos de presencia dentro del area de ocurrencia predicha en
relacion con el nimero total de puntos de presencia (Phillips, 2009). EI AUC se puede
interpretar como la mayor probabilidad de que un punto de presencia seleccionado
aleatoriamente esté ubicado en una celda del raster con un alto valor de probabilidad para

la presencia de la especie que un punto generado aleatoriamente.

La mayor capacidad de predecir de un modelo generado por MaxEnt se alcanza cuando
el AUC tiene un valor de 1. Este seria el caso si todos los puntos de presencia tienen una
mayor probabilidad que los puntos generados aleatoriamente. Segun Phillips (2009),
ningun AUC sera inferior a 0.5, lo cual se refleja en el grafico en la linea de referencia de
la prediccidn aleatoria). Segun PAROLO et al. (2008), la interpretacion del AUC para los
modelos generados es el siguiente: Excelente si el AUC>0.90; Buena si 0.80>AUC<0.90;
Aceptable si 0.70>AUC<0.80; Mala si 0.60>AUC<0.70; No valida si 0.50>AUC< 0.60.

En este caso, el AUC para la especie Maku (Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et
Buk) varia entre 0.986 y 0.989 cuando se modela utilizando todas las variables, mientras
para el modelo ajustado el AUC varia entre 0.980 y 0.985, siendo poco menor con
respecto al modelo anterior, aun asi, se considera adecuado, en el modelo ajustado el AUC
de datos de prueba es mucho mejor, entre 0.975 y 0.988; es decir el modelo ajustado es
mejor para predecir las presencias contenidas en la muestra de prueba de los datos.
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Figura 3.21

Curva ROC para la especie Maku (Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk.), para

condiciones de clima actual y futura
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Con respecto a los umbrales para limitar el &rea de distribucion potencial de una especie,

tres umbrales representan la minima probabilidad de que una especie pueda suceder en

un ambiente de una celda especifica. Esto supone que los sitios con una probabilidad

superior al umbral presentan condiciones climaticas apropiadas para la ocurrencia de una

determinada especie, mientras que la especie no ocurriria en sitios por debajo del umbral.
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Mas alto el umbral, méas restringidas seran las areas de distribucién potencial, este

pardmetro debe ser definido por el usuario (Steven et al, 2006).

En este caso, para la especie Maku (Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk) se
utilizo el umbral 10 presencia percentil de formacion como se puede observar la Tabla
3.16, el valor de probabilidad en el que el 90% de los puntos de presencia estaran dentro
del &rea potencial. EI 10% restante de los puntos que caen por fuera del area potencial
son aquellos con un ambiente atipico, no incluido dentro de los limites del nicho

realizado.

Tabla 3.16
Error estandar del AUC para la especie Maku (Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk.),

con 26 variables para condiciones de clima actual

Tasa de omisién  Tasa de

Umbral Umbral s Area fraccional -
. L Descripcion . de entrena omisién de  P-valor
acumulativo logistico predicha .
miento prueba
1 0.009 Valor acumulativo fijo 1 0.149 0 0 4.85E-42
5 0.056 Valor acumulativo fijo 5 0.076 0.01 0 0.00E+00
10 0.117 Valor acumulativo fijo 10 0.051 0.041 0.031 0.00E+00
1.199 0.011 Presencia minima de entrenamiento 0.139 0 0 3.88E-45
21.776 0274 10 npercentil presencia de 0.027 0.092 0188  0.00E+00
entrenamiento
13.792 0.165 lgualdad sen5|bllldad y especificidad 0041 0041 0.062 0.00E+00
de entrenamiento
Sensibilidad méxima de
15.111 0.181 entrenamiento ms especificidad 0.038 0.041 0.125 0.00E+00
11.897 0144  Sensibilidad de pruebadeigualdady 5 0.041 0031  0.00E+00
especificidad
9.891 0.116 Sensibilidad de prueba maxima mas g 5, 0.041 0 0.00E+00
especificidad
Balance de omisién de
1.199 0.011 entrenamiento, area predichay el 0.139 0 0 3.88E-45
valor umbral
11.995 0.146 Balance entropia del umbral y 0.045 0.041 0.062 0.00E+00

distribuciones originales

*AUC: Area Bajo la Curva.

En la Tabla 3.17, se muestra la significancia estadistica de la prediccion utilizando el test
binomial de omisidn para la especie Maku (Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et

Buk), para condiciones de clima actual y con variables no colineales.

Algunos umbrales comunes y las tasas de omision correspondientes son los siguientes. Si
se dispone de los datos de prueba, las probabilidades binomiales se calculan con exactitud
si el nimero de muestras de ensayo es como maximo de 25, de lo contrario utiliza una
aproximacion normal a la binomial. Estos son los 1 p-valores establecido para la hipétesis
nula de que los puntos de prueba se predicen mejor que por una prediccion aleatoria con

la misma area predicha fraccionada.
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Tabla 3.17
Error estandar del AUC para la especie Maku (Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk.),

con variables no colineales para condiciones de clima actual

A . Tasa de Tasa de
Umbral Umbral S Area fraccional . -
. o Descripcion . omision de  omisibnde  P-valor
acumulativo  logistico predicha .

entrenamiento  prueba
1 0.014 Valor acumulativo fijo 1 0.21 0 0 2.23E-28
5 0.079 Valor acumulativo fijo 5 0.118 0 0 2.24E-54
10 0.154 Valor acumulativo fijo 10 0.084 0 0.031 0.00E+00
10.423 0.161 Presencia minima de entrenamiento 0.082 0 0.031 0.00E+00
23.953 0.348 10 percentil presencia de 0.047 0.082 0.25 0.00E+00

entrenamiento

16.84 0254 Igualdad sensibilidad y especificidad 0.061 0061 0.062 0.00E+00

de entrenamiento
10.423 0.161 Sensibilidad maximade 0.082 0 0.031 0.00E+00
entrenamiento mas especificidad

Prueba de igualdad de la sensibilidad

16.264 0.243 o 0.062 0.051 0.062 0.00E+00
y especificidad

7006 011 Sen3|_b!ll_dad de prueba maxima mas 0101 0 0 6.38E-64
especificidad
Balance de omision de entrenamiento,

2.256 0.033 area predicha y el valor umbral 0.161 0 0 1.51E-38

9.84 0.153 Balance entropia del umbral y 0085 0 0.031 0.00E+00

distribuciones originales

*AUC: Area Bajo la Curva.

Como complemento para la evaluacion del modelo se calcula la significacion estadistica
de la prediccion usando una prueba binomial de omisién consistente en 11 test
binomiales: valor fijo acumulado 1; valor fijo acumulado 5; valor fijo acumulado 10; el
minimo de puntos de presencia de entrenamiento; el percentil 10 de los puntos de
presencia de entrenamiento; prueba de igualdad de la sensibilidad y especificidad de
entrenamiento; valor maximo de la sensibilidad mas la especificidad de entrenamiento;
prueba de igualdad de la sensibilidad y especificidad de prueba; valor maximo de la
sensibilidad méas la especificidad de prueba; balance de los puntos de omisiéon de
entrenamiento, area predicha y valor umbral; comparacion de la entropia de las
distribuciones originales y consideradas a un umbral determinado. Para que la prediccion
se considere admisible se requiere que todos ellos sean significativos con valores de
p<0.01.

El valor del umbral logistico de la prueba de igualdad de la sensibilidad y especificidad
de los valores de validacion (tasa de omisién de prueba) se utiliza para calcular
porcentajes de clasificacion que ayudan a corroborarlos resultados obtenidos por el
estadistico AUC (area bajo la curva). Estos porcentajes se calculan como el nimero de
localidades de prueba con valores logisticos de probabilidad mayores que este valor

umbral dividido por el nimero total de localidades de prueba.
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La facilidad de interpretacion de AUC y su independencia del umbral que se considere
para identificar la presencia o ausencia de la especie en la distribucién, empujan a su
eleccion como medida de fiabilidad. Los tests binomiales fueron significativos en la
mayoria de los casos indicando una buena significacion estadistica de los modelos. Por
otra parte, los porcentajes de clasificacion que se obtuvieron fueron superiores al 85% en
todos los casos, por tanto, una gran cantidad de las cuadriculas de validacion mostraban

valores correctos de prediccion, recalcando la fiabilidad de los modelos.

En la Tabla 3.17, se muestra la significancia estadistica de la prediccion utilizando un test
binomial de omisién para la especie Maku (Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et
Buk), para condiciones de clima futuro con variables totales y asi como con no colineales.
De los 11 tests binomiales realizados para todas las 9 especies modelados en este trabajo,
todos fueron significativos con un nivel de p<0.001, con lo que los modelos parecen ser
fiables. Un ejemplo de estos estadisticos para la especie Maku se puede observar en las

Tablas 3.16 y 3.17, y asi como en la figura 3.22.
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Figura 3.22
Error estandar del AUC para la especie Maku (Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk.),

para condiciones de clima futura
Maku: 2050, HADCM3, Escenario A2a y con total variables

| Cumutative threshold | Logistic threshold Description Fractional predicted area | Training omission rate | Test omission rate | P-value
| 1.000 | 0.011 Fixed comulative vahue 1 0.185 | 0.000 | 0.000 [6.724E-33
| 5.000 0.067 Fired cumulative value § 0097 [ 0.000 [ 0000 0E0
| 10.000 0.147 Fixed cumulative vahue 10 0.066 | 0.041 | 0.031 080
| 7.761 0.108 Minimum training presence 0077 | 0.000 | 0.000 0ED
| 29.526 0.404 10 percentle training presence 0029 [ 0092 [ oass 0E0
| 15258 0230 Equal training sensitivity and specificity 0051 | 0,081 | 0.031 0ED
| 7.761 0.108 Maximue training sensitnity phis specifici 0077 [ 0.000 [ o000 0E0
| 20.837 0.300 Equal test sensitivity and specificity 0.040 | 0.061 | 0.031 0ED
[ 8.961 0.128 [ Maximum test seasitivity plus specib 0071 [ 0.010 [ 0000 0E0
[ 2194 0027 [Balance training omission. predicted area and threshold 0139 [ 0.000 [ o000 1.747E-45
| 9584 | 0.139 | Equate entropy of thresholded and original distributi 0.068 | 0.020 | 0.031 [ os0

Maku: 2050, HADCM3, Escenario A2a y con variables no colineales

| Cumulative threshold | Logistic threshold | Description |Fractional predicted area | Training omission rate |Test omission rate | P-value

| 1.000 0012 Fixed cumulative value | 0.200 0.000 0.000 |6.4788-30
| 5.000 0078 Fined cumlative valoe § 0.110 0.000 0000 [s.008E-59
[ 1000 0.163 Fixed cumlative vabue 10 0078 0.020 0031 | OE0

| 6.439 | 0.100 | ‘Minioum training presence | 0.097 | 0.000 0.031 [2178-62
[ aems [ o3 10 percentle training presence ' 0.039 0.092 0128 | OE0
[ 2005 0293 Equal training sensithity and specificity 0.051 0.081 0094 | oeo

| 18.774 | 0281 imum training sensitivity plus speciici 0,053 | 0.031 0.094 | oo

| 14719 0.229 Equal test sensitivity and speciicity 0,062 0.031 0.062 | oeo

[ 6.060 0.094 Maimum test sensitivity plus specificity 0.100 0.000 0.000 [9.765E-65
| 2267 0031 Balance training omission, predicted area and threshold value 0.151 0.000 0.000 [27728-01
| 9414 | 0.153 | Equate enropy of and original i | 0.081 | 0.020 0.031 | o0

Maku: 2050, HADCM3, Escenario B2a y con total variables

Cumalative threshold  Logistic threshold | Description |Fractional predicted area | Training omission rate | Test omission rate | P-value

' 1.000 [ oo | Fixed cumulasive value | 0.164 ' 0.000 [ o000 [rL126E37
5.000 | 0,063 | Fixed cumulative valoe 5 0085 0.010 | 0.000 0E0
10.000 | 0138 | Fixed cumulative vahue 10 0058 0.031 | 0.031 0E0
237 | 0.026 | Minimum training presence 0.120 0.000 | 0.000 4.199E-53
23.268 | o8| 10 percentie training presence 0.031 0.092 | oaxs 0ED
16.963 [ e Equal training sensitivity and specificity 0.041 0.041 [ o003 0E0
15425 | 0213 | Mavimum training sensitivity phus speciicity 0.044 0.031 | 0.031 OED
20.684 [ o | Equal test sensitivity and specificity 0.035 0.081 [ o003 0E0
5.994 | 0122 | test sensitivity phus specifici 0.062 0.031 | 0.000 0E0
2,003 | 0022 |Balance waining omission, predicted area and threshold value 0.129 0.000 [ 0000 2863E-49
10391 | 0.145 | Equate entropy of d and original distribus 0.057 0.031 | 0.031 OED

Maku: 2050, HADCM3, Escenario B2a y con variables no colineales

|Cumulative threshold | Logistic threshold | Description [Fractional predicted area | Training omission rate | Test omission rate | P-value

| 1.000 0.011 | Fixed cumulative value 1 | 0.165 | 0.000 0.000 [2827E-37

[ 5.000 oos0 | Fited cumulative value § 0.087 [ 0010 0.000 0E0

| 10.000 0.126 | Fixed cumulative value 10 0.058 | 0.020 0.031 0ED
2406 0026 ‘Minimum training presence 0120 | 0.000 0.000 4 865E-53
23500 0323 10 percentle training presence 0030 [ 0.092 0.188 0E0

| 16.375 0222 | Equal training sensitivity and specificity | 0.041 | 0.041 0.031 0ED

[ 11.094 o141 | Maxienan training sensitivity phis specfici 0.054 [ 0020 0.031 0E0

| 17.376 0238 | Equal test sensitivity and specificity 0.039 | 0.041 0.031 0ED

| 17.376 0.238 | o test sensitivity phus specict 0.039 | 0.041 0.031 0ED

| 2027 0022 [Balance training omission, predicted area and threshold value 0129 [ 0.000 0.000 3.721E-49

| 10.588 0.133 | Equate catropy of and original distributions | 0056 | 0,020 0.031 [ oeo0

En la figura 3.23, se muestra la curva ROC para la especie Pugya (Solanum stenotomum),
para condiciones de clima actual y futura. La sensibilidad del modelo generado,
considerando la informacion de las curvas ROC fue entre 0.969 y 0.972 cuando se utiliza
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todas las variables, mientras para el modelo ajustado la sensibilidad varia entre 0.957 y
0.970. La sensibilidad es la proporcién correctamente predicha, permitiendo calcular la
medida del error en la prediccidn, por lo cual, mientras mas cerca se encuentren las curvas
rojas y azules a la esquina superior izquierda, mejor habilidad tendra el modelo, ademas
de que dichas lineas no resultan similares como se puede apreciar en el modelo generado
usando el total de las variables.

Figura 3.23

Curva ROC para la especie "Puqgya" (Solanum stenotomum) en las condiciones climaticas

Con total variables Con variables no colineales
Sensitivity vs. | - Specificity for Pugya 7 Sensitivity vs. 1 - Specificity for Pugya 2
10 1 Training data (AUC = 0 960) ® 0 1 Training data (AUC = 0.062) ®
Tast data (AUC = 0.660) ® Tast data (AUC = 0.650) ®
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*ROC: Curva Caracteristica Operativa del Receptor
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En la figura 3.24, que corresponde a la especie Qaspar (Solanum xchaucha Juz et Buk) la
sensibilidad del modelo fue entre 0.951 y 0.964 cuando se utiliza todas las variables,
mientras para el modelo ajustado la sensibilidad varia entre 0.946 y 0.963. La curva ROC
ayuda a encontrar el punto de corte Optimo y son curvas en las que se presenta la
sensibilidad (omision cero= 100% de sensibilidad) en funcion de los falsos positivos
(error de comision) para distintos puntos de corte (umbrales). Para esta especie, la prueba
se considera adecuado ya que la bondad de la prueba considerando el AUC, esta se ubica
cercano al valor 1 (prueba perfecta), en caso de resultar un valor cercano a 0.5, la prueba
se consideraria inatil. EL AUC es la probabilidad ante un par de puntos, uno con presencia

y el otro sin presencia de la especie.

En la curva ROC, en la figura 3.24, se observa que los datos de entrenamiento se ajustan
de manera adecuada al modelo (p> 0.94), indicando la capacidad del modelo para
predecir. Por otra parte, si los datos de prueba fuesen menores (p <=0.5) y se ubicaria por
debajo de la linea diagonal, indicaria que el modelo es peor que un modelo aleatorio. Un
modelo ideal es cuando las curvas estén en el extremo superior izquierdo, lo cual indicara
que no hay ningun error de omision o 100% de sensibilidad y ningin error de comision o
100% de especificidad.
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Figura 3.24
Curva ROC para la especie “Qaspar” (Solanum xchaucha Juz et Buk) en las condiciones de

clima actual y futura

Con total variables Con variables no colineales
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En la figura 3.25, al evaluar la curva ROC para la especie Samar (Solanum goniocalyx
Juz et Buk), la sensibilidad del modelo fue entre 0.923 y 0.932 cuando se utiliza todas las
variables, mientras para el modelo ajustado la sensibilidad varia entre 0.907 y 0.931 para
los datos de entrenamiento y entre 0.896 y 0.925 para los datos de la prueba o evaluacion,
por tanto, se considera una excelente y buena habilidad para clasificar las presencias y

ausencias.

80



Figura 3.25
Curva ROC para la especie “Samar” (Solanum goniocalyx Juz et Buk) en las condiciones de

clima actual y futura

Con total variables Con variables no colineales
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En el Figura 3.26, la curva ROC para la especie Suwa pusayku (Solanum stenotonum Juz
et Buk) muestra la sensibilidad del modelo que varia entre 0.978 y 0.983 cuando se utiliza
todas las variables, mientras para el modelo ajustado la sensibilidad varia entre 0.975 y
0.982 para los datos de entrenamiento, mientras para los datos de evaluacion el AUC varia
entre 0.969 y 0.975, por tanto, el modelo ajustado tuvo muy buen desempefio.
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Figura 3.26
Curva ROC para la especie “Suwa pusayku” (Solanum Solanum stenotonum Juz et Buk), para

las condiciones de clima actual y futura
Con total variables Con variables no colineales
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En la figura 3.27, la curva ROC para la especie Yuracc wariia (Solanum xcurtilobum Juz
et Buk), para condiciones de clima actual y futura, muestra la sensibilidad del modelo que
varia entre 0.988 y 0.993 cuando se utiliza todas las variables, mientras para el modelo
ajustado la sensibilidad varia entre 0.985 y 0.992 para los datos de entrenamiento,
mientras para los datos de evaluacién el AUC varia entre 0.950 y 0.976, por tanto el

modelo ajustado tuvo muy buen desempefio, aunque la linea azul en el modelo ajustado
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muestra cierta tendencia a una prediccion aleatoria puesto que se acerca a la linea recta
(prediccion aleatoria), esta linea no tiene valor predictivo, es decir es aleatoria. Esta
tendencia observada puede atribuirse a la reducida cantidad de puntos de presencia de la

especie en el modelado.

Figura 3.27
Curva ROC para la especie “Yuracc wania” (Solanum xcurtilobum Juz et Buk), para las

condiciones de clima actual y futura
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En la figura 3.28, la curva ROC correspondiente a la especie Yutuparuntun (Solanum
tuberosum subsp. Andigena Juz et Buk), para condiciones de clima actual y futura,
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muestra la sensibilidad del modelo que varia entre 0.948 y 0.956 cuando se utiliza todas
las variables, mientras para el modelo ajustado la sensibilidad varia entre 0.935 y 0.956
para los datos de entrenamiento, mientras para los datos de evaluacion el AUC varia entre
0.928 y 0.942.

Figura 3.28
Curva ROC para la especie “Yutuparuntun” (Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz et Buk),

para las condiciones de clima actual y futura
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En el Figura 3.29, se muestra la curva de omision correspondiente a la especie Atugpa
papan (Solanum acaule Bitter), tanto con el total de las variables y el ajustado, muestra
la sensibilidad del modelo que varia entre 0.939 y 0.943 cuando se utiliza todas las
variables, mientras para el modelo ajustado la sensibilidad varia entre 0.929 y 0.941 para
los datos de entrenamiento, mientras para los datos de evaluacion el AUC varia entre
0.923y 0.939.

De esta manera las predicciones realizadas por el modelo MaxEnt se validan con la curva
ROC, como se sefial6 anteriormente, el ROC describe la relacion entre la proporcion de
presencias observadas correctamente predichas (sensibilidad) y la proporcion de
ausencias observadas incorrectamente predichas (1-especificidad). De la curva ROC
deriva el indice AUC, que en este caso para el modelo ajustado es mayor que 0.939,
demostrando que el modelo tiene habilidad predictiva perfecta. Evaluar el rendimiento
predictivo o la validacion del modelo es importante, ya que la aplicacion del modelo no

tendria sentido sin evaluar la precision de sus predicciones.
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Figura 3.29
Curva ROC para la especie “Atugpa papan’ (Solanum acaule Bitter), para las condiciones de

clima actual y futura

Con total variables Con variables no colineales
Sensitivity vs. 1 - Specificity for Atugpa_papan_8 Sensitivity vs. 1 - Specificity for Atugpa_papan_9
- Training data (AUC = 0936 = Training data (MG = 0.933) ®
Tes data (AUC = 0.924) ® Tas data (AUC = 0.926) =
. | Random Pradicion (AUC = 0.5) @ a8 | Random Prediction (AUG = 0.5) ®

=
=

Clima actual

EIIF EIIF
- £
] g
R06 R08
E £
L= @
_-I'IS _'IIS
gﬂt gu‘
£ £
@03 @03
0 02

=
=

00 01 0 03 Q4 05 08 o7 0B 08 1D 60 01 0 03 Q4 05 08 O7 0B 0% 1D
1- Spaecicity (Fractional Predicted Area) 1+ Spacificity (Fractional Predicted Area)
?onm:vh\r U"l. 1- ?pumr:lytcrrlmq'pl_mpm_ar . . b Ivity v!. 1= ] “‘r l'n: Muq‘pljlplll_irﬂ
1 Training data (AUC = 0.940) ® 10 Training data (AUC = 0.929) ®
Tesidata (AUC=0922) ™ Testdata(AUC=0920) =
08 Random Predicion (AUC=0.5) ® 08 Random Predicion (AUC=0.5) ®
08 0e
3 5 2050
for 20 HADCM3
2 S .
Zos Zos Escenario: A2a
s s
i H i
Eﬂ 4 gll 4
4 4
&03 &03
02 0
01 01
00 0o
00 01 02 03 04 05 08 07 08 0% 10 00 01 02 03 04 05 08 07 08 08 10
1 - Specscty (Fractional Predicted Area) 1- Specilicity (Fractional Predicled Area)
Sensitivity vs. 1 - Specificity for Atugpa_papan_& Sensitivity vs. 1 - Specificity for Atugpa_papan_2
» 1 1 1 1 1 1 T Tainng daa quc=ogy w7 T 1 T T 1 1 Training data (AIC = 0.941) ®
Test data (AUC = 0.935) Tesidata (AUC = 0930 ®
Random Predicion (AUC=0.5) & Random Prediction (AUC= 0 5) &

o
o

0 0e
T 5 2050
g0 o7 HADCM3
Enb Enb 1 Escenario: B2a
fns fns
z z
EIH EIH
:';nz :';Ill
0. 02

o
o

o o 02 03 o4 05 06 07 08 L] 10 a0 o 02 03 04 05 06 07 08 08 1
1- Specibcity (Fractional Predicled Area) 1= Spaciicity (Fractional Predicled Area)

En el Figura 3.30, se muestra la curva ROC para la especie Awilupa papan (Solanum
bukasovii Juz), tanto con el total de las variables y el ajustado, muestra la sensibilidad del
modelo que varia entre 0.941 y 0.947 cuando se utiliza todas las variables, mientras para
el modelo ajustado la sensibilidad varia entre 0.928 y 0.947 para los datos de
entrenamiento, mientras para los datos de prueba el AUC varia entre 0.922 y 0.944.

86



Las cifras dan los valores de AUC para la muestra de entrenamiento y la muestra de
prueba, habitualmente, el valor de AUC para la muestra de control es inferior a la de
entrenamiento ya que el modelo se ha calculado para un maximo ajuste a esta Gltima. Si
ambos valores son muy similares indica que ambas muestras estan extraidas
verosimilmente de la misma poblacion y son representativas de la misma, es decir es una
realidad verdadera o una probabilidad de verdadera. El modelo en estos casos suele ser
fuerte en el sentido de ser poco sensible a cambios en la composicion de la muestra, algo
habitual cuando las muestras son de tamafio suficiente.

Figura 3.30

Curva ROC para la especie “Awilupa papan” (Solanum bukasovii Juz), para las condiciones de

clima actual y futura
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3.2.4. Analisis de la contribucion de las variables en el modelo

En figura 3.31, muestra la participacion de las variables en porcentaje de contribucién a
la distribucion de la curva ROC para la especie Maku (Solanum tuberosum subsp.
Andigena Juz. et Buk.), para condiciones de clima actual. Aunque cabe sefialar que estas
contribuciones, no son necesariamente la causa de la distribucion de las especies
modeladas, sino, la medida en que contribuye cada variable para llegar a una buena
separacion de areas idéneas de las que no lo son. En el modelamiento de esta especie se

utilizaron 147 registros de presencia.

La variable ambiental con mayor ganancia cuando se utiliza la totalidad de las variables
para el clima actual es la temperatura minima media mensual (Bio_4) con 32%, que
parece tener la mayor informacion atil para generar el modelo. Otras variables
ambientales con porcentaje representativos son la precipitacion del mes mas seco
(Bio_14) con 18.7% y temperatura minima con 17.1%, siendo que la omision de la
Bio_14 y temperatura minima perjudicaria el modelo, pues es la variable que mas reduce
la ganancia segun el analisis del jackknife, ya que contiene una gran cantidad de

informacion que no esta presente en las otras variables ambientales.

Asimismo, en el modelo ensayado con variables no colineales se observa las variables
utilizadas y la aportacion que cada una de ellas contribuye al modelo, siendo las
principales: la temperatura minima media mensual (Bio_4) con 35%, temperatura minima
media mensual (tminmm) con 19.7%, la precipitacion del mes mas seco (Bio_14) con
19.4% y Temperatura minima del mes mas frio (Bio_6) con 8.7%. Al comparar los puntos
de presencia del Qaspar papa con las capas raster de las variables utilizadas, se encontro
que las variables que contribuyen mas al modelo son aquéllas que acondicionan de
manera preponderante el desarrollo del ciclo productivo de esta especie, como son: la
estacionalidad de la temperatura), temperatura minima media mensual (Bio_4),
precipitacion del mes més seco (Bio_14) y temperatura minima del mes mas frio (Bio_6).
Estas variables estan asociadas a la ocurrencia de heladas, causa principal para la merma
de la diversidad de especies nativas de papa; la temporalidad y espacialidad de la lluvia
en época de estiaje, puesto que un retraso de las lluvias se traduce en retraso de siembras
y acortamiento del periodo vegetativo, asi como a la incidencia de plagas que se
multiplican en veranillos largos o periodos de sequia, contrariamente, un adelanto de las

[luvias permitira a la especie mayor probabilidad de conservacion de la especie.

88



Figura 3.31

Porcentaje de contribucion de las variables para la especie “Maku” (Solanum tuberosum subsp.

Andigena Juz. et Buk.) en las condiciones de clima actual

Clima actual

Con total variables

Con variables no colineales

[ Variable tPertent contribution |Permutation importance

[ Variable Percent contribution [Permutation importance

| bio_dca| 32 20.7
[ bio_ldac| 187 0
| tminmm _ac | 17.1] 12.4
| bio_6ca| 8.8 0.2
[ bio_15ac| 6| 208
| slope | 38| 0.5
[ bio_lSac[ 3.}'[ 27
| bio_l6ac| 2| 25
| bio_18ac 19| 08
[ bio_19ac 14 2338
| bio_7ca| 13| 38
[ bio_17ac | 1 | 2
| bio_3ca| 08| 0
[ bio_2ca| 04| 0.6
[ orientacion| 04 | 0
[ bio_8ac 03 0
[ altitud 0.2 0
[ bio_10ac| 0.1 0
[tmeanmm _ac | 0.1 0
| bio_lcal 0| 0.1
[ tmaxmm_ac[ 0[ 0
| bio_ac| 0f 0
[ ppmm_ac 0 0
[ bio_12ac 0 0
[ bio_llac| 0 0
[ bio_5ca| 0| 0

| bio_dca 35 224
tminmm_ac 19.7 14.9
| _

bio_l4ac 194 292
| bio_l4ac|

bio_6¢ca 87 08
| . _

bio_16ac 6.9 10.6
[

bio_15ac 6.4 206
| bio_15ac|
| bio_18ac| 24| 08

bio 3ca 0.6 02
| bio_

bio_2ca 05 03
| . _

bio_13ac 0.2 0
[ _
|tmaxm_ac_ 0.1 0
| bio_7ca | 0 0.1
[ bio_5ca 0 0
| ppmm_ac| of 0
| bio_12ac| 0 0
| altitud| of 0

En la figura 3.32, se muestra el aporte de las variables para la especie Maku (Solanum

tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk.), para los escenarios A2a (escenario pesimista)

y B2a (escenario optimista) del afio 2050. Para el escenario A2a, cuando se utiliza todas

las variables es la estacionalidad de la temperatura (Bio_4) con 31.4%, temperatura

minima del mes mas frio (Bio_6) con 20.7%, precipitacion del mes mas seco (Bio_14)

con 12.1% y estacionalidad de la precipitacion (Bio_15) con 8.3%; para este mismo

escenario cuando se utiliza variables no colineales, han sido las mismas variables antes

sefialadas las que resultaron con mayor aporte, con algunas variaciones porcentuales

como son: la estacionalidad de la temperatura (Bio_4) con 35.6%, temperatura minima

del mes mas frio (Bio_6) con 21.2%, precipitacion del mes mas seco (Bio_14) con 14.8%

y la altitud con 9.4%.
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Para el escenario B2a (escenario optimista), con todas las variables, es la estacionalidad
de la temperatura (Bio_4) con 39.3%, precipitacion del mes més seco (Bio_14) con
15.7%, Bio_18 con 15.6% y temperatura minima del mes mas frio (Bio_6) con 10.5%;
mientras con las variables no colineales, las mismas variables que contribuyen mas al
modelo han sido la estacionalidad de la temperatura (Bio_4) con 37.6%, precipitacion del
trimestre més célido (Bio_18) con 16.2%, Bio_14 con 15.7% y Bio_6 con 13.3%.

Figura 3.32
Porcentaje de contribucion de las variables para la especie “Maku” (Solanum tuberosum subsp.

Andigena Juz. et Buk.) en las condiciones de clima futura

Con total variables 2050: HADCM3, Escenario A2a

Con variables no colineales

Variable [Percent contribution .-Permutaﬁon importance | Variable [Percent contribution Permutation importance
bio_4a2a_50 | 31.4| 55| | bio_4a2a 50 356 20
bio_6a2a_50 | 207 9| [ bio_6a2a 50| 212 6.7
bio_14a2a_50 12.1] 0| [ bio_14a2a_50 14.8 27.9
bio_15a2a_50 | 83 282 | altitud | 9.4 0.5
bio_l6a2a_50 7.3 14.7| | ppmm_a2a 50 7.1 18
bio_18a2a_50 5.7 4| [ bio_18a2a_s0 4 7.7
altitud | 49 0.1| [ tmaxmm_a2a 50| 3 0.7
2050: HADCM3, Escenario B2a

Variable [Percent contribution [Permutation importance [ Variable [Percent contribution [Permutation importance
bio_4_b2a50| 393 219| [ bio_4_b2as0| 37.6 29.4

[ bio_14_b2as0| 157 257| [ bio_18_b2aso| 16.2 6.3
bio_18_b2as0 | 15.6 76| | bio_14_b2a50] 15.7) 247

| bio_6_b2as0| 105 0| [ bio_6_b2as0] 133 0
| tminmm_b2a50 | 52| 12| [ bio_15_b2aso| 55| 14.9
| bio_15_b2a50| a1 26.7| | tminmm_b2a50| 5| 48
slope| 33 04 [ s]ope_’ 25 0.2

En la Figura 3.33, se muestra el aporte de las variables para la especie Pugya (Solanum
stenotomum), para condiciones de clima actual y futuro. Cuando se utiliza todas las
variables, para el clima actual, la variable Bio_4 aporta con 46.2%, la temperatura minima
media mensual con 14.8% y la Bio_14 con 12.8%; mientras en el modelo ajustado, con
variables no colineales, el aporte de la variable Bio_4 es 45.9%, la temperatura minima

media mensual es 17.9% y la Bio_14es 13.7%.

Para el escenario A2a del afio 2050, cuando se utiliza todas las variables la Bio_4 aporta
con 44.1%, Bio_18 con 12% la Bio_6 con 9.5%; para este mismo escenario cuando se
utiliza variables no colineales, la Bio_4 incrementa a 51.8%, Bio_18 con 13% vy la Bio_6
con 10.2%.

Para el escenario B2a del 2050, con todas las variables, es la Bio_4 con 51.8%, Bio_18

con 13.5% y la Bio_6 con 10.2%; mientras con las variables no colineales, las variables

90



que contribuyen més al modelo han sido Bio_4 con 47.9%, Bio_18 con 21.1% y la

temperatura minima media mensual con 7.7%.

Figura 3.33

Porcentaje de contribucion de las variables para la especie “Puqya’ (Solanum stenotomum) en

las condiciones de clima actual y futura

Con total variables Clima actual Con variables no colineales
I Variable [Percent contribution IPermutation importance I Variable |[Percent contribution [Permutation importance
[ bio_dcal 46.2| 376| | bio_dca| 459/ 42
[ tminmm_ac| I4.8| 6.2 | tminmm_ac l?.g‘ 12.3
[ bio_14ac| 128 4| [ bio_14ac 13.7| 263
[ bio_18ac| 9.4 06| |  bio_18ac 108 23
[ bio_6ca| 44| 08| [ orientacion| 4| 0.2
[ slope | 3.2 06| | bio_l5ac 32 7.7
[ orientacion | 22 o1 | altirud 19| 16
2050: HADCM3, Escenario A2a
| Variable |Pen:em contribution [Permutation importance Variable ‘Pertent contribution |Permutatinn importance
[ bio_4a2a_50| 44.1 7.9 bio_4a2a_50| 518 432
| bio_18a2a_50| 12 74 bio_18a2a_50| 135 86
[ bio_6a2a_s0| 95| 99| [ bio_6a2a_s0| 102 12.8
[ tminmm_a2a 50| 7.1 0| | tminmm_a2a 50| 8 0
[ bio_14a2a 50| 64 0 bio_14a2a_50) 59| 7.4
| bio_l15a2a_50 | 6 283 onemac:on‘ 43 | 0.5
[ altitud | 5 27| [ tmaxmm_a2a_s0| 18| 0.2
2050: HADCMS, Escenario B2a
| Variable |Pertent contribution Permutation importance | Variable Percent contribution |Permutaﬁon importance
[ bio_4a2a_50| 518/ 432| [ bio_4_b2aS0| 479 312
[ bio_18a2a_50| 135 86| [ bio_18 b2a50 211 104
[ bio_6a2a 50| 102 12.8| | tminmm_b2a50 77| 45
| tminmm_a2a_50| 8.8 0| | bio_14_b2a50 69| 295
[ bio_14a2a_50| 59| 74| [ bio_3_b2a50| 56| 0.6
[ orientacion | 43| 05| [ bio_6_b2as0| 20 0
[ tmaxmm_a2a 50/ 1.8 02| | onentacion 2.8 0.1

En la figura 3.34, se muestra el aporte de las variables para la especie Qaspar (Solanum
xchaucha Juz et Buk), para condiciones de clima actual y futuro. Con todas las variables,
para el clima actual, la variable Bio_4 aporta con 32.3%, Bio_14 con 26.4% vy la
temperatura minima media mensual con 14.8%; mientras en el modelo ajustado, con
variables no colineales, el aporte de la variable Bio_4 es 36.2%, Bio_14 con 22.7%, Bio_6
con 14.6% y la temperatura minima media mensual con 14.5%. Asimismo, en el modelo
ajustado la importancia de las permutaciones para Bio_4 es 43.3%, seguida por Bio_14

con 29.1% de la contribucidn.

Para el escenario A2a del 2050, cuando se utiliza todas las variables la Bio_4 aporta con

25%, Bio_6 con 20.4% y la Bio_14 con 19.3%; mientras con las variables no colineales,
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la Bio_4 aporta el 28%, Bio_6 aporta 20.6%, Bio_14 con 18.8% vy la altitud con 13.4%.
Sin embargo, en la importancia de las permutaciones, en el modelo ajustado la variable
Bio_4 contribuye solamente con 10.1% de la contribucidn, contrariamente la importancia
de las permutaciones del Bio_14, constituye el 30.3% de la contribucion en la variacion
del orden o de la disposicion de las variables para formar patrones de distribucién
potencial del Qaspar papa. Cabe sefialar, para comprobar la significancia de los datos
obtenidos se establecio entre los parametros del modelado, 15 interacciones y 10000
permutaciones, con el que se van cambiando las muestras de un grupo a otro de manera

aleatoria para dar como resultado la idoneidad del habitat.

Para el escenario B2a del 2050, en el modelo ensayado utilizando todas las variables, la
Bio_4 aporta con 30.2%, Bio_14 con 22.2% y Bio_6 con 16.5%; mientras en el modelo
ajustado, Bio_4 aporta con 32.8%, Bio_14 con 22.1% y la Bio_6 con 15.9%; en la
importancia de las permutaciones, para la variable Bio_14 constituye el 39.7% de la
contribucion, seguido del Bio_15 con 18.8% de importancia en la permutacion, pero con
bajo porcentaje de contribucion (5.2%).

Figura 3.34

Porcentaje de contribucion de las variables para la especie “Qaspar” (Solanum xchaucha Juz et

Buk) en las condiciones de clima actual y futura

Con total variables Clima actual Con variables no colineales
| Variable |Perrenl contribution [Permutarion importance [ Variable [Pen:ent contribution [Permutation importance
bio_4ca| 323 17.7| | bio_4ca 36.2 433
bio_l4ac | 26.4| 214/ [ bio_14ac| 227 2901
[ tminmm_ac| 148 o| [ bio_6ca| 146 44
bio_6ca | 13 5.1| |tminmm_ac| 145 0
bio_13ac| 5| 17| | bio_13ac| 5.7 0
bio_15ac | 48| 25| | slope|| 4.2 12
slope | 19 03| | bio_7cal 14 8.2

2050: HADCM3, Escenario A2a
| Variable Percent contribution |Permutation importance | Variable |Percent contribution Permutation importance
[ bio_4a2a_50 25| 52| [ bio_4a2a_s0| 28 10.1
[ bio_6a2a_50 20.4] 38| [ bio_6a2a 50 206 18
[ bio_14a2a 50 193 92/ [bio_14a2a_50| 18.8 30.3
| altitud 79| 38| altitud | 134 28
[ bio_s5a2a_s0] 7.1 0| [ppmm_a2a 50| 9.1 148
[ bio_15a2a 50| 6.7/ 16| [bio_18a2a 50 3 6.8
[ bio_16a2a_50 63| 202 | slope | 2.8 0.5

2050: HADCM3, Escenario B2a
[ Variable [Percent contribution [Permutation importance | Variable |Percent contribution Permutation importance
[ bio_4_b2aso| 30.2| 101| [ bio_4 b2as0| 32.8| 9.6
[ bio_14_b2as0| 222 21.6| [ bio_14_b2as0| 221 39.7
[ bio_6_b2a50 16.5 0| [ bio_6_b2as0| 159 0.6
[ bio_18_b2as50 13.1] 9| | bio_18_b2a50| 14 8.3
[ altitud| 85| 78 | altitud| 69| 113
[ bio_15_b2as0| 57| 214 | bio_15_b2a50 5.2 18.8
| slope 26| 07| | slope 2.1 05

92



En la figura 3.35, se muestra el aporte de las variables para la especie Samar (Solanum
goniocalyx Juz et Buk), para condiciones de clima actual y futura. Utilizando todas las
variables, para el clima actual, la variable Bio_14 aporta con 34.3%, Bio_4 con 32.5% y
la Bio_6 con 13%; mientras en el modelo ajustado, el aporte de la variable Bio_4 es
38.4%, Bio_14 con 31.2% y Bio_6 con 13.1%. En el modelo ajustado en la importancia
de las permutaciones para Bio_14 es 35.9%, seguida por Bio_4 con 34.7% de la

contribucion.

Para el escenario A2a del 2050, cuando se utiliza todas las variables la Bio_14 aporta con
28.3%, Bio_4 con 24.5% y la altitud con 14%; mientras en el modelo ajustado, la Bio_4
aporta con 23.9%, Bio_14 aporta 22.5%, Bio_6 con 18% y la altitud con 13.3%. En la
importancia de las permutaciones, en el modelo ajustado para la variable Bio_ 14

contribuye el 16.8% de la contribucion, seguido del Bio_4 con 13.3% de la contribucion.

Para el escenario B2a del 2050, en el modelo con todas las variables, la Bio_14 aporta
con 31.4%, Bio_4 con 27.1% y Bio_18 con 15.9%; asimismo en el modelo ajustado,
Bio_14 aporta con 31.6%, Bio_4 con 30.3% y Bio_18 con 15%; mientras en la
importancia de las permutaciones la variable Bio_14 es el mas importante con 32.7% de

contribucion, seguido por la altitud con 29.5% de contribucion.
En el modelamiento de esta especie se utilizaron 1569 registros de presencia, siendo la

especie mas muestreada en este trabajo. Esto contribuyé a que los valores de AUC

muestren el mejor ajuste, con valores entre 0.969 y 0.975.
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Figura 3.35

Porcentaje de contribucion de las variables para la especie “Samar” (Solanum goniocalyx Juz

et Buk) en las condiciones de clima actual y futura
Con total variables

Clima actual

Con variables no colineales

[ Variable [Percenl contribution [Permutation importance [ Variable |Percent contribution |Permutation importance
[ bio_14ac| 343 341| | bio_4ca 38.4| 34.7
[ bio_dca 325 7| [ bio_14ac 312 359
[ bio_6cal 13 74| [ bio_6ca| 131 59
| tminmm_ac | 8.9 | 0 ||.minm.m7ac 9.8 | 0
[ bio_15ac| 49| 249| [ bio_3ca 1.9 13
[ altitud | 24| 48| [ bio_13ac| 1.8 02
[ slope | 13| 04 | altitud 16| 48
2050: HADCM3, Escenario A2a
| Variable iPertent contribution Permutation importance | Variable Percent contribution |Pemutarion importance
[ bio_14a2a_50| 283 158 [ bio_da2a 50 239 133
[ bio_4a2a_50| 245 03| | bio_l4a2a 50 225 16.8
| altitud | 14 54| [ bio_6a2a_s0 18 2.1
[ bio_6a2a_s0| 13.6 41 altitud 133 6
[ bio_15a2a_50| 9 155 | bio_2a2a_50 68| 8.1
[ bio_10a2a_s0| 24 0| [ bio_18a2a_s0 43 2.4
[ bio_2a2a_s0] 22 23| [ bio_3a2a_50| 34| 02
2050: HADCMS3, Escenario B2a
| Variable Percent contribution |Permut:tion importzm:e. | Variable |Per|:ent contribution |Permutation importance
[ bio_14_b2as0| 314 269 | bio_14_b2as0| 31.6 32.7
[ bio_4_b2as50 27.1] 17 [ bio_a_b2as0| 303 24
[ bio_18_b2a50 159 52| [ bio_18 b2as50] 15 43
[ bio_15_b2a50 92| 28.7| | bio_6_b2as0| 8.1 16
[ bio_6_b2aso 9.1 14| [ bio_15_b2as0] 8 29.5
[ altitud| 31 57| | altitud | 53| 59
[tmeanmm_b2a50 2.2| 0| [ bio_3_b2aso| 0.6 0.2

En la figura 3.36, se muestra el aporte de las variables para la especie Suwa pusayku
(Solanum stenotonum Juz et Buk), para condiciones de clima actual y futura. Utilizando
todas las variables, para el clima actual, la variable Bio_4 aporta con 35%, la temperatura
minima media mensual con 19.2% y Bio_14 con 18.5%; mientras en el modelo ajustado,
el aporte de la variable Bio_4 es 34.2%, Bio_14 con 20.4% y temperatura minima media

mensual con 20.2%.

Para el escenario A2a del 2050, cuando se utiliza todas las variables la Bio_4 aporta con
31%, Bio_6 con 26.3%, Bio_14 con 15.1% y la altitud con 10.6%; mientras en el modelo
ajustado, Bio_4 aporta con 31.5%, Bio_6 aporta 20.5%, Bio_14 con 15.9% vy la altitud
con 14.2%.

Para el escenario B2a del 2050, en el modelo con todas las variables, Bio_4 aporta con
36.1%, Bio_14 con 17.6%, Bio_18 con 14.5% Yy Bio_6 con 12.4%; asimismo en el modelo
ajustado, Bio_4 aporta con 36.9%, Bio_14 con 19.2%, Bio_6 con 16.7% y Bio_18 con
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13.3%. Para el modelo ajustado, en la importancia de las permutaciones la variable
Bio_14 es el mas importante con 41.8% de la contribucion, seguido de Bio_15 con 21.6%.

Figura 3.36
Porcentaje de contribucion de las variables para la especie “Suwa pusayku” (Solanum

stenotonum Juz et Buk) en las condiciones de clima actual y futura

Con total variables Clima actual Con variables no colineales
| Variable IPerrent contribution [Permutation importance [ Variable [Per:eni contribution [Permutatinn importance
bio_4ca| 35 23| [ bio_dca 34.2| 24.5
tminmm_ac | 19.2 93| | bio_14ac| 204 283
bio_l14ac | 185 6.9 |tminmm_ac| 202 139
bio_6ca | 8.2 27| | bio_13ac| 9.1 2.4
bio_13ac | 6| 82| |  bio_6cal 5.7 0
slope.l 4.1.[ 1.4. [ slope[ 4.5.[ 1.5
bio_16ac | 31 1| [ bio_15ac| 44| 195
2050: HADCM3, Escenario A2a
| Variable |Percent contribution |Pennutaﬁon importance | Variable |Percent contribution |Permutation importance
[ bio_da2a_s0| 31| 126 | bio_da2a 50| 315 134
[ bio_sa2a_s0| 263 128 [ bio_6a2a_s0] 205 0.9
[ bio_14a2a_50| 15.1] 11.8| [bio_14a2a_50| 15.9] 39.8
[ altitud | 106 53 | altitud | 142 45
[ bio_15a2a_50| 7.5 252 [ppmm_a2a_50| 53 0
[ bio_16a2a_50| 38| 111 [ bio_12a2a_50| 44 273
[ slope | 2.8 09 | slope | 3.5 0.9
2050: HADCM3, Escenario B2a
[ Variable [Pertent contribution [Permutation importance [ Variable [Percent contribution [Permul:tion importance
[ bio_4_b2as0| 361 121 | bio_4_b2a50] 36.9| 17.4
[ bio_14_b2as0] 17.6 286/ | bio_14_b2a50| 192 418
[ bio_18_b2aso| 14.5 74 [ bio_6_b2as50| 167 4.4
[ bio_6_b2as50| 12.4 0| | bio_18_b2a50| 133 89
| altitud | 6.2 1.7| | bio_15_b2as50] 62| 216
[ bio_15_b2aso| 5.6 286 | altitud | 44| 46
[ rminmm_b?aiﬂ.[ 3.‘ 4 | s]ope| 3 | 0.5

En la figura 3.37, se muestra el aporte de las variables para la especie Yuracc wafia
(Solanum xcurtilobum Juz et Buk), para condiciones de clima actual y futura. Con todas
las variables, para el clima actual, la variable Bio_4 aporta con 42.3%, la temperatura
minima media mensual con 18.6% y Bio_14 con 17.4%; mientras en el modelo ajustado,
el aporte de la variable Bio_4 es 41.6%, temperatura minima media mensual con 23.3%
y Bio_14 con 21.5%.

Para el escenario A2a del 2050, cuando se utiliza todas las variables la Bio_4 aporta con
35.6%, Bio_6 con 18.9% y Bio_15 con 8.6%; mientras en el modelo ajustado, Bio_4
aporta con 48.7%, Bio_6 con 18.7% y Bio_18 con 11.9%. Asimismo, para el modelo
ajustado, en el orden de las permutaciones ha sido la variable Bio_4 es el mas importante

con 41.7% de la contribucion, seguido de Bio_6 con 29.6% de la contribucion.
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Para el escenario B2a del 2050, en el modelo que utiliza todas las variables, Bio_4 aporta
con 42.7%, Bio_18 con 18% y Bio_14 con 12.9%. Para el modelo ajustado, Bio_4 aporta
con 46.1%, Bio_18 con 17.8% y Bio_14 con 10.6%; asimismo para este modelo, en el
orden de las permutaciones la variable Bio_4 es el mas importante con 56.5% de la

contribucion, seguido de Bio_14 con 20.5% de contribucion.

Figura 3.37
Porcentaje de contribucion de las variables para la especie “Yuracc waria” (Solanum

xcurtilobum Juz et Buk) en las condiciones de clima actual y futura

Con total variables Clima actual Con variables no colineales
| Variable IPertent contribution [Permutation importance [ Variable [Pertent contribution [Permutation importance
bio_dcal| 423 286| [ bio_dca| 416 246
tminmm_ac | 186 36| | tminmm_ac| 233 203
bio_l4ac | 174 14| [ bio_l4ac| 215 232
bio_15ac| 55| 243 | slope | 59 11
slopel 3.9[ 0.7 | b10_15ac| 32 ‘ 5.7
bio_18ac| 34 01| [ bio_2cal 18| 6.1
bio_2ca| 25| 44| [ bio_8ac| 09| 7.1
2050: HADCMS3, Escenario A2a
| Variable |Percent contribution |Permulation importance. | Variable Percent contribution iPemutatiou importance
[ bio_a2a 50| 356 23| [ bio_4a2a 50 487 417
[ bio_6a2a_50] 189 157 | bio_6a2a_s0 187 296
[ bio_15a2a_50| 86| 346/ | bio_18a2a_50 19| 36
| bio_14a2a 50 8| 0| | tminmm_a2a 50 63| 0
[ bio_18a2a_50| 6.6/ 24 | slope 5.1 22
[ tminmm_a2a_50| 53 0| [ bio_3a2a_s0 36| 03
| slope 43| 13| [ bio_14a2a_s0 22 95
2050: HADCM3, Escenario B2a
| Variable Percent contribution |Permut:tion import:ncel | Variable |Per|:ent contribution |Permut:rion importance
[ bio_4_b2as0| 427 32| | bio_4_b2a50) 46.1 56.5
[ bio_18_b2as50 18] 87| [ bio_18_b2as50| 17.8] 7.1
[ bio_14_b2a50 129| 113| [ bio_14_b2a50)| 10.6 | 205
[ bio_6_b2a50 73| 0_1: | bio_6_b2a50| 92| 42
[ tminmm_b2a50| s 0| | tminmm_b2a50| 7.8 0
[ bio_15_b2as0| 49| 24 ?: | slope | 26| 0.2
| slope 3s| 02| [ bio_3_b2a50| 2.1 0

En la figura 3.38, se muestra el aporte de las variables para la especie Yutuparuntun
(Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz et Buk), para condiciones de clima actual y
futura. En el modelo para el clima actual, utilizando todas las variables, la variable Bio_14
aporta con 33.7%, Bio_4 con 28.4%, Bio_6 con 16.2% y la temperatura minima media
mensual con 8.3%; mientras en el modelo ajustado, el aporte de la variable Bio_4 es
31.3%, Bio_14 con 30.7%, Bio_6 con 19.2% y la temperatura minima media mensual

con 8.4%.
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Para el escenario A2a del 2050, en el modelo con todas las variables la Bio_4 aporta con
35.6%, Bio_6 con 18.9% y Bio_15 con 8.6%; mientras en el modelo ajustado, Bio_14
aporta con 28.3%, Bio_6 con 17.7% y Bio_4 con 17.1%.

Para el escenario B2a del 2050, en el modelo que utiliza todas las variables, Bio_14 aporta
con 27.9%, Bio_4 con 25.3%, Bio_18 con 16.3% y Bio_6 con 11.8%; mientras para el
modelo ajustado la variable Bio_14 aporta con 26.8%, Bio_4 con 24%. Bio_6 con 16.4%
y Bio_18 con 15%.

Figura 3.38

Porcentaje de contribucion de las variables para la especie “Yutuparuntun” (Solanum tuberosum

subsp. Andigena Juz et Buk) en las condiciones de clima actual y futura

Con total variables Clima actual Con variables no colineales
| Variable |Per:ent contribution |Permut:tion importance | Variable |Per\:ent contribution |Permut:tion importance
[ bio_14ac| 337 246| | bio_dca| 313 315
[ bio_dca| 284 55 [ bio_14ac| 307 315
[ bio_6ca| 16.2 76| |  bio_6ca| 192 4.1
[ tminmm_ac| 83| 0| [tminmm_ac| 8.4 0.1
[ bio_15ac| 57| 249/ | slope | 27| 0.7
| altitud | 28| 71| [ altitud| 16| 5.1
[ bio_16ac| 1.4 44| [ bio_7ca| 16| 10.1
2050: HADCM3, Escenario A2a
| Variable |Pen:em contribution Permutation importance | Variable |Percent contribntion|l’ermutztion importance
| bio_14a2a_50] 283 125| [bio_14a2a_50| 25| 18.4
[ bio_6a2a_50] 17.7 22| [ bio_4a2a_s50| 227 15.7
[ bio_4a2a_50] 171 0.5| [ bio_6a2a_s0 17.4| 53
[ bio_15a2a_50] 8.8 16| | altitud | 16.7| 35
| altirud | 78 82| [ bio_3a2a_s50| 5.7 08
[ bio_sa2a_s0] 74 0.1| [bio_16a2a_50| 48| 175
[ bio_2a2a_50] 24| 05| [bio_13a2a_50| 37| 238
2050: HADCM3, Escenario B2a
| Variable |Per|:ent contribution |Permutation importance | Variable |Percen1 contribution |Permuhiion importance
[ bio_14_b2a50| 279 249 [ bio_14_b2as0| 268 243
[ bio_4_b2as50| 253 47| [ bio_4_b2a50| 24| 4.8
[ bio_18_b2as0| 163 103 [ bio_6_b2a50| 164 51
[ bio_6_b2as50| 118 08 [ bio_18_b2as50| 15 7
[ bio_15_b2as0| 84| 238/ | bio_15_b2as0| 7.9 271
| altitud | 52 49| [ altitud | a1 56
| slope | 18| 05 | bio_13_b2as0)| 18| 0

En la figura 3.39, se muestra el aporte de las variables para la especie Atugpa papan
(Solanum acaule Bitter), para condiciones de clima actual y futura. En el modelo para el
clima actual, utilizando todas las variables, la variable Bio_4 aporta con 46.3%, Bio_14

con 23%, temperatura minima media mensual con 16.5%; mientras en el modelo ajustado,
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estas variables registran un moderado incremento, donde la variable Bio_4 aporta con
47.6%, Bio_14 con 24.7% y temperatura minima media mensual con 17.4%.

Para el escenario A2a del 2050, en el modelo que se utiliza todas las variables, la Bio_4
aporta con 44.2%, Bio_14 con 14.9% y Bio_6 con 13.4%; mientras en el modelo ajustado,
la variable Bio_4 aporta con 49.8%, Bio_6 con 16.5% y Bio_14 con 10.4%.

Para el escenario B2a del 2050, en el modelo que utiliza todas las variables, Bio_14 aporta
con 47.5%, Bio_14 con 26.4% y Bio_18 con 15.6%. En el modelo ajustado la variable
Bio_4 aporta con 47.3%, Bio_14 con 17.7% y Bio_18 con 16.1%.

Figura 3.39
Porcentaje de contribucion de las variables para la especie “Atugpa papan’ (Solanum acaule

Bitter) en las condiciones de clima actual y futura

Con fotal variables Clima actual Con variables no colineales
[ Variable [Perr,ent contribution |Permutation importance [ Variable [Pen:ent contribution IPermllt:ﬁun importance
[ bio_dca| 463 359 [ bio_dca| 476 394
[ bio_14ac| 23 162| [ bio_l4ac| 247 348
[ tminmm_ac| 16_5| 09 | tminmm_ac| 1?.+| 0.1
[ bio_6cal 43| 02| |  bio_6cal 47| 3.7
[ bio_15ac| 32| 187| [ bio_15ac| 27 6
[ bio_l3ac| 2.6 | 34 | oncntacion| l.?l 0.1
[ slope | 13 05| | altitud | 04| 2.7
2050: HADCM3, Escenario A2a

| Variable Percent contribution Permutation importance | Variable  Percent contribution Permutation importance
bio 4a2a 50 442 115 | bio_-ta?.a_j(}‘ 49.3[ 337
I T 10}4 :_;0{ 149I 0; | bio_6a2a_50 16.5 | 3.7
= : =/ | bio_l4a2a 50| 104 7.9

| bio_6a2a 50| 134 03 =
: | altitud | 88| 13
[ alirud 83| 27! [ bio_18a2a_50)| 5.7 6.7
| bio_15a2a 50| 5.1 246/ [ bio_16a2a_50| 27| 209
| bio_18a2a 50/ 42| 47| | slope | 18] 14

2050: HADCM3, Escenario B2a

| Variable |Pen:ent contribution |Permutaﬁnn importance | Variable |Percent contribution [Permutation importance
| bio_4_b2a50| 475 102 [ bio_4_b2a50] 473 13.5
[ bio_14_b2as0| 16.4| 243 [ bio_14_b2a50] 17.7 435
{ bio_lS_b]a)'O{ 15.6|[ 59 I bia_lE_b.‘!aiOI 16.1 57
tminmm_b2a50 75 28| [ tminmm_b2a50 72 1.4
[ bio_15_b2as50| 34| 339( [ bio_15_b2as50| 3.1 26.6
[ bio_6_b2as50| 31 0| [ bio_6_b2as0| 29 0
| altitud | 2.1 28| bio_5_b2as0| 19 0

En la figura 3.40, para la especie Awilupa papan (Solanum bukasovii Juz), para
condiciones de clima actual utilizando todas las variables, la variable Bio_14 aporta con
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34.2%, Bio_6 con 31% y Bio_4 con 17.2%; mientras en el modelo ajustado la variable
Bio_6 aporta con 36.9%, Bio_14 con 32.9% y Bio_4 con 26.9%.

Para el escenario A2a del 2050, en el modelo que se utiliza todas las variables, la Bio_14
aporta con 35.4%, Bio_6 con 17.4% y la altitud con 15.8%; mientras en el modelo
ajustado, el aporte de Bio_14 incrementa a 37.1%, Bio_6 aporta con 17.1% y la altitud
con 13.7%.

Para el escenario B2a del 2050, en el modelo que utiliza todas las variables, Bio_14 aporta
con 34%, Bio_6 con 24.9%, Bio_18 con 12.3% y Bio_15 con 10%. En el modelo ajustado
la variable Bio_14 aporta con 35.3%, Bio_6 con 24.8%, Bio_18 con 12.9% y Bio_15 con
12.3%.

Figura 3.40
Porcentaje de contribucion de las variables para la especie “Awilupa papan” (Solanum

bukasovii Juz) en las condiciones de clima actual y futura

Con total variables Clima actual Con variables no colineales
| Variable |Pertent contribution |Permut:tion importance | Variable |Pen:ent contribution |Permut:tion importance
[ bio_14ac| 342 433||  bio_6ca| 369| 9.4
[ bio_6ca| 31 122 [ bio_14ac| 329 38.1
[ bio_4ca| 17.2 06 | bio_4ca| 16.9| 10.4
[ bio_13ac| 75 0.1 [ bio_13ac| 5.9 12
[ bio_15ac| 5.3 237 [ bio_2ca| 28 13.1
[ bio_18ac| 15| 0| bio_18ac| 13| 0.2
[ altitud | 07 78| | slope | 11] 05

2050: HADCM3, Escenario A2a

| Variable IPertent contribution |Pemutat1'0n importance | Variable [Pertent contribution |Permutation importance
[ bio_14a2a_50] 354 386 | bio_l4a2a 50| 37.1 37.2
[ bio_6a2a 50| 174 12| [ bio_6a2a_s0| 171 4
| altitud 158 62| altitud | 137 36
[ bio_15a2a_50| 105 89 |bio_15a2a_50 95| 9.6
[ bio_2a2a_50| 61| 02 | bio_2a2a_50| 61| 0.3
[ bio_da2a 50| 3.2 0| [bio_13a2a_50| 5.6| 186
[ bio_13a2a_50| 3.1 204/ [ppmm_a2a_s0| 46| 9.5
2050: HADCMS3, Escenario B2a
| Variable |Pertent contribution |P‘ermutatiun importance | Variable |Percent :ontribution|Permutation importance
[ bio_14_b2as0| 34| 304 [bio_14_b2a50 | 353 322
[ bio_6_b2as50| 249| 6| | bio_6_b2a50 | 248 12.8
[ bio_18 b2as0| 123 95| [bio_18_b2a50 | 129| 8.4
[ bio_15_b2as0| 10| 209 [bio_15_b2a50 | 123 28.2
[ bio_4_b2a50| 6.6/ 23 | bio_4_b2a50 | 53| 0.5
| altitud | 49| 73| | altitud | 46| 3.2
| bio_13_b2as50)| 43| 0.2 [bio_13_b2a50| 34| 0
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3.2.5. La prueba de Jackknife

Es una herramienta presente en el algoritmo MaxEnt que permite estimar la significancia
de cada variable ambiental en el modelo generado. Jackknife es otra prueba estadistica de
MaxEnt para la ganancia de los datos de entrenamiento, esta prueba para los datos de
entrenamiento es de suma importancia ya que es la que realmente explica

estadisticamente el efecto del ajuste del modelo.

Cuando ejecutamos el modelo de nuevo, se crean multiples modelos. En cada vuelta del
modelo se exceptla una variable y se crea el modelo con los variables remanentes. En
esta prueba se excluye una variable y se genera un modelo con las variables restantes,
creando un modelo con cada variable de manera aislada y también adicionalmente un
modelo con todas las variables. En la figura de Jackknife, en el eje X se ubica la ganancia,
mientras en el eje Y las variables. Asimismo, las barras verdes representan a las ganancias
de los datos de entrenamiento sin la variable, las barras azules son las ganancias solo con

la variable, finalmente las barras rojas son las ganancias con todas las variables.

La figura 3.41 muestra la ganancia que genera cada variable en tres diferentes escenarios
para la especie Maku (Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk); ensayando el
modelo con una sola variable (azul), con todas las variables menos una (verde) y con
todas las variables (rojo). Esto refleja cuanta informacion atil contiene cada variable. En
esta figura, los resultados del Jacknife para la especie Maku se muestran en 2 diagramas
de barras. En la columna izquierda de la figura 3.41 se observa la ganancia regularizada
para datos de entrenamiento, en donde las variables que mas importan, es decir las de
mayor peso, para el modelo utilizando la totalidad de las variables es la temperatura

minima media mensual, Bio_4 y por Gltimo Bio_14.

Asimismo, vemos cémo, si MaxEnt usa solo la variable precipitaciéon media mensual
(ppmm), no consigue aumentar el gain, por lo que esta variable por si sola no es muy util
para estimar la distribucion de la especie Maku. Por otro lado, la temperatura minima
media mensual (tminmm) permite un ajuste mayor del modelo a los datos de muestreo.
En general, si se observa las barras de color verde se deduce que ninguna variable
contiene una cantidad de informacién Gtil que no esté contenida en otras variables, por lo

que omitir alguna variable no supone una considerable disminucion del gain.
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En la figura de AUC, para el modelo utilizando todas las variables, muestra como la
tminmm (temperatura minima media mensual) es la variable més efectiva por si sola para
predecir la distribucion de presencia de la especie del subconjunto de datos de test, cuando
el poder de la prediccion se estima con la AUC, aun cuando fue minimamente empleada
en el modelo de prediccion que consider6 todas las variables. Ademas, en la figura del
AUC para el subconjunto test, ninguna de las barras verdes es mas larga que la barra roja,
indicando que el poder de prediccién no aumenta cuando las variables correspondientes

no son empleadas en el modelo.

Esto nos indica que las variables no ayudan a MaxEnt a ajustar el modelo al set de datos
de entrenamiento, pero las variables Bio_6 (temperatura minima del mes mas frio) y
Bio_4 (estacionalidad de la temperatura) generalizan mejor, dado que comparativamente,
los resultados obtenidos son mejores al utilizar otro set de datos (el subconjunto test).
Dicho de otro modo, los modelos construidos con las demés variables son menos
generales (se ajustarian demasiado a los datos de muestreo con los que hemos entrenado
el modelo), es importante tener en cuenta cuando se proyecta a variables climaticas
futuras para estimar la distribucién de la especie bajo escenarios de cambio climatico.
Ademas, tiene sentido que el valor de las demas variables sea menos general, puesto que
las condiciones dptimas para la especie Maku dependeran de la interaccion de muchas
variables como la precipitacion anual, la intensidad y estacionalidad de las lluvias, la
pendiente de la ladera ya que este aspecto es importante para contrarrestar el efecto de la
helada y entre otros. Cuando se modela a escala de cuenca, probablemente habra
desplazamientos temporales en los patrones de estacionalidad de la precipitacion y la
temperatura, afectando a los valores de precipitacién y temperatura media mensual pero

no a las condiciones favorables para la especie modelada.

Cuando se modela utilizando las variables no colineales, para condiciones de clima actual
se observa que la variable tminmm contiene informacidn que no esta presente en otras
variables. Asimismo, cuando se usan solo la variable ppmm (precipitacion media
mensual) y Bio_12 (precipitacion anual), casi no consiguen aumentar el gain, por lo que
estas variables por si solas no son muy utiles para estimar la distribucién de la especie
Maku. Por otro lado, la tminmm permite un ajuste mayor del modelo a los datos de
muestreo. Si observamos las barras de color verde se deduce que ninguna variable

contiene una cantidad de informacion que no esté contenida en otras variables.
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Las variables més importantes del modelo segun la diagrama de Jackknife que
corresponde al AUC muestra que la variable tminmm es la variable que por si sola predice
de manera mas efectiva la distribucion de los datos de frecuencia que fueron puestos de
lado para usarlos como prueba (AUC= 0.83), seguida del Bio_4 (AUC=0.80), indicando
que estas variables generalizan mejor el modelo con las condiciones actuales
potencialmente mejor adecuadas para obtener la distribucion potencial de la especie

Maku cuando se utiliza variables no colineales.

Figura 3.41
Prueba de Jackknife para la especie "Maku" (Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk.)

e importancia de las variables en las condiciones de clima actual
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La prueba de Jackknife es muy importante ya que ayuda a identificar y seleccionar las
variables ambientales que se utilizan en el modelamiento. Para el escenario A2a del afio

2050, utilizando todas las variables (columna izquierda de la figura 3.42) se tiene que los
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de mayor contribucidn, de forma independiente, son Bio_6, Bio_4 y Bio_14. Estas tienen
una ganancia por encima del 0.25; de estas variables, la mas prescindible es la Bio_6 ya
que sin esta la ganancia del modelo decae mucho mas que otras variables. Le sigue la
variable Bio_7 y temperatura minima media mensual con 0.1 de ganancia de forma
independiente lo que la hace util, pero no tan prescindible como los anteriores, pero
cuando se elimina también se pierde la ganancia del modelo. Las que aportan menos al
modelo de forma independiente son el Bio_12, orientacion de ladera y la precipitacion

media mensual con menos de 0.1 de ganancia.

En la prueba de Jackknife correspondiente al AUC, las barras verdes sugieren que
ninguna variable contiene la cantidad suficiente de informacion Gtil que no esté contenida
en las demas variables, asimismo, analizando las barras azules, para el modelo que utiliza
todas las variables, muestra la importancia del Bio_6, Bio_4 y Bio_7; mostrando un AUC
por encima de 0.75.

Para este mismo escenario, cuando se utiliza variables no colineales (columna derecha de
la figura 3.42) no muestra mayores cambios con respecto al modelo que utiliza todas las
variables, las variables de mayor contribucion de forma independiente siguen siendo
Bio_6, Bio_4 y Bio_14. Estas tienen una ganancia por encima de 0.30. Asimismo, en la
prueba de Jackknife correspondiente al AUC, muestra la importancia del Bio_6, Bio_4,

Bio_7 y Bio_2; estas variables muestran un AUC por encima de 0.75.
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Figura 3.42
Prueba de Jackknife para la especie "Maku" (Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk.)
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Para el escenario B2a del afio 2050, al utilizar todas las variables, los que contribuyen
mas y de forma independiente, son Bio_4, Bio_6 y Bio_14. Estas variables tienen una
ganancia por encima del 0.45, de los cuales, la mas prescindible es la Bio_4. En lo que
respecta al AUC, muestra la importancia del Bio_6, Bio_4 y Bio_7; cuyo AUC se ubica

por encima de 0.75.

Para este escenario, cuando se utiliza variables no colineales no muestra mayores cambios
con respecto al modelo resultante con todas las variables, las variables de mayor
contribucion de forma independiente contintan la Bio_6, Bio_4 y Bio_14. Estas muestran
una ganancia por encima de 0.30. Asimismo, en la prueba de Jackknife correspondiente
al AUC, muestra la importancia del Bio_4, Bio_2, Bio_7, Bio_6y Bio_14; estas variables
muestran un AUC por encima de 0.72.
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Figura 3.43
Prueba de Jackknife para la especie "Maku" (Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk.)

e importancia de las variables para el escenario B2a del 2050
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Para la especie Pugya (Solanum stenotomum), importancia de las variables para el clima
actual, considerando todas las variables se observa que el modelo usa solamente Bio_4,
temperatura minima media mensual y Bio_14; las demds variables casi no aportan
informacion necesaria, asi que dichas variables no son Utiles por si misma para estimar la

distribucion de la especie Maku.

En la figura correspondiente al AUC, muestra que el Bio_4 es la variable que por si sola
predice de manera mas efectiva la distribuciéon de los datos de frecuencia que fueron
usados como prueba y cuando el desempefio para la prediccion es estimado mediante el
AUC, aun cuando incluso se usaron todas las variables. Esto indica que las variables de

Bio_4, Bio_2 y Bio_7 ayudan a que MaxEnt obtenga un buen ajuste a los datos de
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entrenamiento, pero la variable Bio_4 generaliza mejor, dando resultados

comparativamente excelentes sobre los datos de prueba puestos aparte.

En el modelo ajustado (con variables no colineales), las variables que mas importan, es
decir las de mayor peso para el modelo son Bio_4, temperatura minima media mensual y
Bio_14. Con respecto al AUC, muestra que el Bio_4 es la variable que continua por si
sola prediciendo de manera mas efectiva la distribucion de la especie Pugya. Sin embargo,
las variables de Bio_4, Bio_7, Bio_2, temperatura minima media mensual y Bio_14
ayudan a que MaxEnt obtenga un buen ajuste a los datos de entrenamiento, pero la
variable Bio_4 es la que generaliza mejor.

Figura 3.44

Prueba de Jackknife para la especie “Puqya” (Solanum stenotomum) e importancia de las

variables para las condiciones de clima actual
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Para el escenario A2a del afio 2050, la importancia de las variables cuando se utiliza todas
las variables se observa que el modelo usa solamente Bio_4, Bio_6, Bio_7 y Bio_3; las

demas variables no son (tiles para estimar la distribucion de la especie Pugya.
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En la figura correspondiente al AUC, muestra que el Bio_4 es la variable que por si sola
predice de manera més efectiva, con un AUC por encima de 0.80. Cabe sefialar, las
variables de Bio_4, Bio_6, Bio_3 y temperatura minima media mensual ayudan a que
MaxEnt obtenga un buen ajuste a los datos de entrenamiento, pero como es comun, la

variable Bio_4 es el que generaliza mejor.

En el modelo ajustado, la variable ambiental con las mayores ganancias cuando es
analizada de manera aislada es la variable Bio_4, la cual parece tener la informacion mas
atil por si misma. Con respecto al AUC, el Bio_4 es la variable que por si sola predice de
manera mas efectiva la distribucion de la especie Puqgya.

Figura 3.45
Prueba de Jackknife para la especie “Puqya” (Solanum stenotomum) e importancia de las

variables para para el escenario A2a del 2050
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Para el escenario B2a del afio 2050, cuando se utiliza todas las variables, la variable
ambiental con mayor ganancia cuando es utilizada aisladamente es Bio_4 con una
ganancia mas de 0.70, que parece tener solo la informacion mas util para generar el
modelo. Otras variables ambientales con ganancias representativas son la temperatura
minima media mensual (0.40 de ganancia) y Bio_7 con 0.35 de ganancia. Con respecto
al AUC, las variables de Bio_4, Bio_7, Bio_2, temperatura minima media mensual y
Bio_14 ayudan a que MaxEnt obtenga un buen ajuste, de las cuales la variable Bio_4 es

la que generaliza mejor.

En el modelo ajustado, la variable ambiental con mayor ganancia cuando es utilizada
aisladamente es Bio_4 con una ganancia mas de 0.70, que parece tener solo la
informacidn mas (til para generar el modelo. Otras variables ambientales con ganancias
representativas son la temperatura minima media mensual, Bio_14, temperatura minima
media mensual y Bio_7. Con respecto al AUC, las variables de Bio_4, Bio_2, Bio_7,
temperatura minima, Bio_3 y Bio_14 ayudan a que MaxEnt obtenga un buen ajuste, de

las cuales la variable Bio_4 es la que generaliza mejor.
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Figura 3.46
Prueba de Jackknife para la especie “Puqya” (Solanum stenotomum) e importancia de las

variables para para el escenario B2a del 2050
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Para la especie Qaspar (Solanum xchaucha Juz et Buk), para el clima actual, utilizando
todas las variables y asi como para el modelo ajustado, la variable con mayor ganancia
de manera independiente es la temperatura minima media mensual con una ganancia mas
de 0.50, de esta manera mostrando tener la informacion mas util para generar el modelo
para la especie Qaspar. Entre otras variables ambientales con ganancias representativas,
para el modelo que utiliza todas las variables han sido Bio_4, Bio_6 y Bio_14; mientras

para el modelo ajustado son Bio_4, Bio_6y Bio_14.

Con respecto al AUC, para el modelo que utiliza todas las variables, las variables
temperatura minima media mensual, Bio_4, Bio_2, Bio 7 y Bio_14, ayudan a que

MaxEnt obtenga un buen ajuste. Mientras tanto para el modelo ajustado, los que
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contribuyen para un bue ajuste es la temperatura minima media mensual, Bio_4, Bio_7,
Bio_2, Bio_14, precipitacion media mensual y Bio_12; sin embargo, en ambos modelos
la variable temperatura minima media mensual es la que generaliza mejor el modelo con
las condiciones potencialmente mejor adecuadas para obtener la distribucion potencial de
la especie Qaspar.

Figura 3.47

Prueba de Jackknife para la especie “Qaspar” (Solanum xchaucha Juz et Buk) e importancia de

las variables para las condiciones de clima actual
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Para el escenario A2a del afio 2050, para el modelo con todas las variables y para el
modelo ajustado, la variable con mayor ganancia de manera independiente es la Bio_6
con una ganancia mas de 0.50, mostrando tener la informacién mas Gtil para generar el
modelo de distribucion potencial para la especie Qaspar. Las demas variables ambientales
con ganancias representativas, para el modelo que utiliza todas las variables han sido

Bio_4, y para el modelo ajustado son Bio_14 y Bio_4.
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Con respecto al AUC, para el modelo que utiliza todas las variables, las variables Bio_4,
Bio_6, Bio_2, Bio_7 y Bio_14, ayudan a que MaxEnt obtenga un buen ajuste. Mientras
tanto para el modelo ajustado, los que contribuyen para un buen ajuste es Bio_6, Bio_4,
Bio_2, Bio_7, Bio_14 y Bio_16; sin embargo, las variables que generalizan mejor el
modelo con las condiciones potencialmente mejor adecuadas para obtener la distribucion
potencial de la especie Qaspar (Solanum xchaucha Juz et Buk) han sido Bio_4 para el
modelo con las variables totales y la Bio_6 para el modelo ajustado.

Figura 3.48

Prueba de Jackknife para la especie “Qaspar” (Solanum xchaucha Juz et Buk) e importancia de

las variables para para el escenario A2a del 2050
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Para el escenario B2a del afio 2050, para el modelo con todas las variables y para el
modelo ajustado, la variable con mayor ganancia de manera independiente es la Bio_6
con una ganancia mas de 0.43, mostrando tener la informacién mas atil para generar el

modelo de distribucion potencial de la especie Qaspar para este escenario. Las demas
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variables ambientales con ganancias representativas, para el modelo que utiliza todas las
variables y para el modelo ajustado han sido Bio_14, Bio_4, Bio_18 y temperatura

minima media mensual.

Con respecto al AUC, tanto en el modelo con todas las variables y asi como en el modelo
ajustado, las variables Bio_4, Bio_6, Bio_14, Bio_2, Bio_7, Bio_14 y Bio_13, son los
ayudan a que MaxEnt logre un buen ajuste. En ambos modelos, la variable Bio_4 es la
que generalizan mejor el modelo con las condiciones potencialmente mejor adecuadas
para obtener la distribucion potencial de la especie Qaspar (Solanum xchaucha Juz et
Buk) para el escenario B2a para el afio 2050.

Figura 3.49
Prueba de Jackknife para la especie “Qaspar” (Solanum xchaucha Juz et Buk) e importancia de

las variables para para el escenario B2a del 2050
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Para la especie Samar (Solanum goniocalyx Juz et Buk), en la figura 3.50, en el modelo
con todas las variables y en modelo ajustado, se observa cuando MaxEnt usa solamente
la precipitacion media mensual (ppmm) y Bio_12 casi no obtiene ganancia, por tanto,
estas variables por si solas no son utiles para estimar la distribucién de la especie Samar.
Por otra parte, en ambos modelos las variables temperatura minima media mensual y
Bio_14 permiten un ajuste razonablemente bueno a los datos de entrenamiento. Las barras
verdes sugieren que ninguna variable contiene una cantidad sustancial de informacién
atil, que no esté contenida en las otras variables, dado que no decrece de manera
considerable la ganancia del entrenamiento cuando se omite una variable dada; a
excepcion para el modelo ajustado cuando se excluye Bio_14 la barra verde decrece
considerablemente cuando se omite esta variable del modelo y cuando el modelo se corre

unicamente con la variable Bio_12, la ganancia es minima.

Las figuras correspondiente al AUC (columna derecha de la figura 3.50), tanto para el
modelo con todas las variables y asi como para el modelo ajustado, muestra que la
temperatura minima media mensual y Bio_4 son las variables que por si solas predicen
de manera mas efectiva la distribucion de los datos de frecuencia que fueron puestos de
lado para usarlos como prueba, cuando el desempefio para la prediccion es medido a
través del AUC, aunque son escasamente usado por el modelo construido usando todas
las variables. La importancia relativa de estas variables, juntamente a Bio_14 y Bio 6
también incrementa en la grafica de la ganancia regularizada de la prueba. Asimismo, en
las graficas de la ganancia de la prueba y de AUC, algunas de las barras verdes
(especialmente aquellas que representan las variables de precipitacion media mensual y
trimestral) son moderadamente mas largas que la barra roja, indicando que el desempefio

para la prediccién mejora cuando las variables correspondientes no son usadas.

Esto indica que, tanto en el modelo con todas las variables y asi como en el modelo
ajustado, las variables Bio_4, temperatura minima media mensual, Bio_2, Bio 7 y
Bio_14, ayuda que MaxEnt obtenga un buen ajuste a los datos de entrenamiento, pero en
ambos modelos la variable Bio_4 generaliza mejor, dando resultados comparativamente

mejores sobre los datos de prueba puestos aparte.
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Figura 3.50
Prueba de Jackknife para la especie “Samar” (Solanum goniocalyx Juz et Buk) e importancia de

las variables para el clima actual
Con total variables
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Para el escenario A2a del afio 2050, en el modelo con todas las variables cuando MaxEnt
usa de manera independiente Bio_12, Bio_15, orientacion y precipitacion media mensual
casi no obtiene ganancia; mientras en el modelo ajustado cuando se usa solamente la
orientacion de ladera sucede lo mismo, por tanto, estas variables por si solas no son Utiles
para estimar la distribucion potencial para la especie Samar. Asimismo, en ambos
modelos las variables Bio_6 y Bio_14 permiten un ajuste razonablemente bueno a los
datos de entrenamiento, con una ganancia mayor a 0.25. También las barras verdes
sugieren que ninguna variable contiene una cantidad sustancial de informacion til, que
no esté contenida en las otras variables, dado que no decrece de manera considerable la

ganancia del entrenamiento cuando se omite una determinada variable.
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En las figuras correspondiente al AUC, tanto para el modelo con todas las variables y asi
como para el modelo ajustado, muestra que la Bio_6 es la variable que por si sola predice
de manera mas efectiva la distribucion de los datos de frecuencia que fueron puestos de

lado para usarlos como prueba, aun cuando se utiliza todas las variables.

La importancia relativa de estas variables, juntamente a Bio_4 y Bio_14 también
incrementa la ganancia regularizada de la prueba y del AUC. Esto indica que, tanto en el
modelo con todas las variables y asi como en el modelo ajustado, las variables Bio_4,
Bio_14, Bio_6 y Bio_2, ayuda a que MaxEnt obtenga un buen ajuste a los datos de

entrenamiento, pero en ambos modelos la variable Bio_4 generaliza mejor.

Figura 3.51
Prueba de Jackknife para la especie “Samar” (Solanum goniocalyx Juz et Buk) e importancia de

las variables para el escenario A2a del 2050
Con total variables
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Para el escenario B2a del afio 2050, en el modelo con todas las variables cuando MaxEnt
usa de manera independiente Bio_12, Bio_15, orientacion y precipitacion media mensual
casi no obtiene ganancia; mientras en el modelo ajustado cuando se usa solamente la
orientacion de ladera sucede lo mismo, por tanto, estas variables por si solas no son utiles
para estimar la distribucion potencial para la especie Samar. Asimismo, en ambos
modelos las variables Bio_6 y Bio_14 permiten un ajuste razonablemente bueno a los
datos de entrenamiento, con una ganancia mayor a 0.25. También las barras verdes
sugieren que ninguna variable contiene una cantidad sustancial de informacion util, que
no esté contenida en las otras variables, dado que no decrece de manera considerable la

ganancia del entrenamiento cuando se omite una determinada variable.

En las figuras correspondiente al AUC, tanto para el modelo con todas las variables y asi
como para el modelo ajustado, muestra que la Bio_6 es la variable que por si sola predice
de manera mas efectiva la distribucion de los datos de frecuencia que fueron puestos de
lado para usarlos como prueba, aun cuando se utiliza todas las variables. La importancia
relativa de estas variables, juntamente a Bio_4 y Bio_14 también incrementa la ganancia

regularizada de la prueba y del AUC.

Esto indica que, tanto en el modelo con todas las variables y asi como en el modelo
ajustado, las variables Bio_4, Bio_14, Bio_6 y Bio_2, ayuda a que MaxEnt obtenga un
buen ajuste a los datos de entrenamiento, pero en ambos modelos la variable Bio_4

generaliza mejor.
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Figura 3

.52

Prueba de Jackknife para la especie “Samar” (Solanum goniocalyx Juz et Buk) e importancia de

las variables para el escenario B2a del 2050
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En el modelo de la especie Suwa pusayku (Solanum stenotonum Juz et Buk), para el clima

actual, utilizando todas las variables y en el modelo ajustado, se tiene que los de mayor

contribucion de forma independiente, son temperatura minima media mensual, Bio_4,

Bio_14y Bio_6. Estas tienen una ganancia por encima del 0.20; de estas variables, la mas

prescindible es la temperatura minima media mensual ya que sin esta la ganancia del

modelo decae mucho mas que otras variables. Le sigue la variable Bio_4, Bio_14y Bio_6

con mas de 0.2 de ganancia de forma independiente lo que la hace util, pero no tan

prescindible como los anteriores, pero cuando se elimina también se pierde la ganancia

del modelo. Las que aportan menos al modelo de forma independiente son el Bio_12,

Bio_15, Bio_18, orientacion y la precipitacion media mensual con menos de 0.1 de

ganancia.
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En la prueba de Jackknife correspondiente al AUC, las barras verdes sugieren que
ninguna variable contiene la cantidad suficiente de informacion atil que no esté
comprendida en las demas variables. Analizando las barras azules, tanto para el modelo
que utiliza todas las variables y asi como para el modelo ajustado, muestra la importancia
de temperatura minima media mensual, Bio_4, Bio_7 y Bio_2; mostrando un AUC por
encima de 0.73; de las cuales la variable temperatura minima media mensual es la que
generaliza mejor el modelo con las condiciones potencialmente mejor adecuadas para

obtener la distribucion potencial de la especie suwa pusayku para el clima actual.

Figura 3.53
Prueba de Jackknife para la especie “Suwa pusayku” (Solanum stenotonum Juz et Buk) e

importancia de las variables para el clima actual
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Para el escenario A2a del 2050, utilizando todas las variables y en el modelo ajustado, de
forma independiente las variables que mas contribuyen al modelo son Bio_6, Bio 4y
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Bio_14. Estas presentan una ganancia por encima del 0.30. De estas variables, el de mayor
importancia es Bio_6, seguido de las variables Bio_4 y Bio_14con mas de 0.28 de
ganancia de forma independiente lo que la hace Util, pero no tan prescindible como la
Bio_6. Las que aportan menos al modelo de forma independiente son el Bio_12, Bio_15,

la precipitacion media mensual y la altitud con menos de 0.1 de ganancia.

En las figuras AUC, analizando las barras azules, tanto para el modelo que utiliza todas
las variables y asi como para el modelo ajustado, muestra la importancia de Bio_6, Bio_5,
Bio_4, Bio_2 y Bio_7; mostrando un AUC por encima de 0.75; de las cuales la variable
Bio_6 es la que generaliza mejor el modelo con las condiciones potencialmente mejor
adecuadas para obtener la distribucidn potencial de la especie Suwa pusayku (Solanum
stenotonum Juz et Buk) para el escenario A2a para el afio 2050.

Figura 3.54

Prueba de Jackknife para la especie “Suwa pusayku” (Solanum stenotonum Juz et Buk) e

importancia de las variables para el escenario A2a del 2050
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Para el escenario B2a del 2050, utilizando todas las variables y en el modelo ajustado, de
forma independiente las variables que mas contribuyen al modelo son Bio_4, Bio 6y
Bio_14; estas presentan una ganancia por encima de 0.44. De estas variables, el que
presenta mayor importancia es Bio_4, seguido de las variables Bio_6 y Bio_14. Las que
aportan menos al modelo de forma independiente es Bio_12, Bio_16, la precipitacion

media mensual y la orientacion con menos de 0.1 de ganancia.

En las figuras AUC, tanto para el modelo que utiliza todas las variables y asi como para
el modelo ajustado, muestra la importancia de Bio_4, Bio_2, Bio_6, Bio_7 y Bio_14;
mostrando un AUC por encima de 0.71; de las cuales la variable Bio_4 es la que
generaliza mejor el modelo con las condiciones potencialmente mejor adecuadas para
obtener la distribucion potencial de la especie Suwa pusayku (Solanum stenotonum Juz
et Buk) para el escenario B2a para el afio 2050.

Figura 3.55

Prueba de Jackknife para la especie “Suwa pusayku” (Solanum stenotonum Juz et Buk) e
importancia de las variables para el escenario B2a del 2050
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En el modelo de la especie Yuracc wafa (Solanum xcurtilobum Juz et Buk), para el clima
actual, en el modelo que utiliza todas las variables, cuando MaxEnt usa de manera
independiente Bio_12, Bio_13, Bio_16, orientacion y precipitacion media mensual casi
no obtiene ganancia; mientras en el modelo ajustado son las variables Bio_12 y la
precipitacion media mensual. Es decir, estas variables por si solas no son Uutiles para
estimar la distribucion potencial de la especie Yuracc wafia para este escenario.
Asimismo, en ambos modelos la variable Bio_4 y la temperatura minima media mensual
permiten un ajuste razonablemente bueno a los datos de entrenamiento, con una ganancia
mayor a 0.50. Por otro lado, las barras verdes sugieren que ninguna variable contiene una
cantidad sustancial de informacion Gtil, que no esté contenida en las otras variables, pues
no decrece de manera considerable la ganancia del entrenamiento cuando se omite dicha

variable.

En las figuras correspondiente al AUC, tanto para el modelo con todas las variables y asi
como para el modelo ajustado, muestra que la temperatura minima y Bio 4,
respectivamente, son las variables que por si solas predicen de manera mas efectiva la
distribucion de los datos de frecuencia que fueron puestos de lado para usarlos como
prueba. La importancia relativa de estas variables, juntamente a Bio 4, Bio 2 y
Bio_7también incrementa la ganancia regularizada de la prueba y del AUC. Esto indica
que, en ambos modelos, con todas las variables y en el ajustado, las variables Bio_4,
Bio_2, Bio_7 y temperatura minima media mensual, ayudan a que MaxEnt obtenga un
buen ajuste a los datos de entrenamiento; de las cuales las variables temperatura minima
media mensual y Bio_4 son los que generalizan mejor los modelos con las condiciones

potencialmente mejor adecuadas para obtener la distribucion de esta especie.
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Figura 3.56
Prueba de Jackknife para la especie “Yuracc waria” (Solanum xcurtilobum Juz et Buk) e

importancia de las variables para el clima actual
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Para el escenario A2a del afio 2050, en el modelo que utiliza todas las variables, cuando
MaxEnt usa de manera independiente Bio_12, Bio_16 y precipitacion media mensual casi
no obtiene ganancia; mientras en el modelo ajustado esta situacion se observa con la
variable Bio_13. Es decir, estas variables por si solas no son utiles para estimar la
distribucion potencial de esta especie. Asimismo, en ambos modelos las variables Bio_4
y Bio_6 permiten un ajuste razonablemente bueno a los datos de entrenamiento, con una
ganancia mayor a 0.65. Por otro lado, las barras verdes sugieren que ninguna variable
contiene una cantidad sustancial de informacion util, que no esté contenida en las otras
variables, dado que no decrece de manera considerable la ganancia del entrenamiento
cuando se omite dicha variable, a excepcion para el Bio_4 en el modelo ajustado.
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En las figuras correspondiente al AUC, tanto para el modelo con todas las variables y asi
como para el modelo ajustado, muestra que Bio_4, Bio_7, Bio_6 y Bio_2, son las
variables que por si solas predicen de manera mas efectiva la distribucion de los datos de
frecuencia que fueron puestos de lado para usarlos como prueba. La importancia relativa
de estas variables, juntamente a Bio_3, Bio_13 y Bio_14 también incrementa la ganancia
regularizada de la prueba y del AUC. Esto indica que, en ambos modelos, con todas las
variables y en el ajustado, estas variables ambientales ayudan a que MaxEnt obtenga un
buen ajuste a los datos de entrenamiento; de las cuales la variable Bio_4 es la que
generaliza mejor con las condiciones potencialmente mejor adecuadas para obtener la

distribucion de la especie Yuracc wafia (Solanum xcurtilobum Juz et Buk).

Figura 3.57
Prueba de Jackknife para la especie “Yuracc wana” (Solanum xcurtilobum Juz et Buk) e

importancia de las variables para el escenario A2a del 2050
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Para el escenario B2a (escenario optimista) del afio 2050, en el modelo que utiliza todas
las variables, cuando MaxEnt usa de manera independiente precipitacion anual (Bio_12),
Precipitacion del trimestre mas himedo (Bio_16), orientacion y precipitacion media
mensual casi no obtiene ganancia; mientras en el modelo ajustado esta situacion se
observa con la variable Bio_16. Es decir, estas variables por si solas no son utiles para
estimar la distribucion potencial de esta especie. Asimismo, en ambos modelos la variable
Estacionalidad de la temperatura (Bio_4) permite un ajuste razonablemente bueno a los
datos de entrenamiento, con una ganancia mayor a 0.90. En las barras verdes se observa
que ninguna variable contiene una cantidad sustancial de informacién atil, que no esté
contenida en las otras variables, pues no decrece de manera considerable la ganancia del

entrenamiento cuando se omite dicha variable.

En las figuras correspondiente al Area Bajo la Curva (AUC), tanto para el modelo con
todas las variables y asi como para el modelo ajustado, muestra que Bio_4, temperatura
minima media mensual, Isotermicidad (Bio_3), Rango anual de temperaturas (Bio_7) y
Precipitacion del mes méas seco (Bio_14), son las variables que por si solas predicen de
manera mas efectiva la distribucion de los datos de frecuencia que fueron puestos de lado
para usarlos como prueba. La importancia relativa de estas variables, juntamente a Bio_3,
temperatura maxima media mensual (tmaxmm), Precipitacion del mes mas humedo
(Bio_13) y Temperatura minima del mes mas frio (Bio_6), también incrementa la
ganancia regularizada de la prueba y del AUC. Esto indica que en ambos modelos estas
variables ayudan a que MaxEnt obtenga un buen ajuste a los datos de entrenamiento, de
las cuales la variable Estacionalidad de la temperatura (Bio_4) es la que generaliza mejor
para obtener la distribucion de la especie Yuracc wafia (Solanum xcurtilobum Juz et Buk)

para este escenario.
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Figura 3.58
Prueba de Jackknife para la especie “Yuracc waria” (Solanum xcurtilobum Juz et Buk) e

importancia de las variables para el escenario B2a del 2050
Gon total variables

of reg training gain for Yurag_wafa_f Jackknife of AUC for Yuraq_wafa_14
Without variable ®
-
— —— -~ b-Eat
i _10_p 250 [~ | blo_10_b23s0
bio_t1_b2aso [ bio_11_b2as0
bio_12_b2a50 - | bio_12_b2as0 2050
bio_13_b2a50 - | bio_13_b2a50
bio_14_b2a50 - bio_14_b2a50 B2a
bio_15_b2as0[ bio_15_b2as0
blo_16_b2a50 - | bio_16_b2a50
bio_17_b2a 50 | | bho_17_b2as50
bio_18_b2a50 - | bio_18_b2a50
2 biots bzasof £ b9 b2t
5-:' i1 2250~ | E blo_1_b2as0
F bl 2bas0f T — 3 blo2b2a50
£ bio_3 bzaso[ R £ bie_3_b2as0
S bio_s_boaso[ S bio_4_b2as0
Eu bio_5 250 | E bio_5_b2as0
bio_6_b:2a50 | bio_6_b2as50
bio_7_b2aso[ bio_7_b2a50
bio_g_b2aso[ bio_8_b2350
k9250 blo_9_b2as0
orbantacion ofigntacion
ppmm_b2as0 [ ppmm_b2as0
slop | slope
trmancmm_b 22510 [ tmaxmm_b2as0
_b2as0[ _b2350
tminmm_v2as0 tminmm_b2as0
|
00 0s 10 15 20 25 30 is 045 050 055 060 065 070 075 08B0 085 0G0 065 100
regularized training gain Al
Con variables no colineales
of regularized training gain for Yuraq_wafia_13 Jackknite of AUC for Yuraq_wafa 13
2050
B2a
i i
5 3
g £
i L]
00 os 1o 15 20 25 20 as 055 o060 O0es 070 G075 080 065 090 005 100
regularized training gain aue

La prueba de Jackknife para la especie Yutuparuntun (Solanum tuberosum subsp.
Andigena Juzet Buk), para el clima actual, tanto para el modelo con todas las variables y
el modelo ajustado, se tiene que los de mayor contribucion, de forma independiente, son
la temperatura minima y precipitacion del mes mas seco (Bio_14), con una ganancia por
encima del 0.23; de estas variables, la méas prescindible es la temperatura minima media
mensual. Le sigue la variable Temperatura minima del mes méas frio (Bio_6) y
estacionalidad de la temperatura (Bio_4) con mayor a 0.20 de ganancia de forma
independiente lo que la hace util, pero no tan prescindible como los anteriores. Las que
aportan menos al modelo de forma independiente son la altitud, precipitacién anual
(Bio_12), Estacionalidad de la precipitacion (Bio_15), orientacion de ladera y la

precipitacién media mensual.
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En la prueba de Jackknife correspondiente al Area Bajo la Curva (AUC), las barras verdes
sugieren que ninguna variable contiene la cantidad suficiente de informacién util que no
esté contenida en las demas variables. Asimismo, en el modelo que utiliza todas las
variables, muestra la importancia de la temperatura minima media mensual,
Estacionalidad de la temperatura (Bio_4), Precipitacion del mes mas seco (Bio_14),
Rango medio diurno (Bio_2), Rango anual de temperaturas (Bio_7), Temperatura minima
del mes maés frio (Bio_6); mostrando un AUC por encima de 0.65. Para este mismo
escenario, cuando se utiliza variables no colineales, en la prueba de Jackknife
correspondiente al AUC, muestra la importancia de la temperatura minima, Bio_4, Bio_6,
Bio_7, Bio_14 y Bio_2; estas variables muestran un AUC por encima de 0.63.

Figura 3.59
Prueba de Jackknife para la especie “Yutuparuntun” (Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz

et Buk) e importancia de las variables para el clima actual
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Para el escenario A2a (escenario pesimista) del afio 2050, utilizando todas las variables y
en el modelo ajustado, las variables de mayor contribucién, de forma independiente, son
temperatura minima del mes mas frio (Bio_6) y precipitacion del mes mas seco (Bio_14),
con una ganancia por encima del 0.38; de estas variables, la méas prescindible es Bio_6,
lo que la hace Util en el modelo. Las que aportan menos al modelo de forma independiente
son la altitud, precipitacion anual (Bio_12), estacionalidad de la precipitacion (Bio_15),

orientacion y la precipitacién media mensual.

En la prueba de Jackknife utilizando el AUC, las barras verdes sugieren que ninguna
variable contiene la cantidad suficiente de informacién util que no esté contenida en las
demas variables. Asimismo, en el modelo que utiliza todas las variables, muestra la
importancia de temperatura minima del mes mas frio (Bio_6), estacionalidad de la
temperatura (Bio_4), precipitacion del mes mas seco (Bio_14), rango medio diurno
(Bio_2), rango anual de temperaturas (Bio_7) y precipitacién del mes mas himedo
(Bio_13); mostrando un AUC por encima de 0.62. Para este mismo escenario, cuando se
utiliza variables no colineales, en la prueba de Jackknife correspondiente al AUC, muestra
la importancia de Bio_6, Bio_4, Bio_14, Bio_2 y Bio_7; estas variables muestran un
AUC por encima de 0.63.
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Figura 3.60
Prueba de Jackknife para la especie “Yutuparuntun” (Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz

et Buk) e importancia de las variables para el escenario A2a del 2050
on total variables
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Para el escenario B2a (escenario optimista) del afio 2050, en el modelo con todas las
variables y en el modelo ajustado, las variables de mayor contribucién de forma
independiente son temperatura minima del mes mas frio (Bio_6), precipitacion del mes
mas seco (Bio_14), estacionalidad de la temperatura (Bio_4) y precipitacion del trimestre
mas calido (Bio_18) con una ganancia por encima del 0.20; de estas variables, la mas
prescindible es Bio_6 con una ganancia de 0.40, lo que la hace dtil en el modelo. Las que
aportan menos al modelo de forma independiente son la altitud, precipitacién anual
(Bio_12), estacionalidad de la precipitacion (Bio_15), orientacion y la precipitacion

media mensual.
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En la prueba de Jackknife utilizando el AUC, en el modelo que utiliza todas las variables,
muestra la importancia de Bio_6, Bio_14, Bio_4, rango medio diurno (Bio_2), Bio_18,
precipitacion del mes mas humedo (Bio_13) y rango anual de temperaturas (Bio_7);
mostrando un AUC por encima de 0.59. Para este mismo escenario, cuando se utiliza
variables no colineales, en la prueba de Jackknife correspondiente al AUC, muestra la
importancia de Bio_14, Bio_6, Bio_4, Bio_13, Bio_2 y Bio_18; estas variables muestran

un AUC por encima de 0.62.

Figura 3.61
Prueba de Jackknife para la especie “Yutuparuntun” (Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz

et Buk) e importancia de las variables para el escenario B2a del 2050
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En el modelo de la especie Atugpa papan (Solanum acaule Bitter), para el clima actual,

en el modelo que utiliza todas las variables, de manera independiente las variables

129



precipitacion anual (Bio_12), precipitacion del mes més humedo (Bio_13), estacionalidad
de la precipitacién (Bio_15), precipitacion del trimestre mas himedo (Bio_16) y la
precipitacion media mensual casi no obtiene ganancia; mientras en el modelo ajustado
son las variables Bio_12, Bio_15 y la precipitacion media mensual. Es decir, estas
variables por si solas no son Utiles para estimar la distribucion potencial de esta especie.
Asimismo, en ambos modelos la variable estacionalidad de la temperatura (Bio_4) y la
temperatura minima media mensual permiten un ajuste razonablemente bueno a los datos
de entrenamiento, con una ganancia mayor a 0.40. Por otro lado, las barras verdes
sugieren que ninguna variable contiene una cantidad sustancial de informacion dtil, que
no esté contenida en las otras variables, dado que no decrece de manera considerable la
ganancia del entrenamiento cuando se omite dicha variable, excepto la variable
precipitacion del mes mas seco (Bio_14) decrece considerablemente cuando se exceptla

de la corrida en el modelo ajustado.

En las figuras correspondiente al AUC, tanto para el modelo con todas las variables y asi
como para el modelo ajustado, muestra que estacionalidad de la temperatura (Bio_4) es
las variables que por si sola predice de manera mas efectiva la distribucion de los datos
de frecuencia que fueron puestos de lado para usarlos como prueba. La importancia
relativa de esta variable, juntamente a rango medio diurno (Bio_2), rango anual de
temperaturas (Bio_7) y temperatura minima media mensual también incrementa la
ganancia regularizada de la prueba y del AUC. Esto indica que, en ambos modelos, con
todas las variables y en el ajustado, las variables Bio_4, Bio_2, Bio_7 y temperatura
minima media mensual, ayudan a que MaxEnt obtenga un buen ajuste a los datos de
entrenamiento; de las cuales la variable Bio_4 es la que generaliza mejor los modelos con
las condiciones potencialmente mejor adecuadas para obtener la distribucion de esta

especie.
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Figura 3.62

Prueba de Jackknife para la especie “Atugpa papan” (Solanum acaule Bitter) e importancia de

las variables para el clima actual
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Para el escenario A2a (escenario pesimista) del 2050, en el modelo que utiliza todas las
variables, de manera independiente las variables precipitacion anual (Bio_12),
estacionalidad de la precipitacion (Bio_15) y la precipitacion media mensual casi no
obtiene ganancia; mientras en el modelo ajustado con la variable Bio_15 ocurre igual
situacion. Es decir, estas variables por si solas no son utiles para estimar la distribucién
potencial de esta especie. Asimismo, en ambos modelos las variables estacionalidad de la
temperatura (Bio_4) y temperatura minima del mes mas frio (Bio_6) permiten un ajuste
razonablemente bueno a los datos de entrenamiento, con una ganancia mayor a 0.40. Por
otro lado, las barras verdes sugieren que ninguna variable contiene una cantidad
sustancial de informacion Gtil, que no esté contenida en las otras variables, puesto que no
decrece considerable la ganancia del entrenamiento cuando se omite dicha variable.

131



En las figuras correspondiente al Area Bajo la Curva (AUC), tanto para el modelo con
todas las variables y asi como para el modelo ajustado, muestra que Bio_4 es las variables
que por si sola predice de manera mas efectiva la distribucion de los datos de frecuencia
que fueron puestos de lado para usarlos como prueba. La importancia relativa de esta
variable, juntamente a rango anual de temperaturas (Bio_7), rango medio diurno (Bio_2),
temperatura minima del mes méas frio (Bio_6) y isotermicidad (Bio_3) también
incrementa la ganancia regularizada de la prueba y del AUC. Esto indica que, en ambos
modelos, estas variables ayudan a que MaxEnt obtenga un buen ajuste a los datos de
entrenamiento; de las cuales la variable estacionalidad de la temperatura (Bio_4) es la
generaliza mejor los modelos con las condiciones potencialmente mejor adecuadas para

obtener la distribucion potencial de la especie Atugpa papan (Solanum acaule Bitter).

Figura 3.63
Prueba de Jackknife para la especie “Atugpa papan” (Solanum acaule Bitter) e importancia de

las variables para el escenario A2a del 2050
Con total variables
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Para el escenario B2a (escenario optimista) del 2050, en el modelo que utiliza todas las
variables, de manera independiente las variables precipitacion anual (Bio_12),
precipitacion del trimestre mas hiumedo (Bio_16) y la precipitacion media mensual casi
no obtiene ganancia; mientras en el modelo ajustado con la variable Bio_16 ocurre igual
situacion. Es decir, estas variables por si solas no son tiles para estimar la distribucion
potencial de esta especie. Asimismo, en ambos modelos las variables estacionalidad de la
temperatura (Bio_4) y precipitacion del mes mas seco (Bio_14) permiten un ajuste
razonablemente bueno a los datos de entrenamiento, con una ganancia mayor a 0.38. Por
otro lado, las barras verdes sugieren que ninguna variable contiene una cantidad
sustancial de informacion atil, que no esté contenida en las otras variables, dado que no
decrece de manera considerable la ganancia del entrenamiento cuando se omite dicha
variable, excepto la variable Bio_14 decrece considerablemente cuando se omite en el

modelo ajustado.

En las figuras correspondiente al AUC, tanto para el modelo con todas las variables y asi
como para el modelo ajustado, muestra que estacionalidad de la temperatura (Bio_4) es
las variables que por si sola predice de manera mas efectiva la distribucion de los datos
de frecuencia que fueron puestos de lado para usarlos como prueba. La importancia
relativa de esta variable, juntamente a rango medio diurno (Bio_2), rango anual de
temperaturas (Bio_7), precipitacion del mes mas seco (Bio_14) y temperatura minima
media mensual también incrementa la ganancia regularizada de la prueba y del AUC.
Esto indica que, en ambos modelos, estas variables ayudan a que MaxEnt obtenga un
buen ajuste a los datos de entrenamiento; de las cuales la variable Bio_4 es la generaliza
mejor los modelos con las condiciones potencialmente mejor adecuadas para obtener la

distribucion potencial de esta especie para el escenario B2a del afio 2050.
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Figura 3.64
Prueba de Jackknife para la especie “Atugpa papan” (Solanum acaule Bitter) e importancia de

las variables para el escenario B2a del 2050
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En el modelo de la especie Awilupa papan (Solanum bukasovii Juz), para el clima actual,
en el modelo que utiliza todas las variables, de manera independiente las variables
temperatura media del trimestre mas frio (Bio_12), estacionalidad de la precipitacion
(Bio_15), temperatura media anual (Bio_1), temperatura maxima del mes mas célido
(Bio_5), orientacion, precipitacion media mensual y temperatura maxima media mensual
casi no obtienen ganancia; mientras en el modelo ajustado son las variables Bio_12,
isotermicidad (Bio_3) y la precipitacion media mensual. Es decir, estas variables por si
solas no son Utiles para estimar la distribucion potencial de esta especie. Asimismo, en
ambos modelos la variable temperatura minima del mes mas frio (Bio_6) y precipitacion
del mes mas seco (Bio_14) permiten un ajuste razonablemente bueno a los datos de
entrenamiento, con una ganancia mayor a 0.25. Por otro lado, las barras verdes sugieren
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gue ninguna variable contiene una cantidad sustancial de informacion util, que no esté
contenida en las otras variables, dado que no decrece de manera considerable la ganancia
del entrenamiento cuando se omite dicha variable, excepto la variable Bio_14 decrece

considerablemente cuando se excluye de la corrida sobre todo en el modelo ajustado.

En las figuras correspondiente al AUC, tanto para el modelo con todas las variables y asi
como para el modelo ajustado, muestra que Bio_6 es las variables que por si sola predice
de manera mas efectiva la distribucion de los datos de frecuencia que fueron puestos de
lado para usarlos como prueba. La importancia relativa de esta variable, juntamente a
temperatura minima del mes més frio (Bio_6) y precipitacion del mes més seco (Bio_14),
temperatura minima media mensual y precipitacion del mes mas himedo (Bio_13)
también incrementa la ganancia regularizada de la prueba y del AUC. Esto indica que, en
ambos modelos, con total variables y en el ajustado, estas variables ayudan a que MaxEnt
obtenga un buen ajuste a los datos de entrenamiento; de las cuales la variable temperatura
minima del mes mas frio (Bio_6) es la generaliza mejor los modelos con las condiciones

potencialmente mejor adecuadas para obtener la distribucion de esta especie.
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Figura 3.65
Prueba de Jackknife para la especie Awilupa papan (Solanum bukasovii Juz) e importancia de

las variables para el clima actual

Con total variables
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Para el escenario A2a (escenario pesimista) del 2050, en el modelo que utiliza todas las
variables, de manera independiente las variables temperatura media del trimestre méas
calido (Bio_10), temperatura media del trimestre mas frio (Bio_11), precipitacion anual
(Bio_12), estacionalidad de la precipitacion (Bio_15), temperatura media anual (Bio_1),
temperatura maxima del mes mas calido (Bio_5), rango anual de temperaturas (Bio_7),
temperatura media del trimestre mas humedo (Bio_8), temperatura media del trimestre
mas seco (Bio_9), orientacidn, precipitacion media mensual y temperatura maxima media
mensual casi no obtienen ganancia; mientras en el modelo ajustado son las variables
Bio_15, Bio_7, orientacion y la precipitacion media mensual; estas variables por si solas
no son Utiles para estimar la distribucion potencial de esta especie. Asimismo, en ambos
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modelos la variable precipitacion del mes méas seco (Bio_14) y temperatura minima del
mes mas frio (Bio_6) permiten un ajuste razonablemente bueno a los datos de
entrenamiento, con una ganancia mayor a 0.20. Por otro lado, las barras verdes sugieren
que ninguna variable contiene una cantidad sustancial de informacion util, que no esté
contenida en las otras variables, dado que no decrece de manera considerable la ganancia
del entrenamiento cuando se omite dicha variable, excepto las variables precipitacion del
mes mas humedo (Bio_13) y Bio_14 decrece moderadamente cuando se excluye en el

modelo ajustado.

En las figuras correspondiente al AUC, tanto para el modelo con todas las variables y asi
como para el modelo ajustado, muestra que Bio_6 es las variables que por si sola predice
de manera mas efectiva la distribucion de los datos de frecuencia que fueron puestos de
lado para usarlos como prueba. La importancia relativa de esta variable, juntamente a
Bio_13, estacionalidad de la temperatura (Bio_4) y precipitacion del trimestre mas célido
(Bio_18) también incrementa la ganancia regularizada de la prueba y del AUC mayor a
0.61 en el modelo que usa todas las variables y un AUC mayor a 0.67. Esto indica que,
en ambos modelos, con total variables y en el ajustado, estas variables ayudan a que
MaxEnt obtenga un buen ajuste a los datos de entrenamiento; de las cuales la variable
temperatura minima del mes mas frio (Bio_6) es la generaliza mejor los modelos con las
condiciones potencialmente mejor adecuadas para obtener la distribucion de la especie

Awilupa papan (Solanum bukasovii Juz).
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Figura 3.66
Prueba de Jackknife para la especie Awilupa papan (Solanum bukasovii Juz) e importancia de

las variables para el escenario A2a del 2050
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Para el escenario B2a (escenario optesimista) del 2050, en el modelo con el total de
variables, de manera independiente las variables precipitacion anual (BIO_12),
precipitacion del trimestre mas humedo (BIO_16), isotermicidad (BIO_3), temperatura
maxima del mes mas célido (Bio_5), temperatura media del trimestre mas himedo
(Bio_8), precipitacion media mensual y temperatura maxima media mensual casi no
obtienen ganancia; mientras en el modelo ajustado son las variables precipitacion del
trimestre mas humedo (Bio_16) y orientacion; estas variables por si solas no son utiles
para estimar la distribucion potencial de esta especie. Asimismo, en ambos modelos la
variable temperatura minima del mes mas frio (Bio_6) y precipitacion del mes mas seco

(Bio_14) permiten un ajuste razonablemente bueno a los datos de entrenamiento, con una
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ganancia mayor a 0.40. Por otro lado, las barras verdes sugieren que ninguna variable
contiene una cantidad sustancial de informacion util, que no esté contenida en las otras
variables, dado que no decrece de manera considerable la ganancia del entrenamiento
cuando se omite dicha variable, excepto las variables Bio_14 y estacionalidad de la

precipitacion (Bio_15) decrecen moderadamente cuando se excluyen en ambos modelos.

En las figuras correspondientes al AUC, en ambos modelos, muestra que Bio_6 es la
variable que por si sola predice de manera mas efectiva la distribucion de los datos de
frecuencia que fueron puestos de lado para usarlos como prueba. La importancia relativa
de esta variable, juntamente a Bio_14, Bio_4 y precipitacion del trimestre mas célido
(Bio_18), precipitacion del mes mas humedo (Bio_13) y la altitud también incrementan
la ganancia regularizada de la prueba y del AUC, siendo este Gltimo mayor a 0.60 en
ambos modelos. Esto indica que, en ambos modelos, estas variables ayudan a que MaxEnt
obtenga un buen ajuste a los datos de entrenamiento; de las cuales la variable temperatura
minima del mes mas frio (Bio_6) es la generaliza mejor los modelos con las condiciones
potencialmente mejor adecuadas para obtener la distribucion de la especie Awilupa papan

(Solanum bukasovii Juz) para el escenario B2a del afio 2050.
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Figura 3.67
Prueba de Jackknife para la especie Awilupa papan (Solanum bukasovii Juz) e importancia de

las variables para el escenario B2a del 2050
Con total variables

of training gain for Awilupa_papan_1 of AUC tor Awilupa_papan_1
I T T T T I 1 | I I T T T I T T T I T Without variable =
it antud o
bio_10_b2as0 [ bio_10_b2a50
bio_11_b2a50[ bio_11_b2a50
bio_12_b2a50 [ | bio_12_b2as0 2050
bio_13_b2a50 - | bio_13_b2a50
bio_14_pzaso[ (I bio_14_bZas0 Bza
bio_15_bZaS0[ bio_15_b2a50
bla_18_b2as0 [ | blo_16_b2as0
bio_17_b2asof [ bio_17_b2as0
bio_t18_b2aso N bio_18_b2a50
% bio_19_bzaso[ N E bio_19_b2as0
':' bl _1_b2a50 [~ E bio_1_bZa50
& bio_2_blas0f % bio_2_b2as0
g bio_3_b2as0[ E’ bio_3_b?a50
3 bio_4_b2aso[ -] bio_4_bZas0
& bio_5_b2as0 & bio_5_b2a50
bio_g_bzaso[ N bio_6_b2as50
bio_7_bZas0[ bio_7_b2a50
bio_8_b2as0[ bio_8_b2a50
bila_8_b2a50 | bio_9_b2as0
pomm_b2as0 [ ppmm_b2as0
slop | slope
trnaomen_b2aS0 [~ | tmaxmm_b2a50
_b2as0f _b2a50
tminmm_b2as50[ tminmm_b2a50
|
o o 04 06 0B 10 12 14 16 040 045 050 0S5 060 065 070 075 080 085 090 085
regularized training gain AUC
Con variables no colineales
. " of g - training gain for Awillupujtlpan_ﬁ‘ . llﬂll.lc fur Awﬂ'upa_pfpanj?
it atitud ] ﬁ::.'.!?.ﬁ:::::::::
bio_13_b2a50 |~ | bio_13_b2as0 4 with all variables =
bio_14_b2as0 | | bio_14_b2as50 1
bio_15_b2a50 | bio_15_b2a50 1 2050
= bio_16_b2as50 | = bio_16_b2350 {1 B2a
s -]
2 wbo_17_b2a50 | £ bio_17_b2a50 1
:5;""" 8_b2a50 | %bm_m_n::so
 bio_19_b2a50 | & bio_19_b2as0
S bio_2_b2a50 | % bio_2_blas0
w0 io_4_b2as0 | W bio_4_blasn
io_6_t:250 [~ | bio_6_b2a50
bio_7_b2a 50 I~ | bio_7_b2a50
orientacion I — orientacion
shop [~ | slope
.|
0.0 02 04 0.6 08 10 12 14 16

050 05 060 065 070 075 08B0 085 090 065
AL

raguiarized kraining gain .

3.2.6. Analisis de las curvas de respuesta de las variables de prediccion

Estas curvas muestran como cada variable influye sobre la prediccion del MaxEnt; las
curvas muestran como la prediccion logistica cambia cada variable ambiental,
manteniendo todas las otras variables ambientales en su valor medio antes sefialado. Es
decir, las curvas muestran el efecto marginal del cambio de una variable, mientras el
modelo puede restar validez a los conjuntos de variables que cambian juntas. En la figura
3.61 se muestra la respuesta marginal de las variables del modelo ajustado para la especie
Maku (Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk);para el clima actual se observa
que la respuesta es alta para valores de Bio_4 en el rango de 700-800 pero baja para
valores en el rango de 1100- 1300; la respuesta de precipitacion del mes mas seco
(Bio_14) es alta en el rango de -4 y 1 pero baja para los valores en el rango 10 y 40; para
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la temperatura minima media mensual la respuesta es alta en los valores entre -1y 1,y
baja en los rangos -9 y -5y asi como en el rango 5y 20. Se debe sefialar, que el valor que
aparece en el eje de las “y” es la probabilidad estimada en condiciones favorables, con
todas las demas variables configuradas a su valor promedio calculado en base a las
presencias; asimismo cuando las variables estan correlacionadas, las curvas de respuesta
marginal resultan incongruentes y dificulta su interpretacion. Las curvas de respuesta de
Maku (Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk), para el clima actual respecto a
cada variable son los siguientes: estacionalidad de la temperatura (Bio_4), precipitacion
del mes mas seco (Bio_14) y temperatura minima media mensual, de mayor
representatividad. El analisis se realizd para todas las especies, sin embargo, en este

informe se reporta como ejemplo el analisis desarrollado para la especie Maku.

Para el modelo ajustado del escenario A2a (escenario pesimista) del 2050, la respuesta es
alta para valores de estacionalidad de la temperatura (Bio_4) en el rango de 500-700 pero
baja para valores en el rango de 1000- 1200; la respuesta de temperatura minima del mes
mas frio (Bio_6) es alta en el rango de -1 y 1 pero baja para los valores en el rango -9y -
7'y asi como en el rango de 10 y 20; para el Bio_14 la respuesta es alta en los valores en
el rango -3y 0, y baja en el rango 15 y 40. Es decir, para el escenario A2a del 2050, estas
variables son los de mayor representatividad en las curvas de respuesta de Maku (Solanum

tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk).

Para el modelo ajustado del escenario B2a (escenario optimista) del 2050, la respuesta es
alta para valores de estacionalidad de la temperatura (Bio_4) en el rango de 600 y 800
pero baja para valores en el rango de 1000 y 1300; la respuesta de precipitacion del
trimestre mas calido (Bio_18) es alta en el rango de 50 y 110 pero baja para los valores
en el rango de 400 y 600; para el precipitacion del mes méas seco ( Bio_14), la respuesta
es altaen los valores en el rango -3y 0, y baja en el rango 5 y 25. Las curvas de respuesta
de Maku (Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk), para el escenario B2a del

2050 respecto a cada variable son los siguientes: Bio_4, Bio_18 y Bio_14.
Las curvas marginales muestran las relaciones entre la probabilidad de presencia de Maku

(M) vy los valores de las variables. Tomando como referencia los valores para M=0

(desaparicion) y M=0.5 se observa:
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e Para la variable estacionalidad de la temperatura (Bio_4), la especie desaparece
estando por encima de 980 de estacionalidad de la temperatura (coeficiente de
variacion del porcentaje media de las estimaciones) para el clima actual, por encima
de 880 de estacionalidad de la temperatura para los escenarios A2a y B2a del 2050.
Los umbrales que corresponden a M=0.5 son, para la misma variable son los rangos:
700-800 para el clima actual, 500-700 para el escenario A2a del 2050 y 600-800 para
el escenario B2a del 2050.

e Con respecto a la variable precipitacion del mes méas seco (Bio_14), para el clima
actual y el escenario A2a del 2050, las precipitaciones del mes mas seco sefialan un
valor de desaparicion para lluvias superiores a los 10 mm, mientras que a M=0.5 le
corresponden precipitaciones de 5 mm. Mientras para el escenario B2a del 2050, las
precipitaciones del mes mas seco muestran un valor de desaparicion para lluvias

superiores a los 5 mm, asimismo para M=0.5 le corresponden precipitaciones de 4 mm.

e Para la temperatura minima media mensual, para el clima actual, los limites de
desaparicion de la especie estan entre -10°C y -5°C los 7,5 °C, pero también por encima
de 6°C. Siendo el umbral para M=0.5 de 3°C.

e Para Bio_6, en el escenario A2a del 2050, muestra un valor de desaparicion para una
temperatura minima del mes mas frio entre -10°C y -7°C, asi como cuando son
superiores a 10°C, mientras que a M=0.5 le corresponde una temperatura minima del

mes mas de frio precipitaciones de 2.5°C.
e Para Bio_18, en el escenario B2a del 2050, muestra un valor de desaparicion para una

precipitacion del trimestre mas calido (época lluviosa) superior a 500 mm., mientras

que a M=0.5 le corresponde una precipitacion de 250 mm.
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Figura 3.68

Respuesta marginal de variables en el modelo ajustado para la especie Maku (Solanum

tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk) en las condiciones de clima actual y futura
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En contraste con la respuesta de las curvas marginales, en la figura correspondiente a la
dependencia de la idoneidad predicha de las variables, cada una de las curvas representa
un modelo diferente, o sea, un modelo MaxEnt creado usando sélo la variable
correspondiente. Estas figuras indican la dependencia de la adecuadibilidad prevista tanto
sobre la variable seleccionada sobre las dependencias inducidas por las correlaciones
entre las variables seleccionadas y otras variables. Al igual que el anterior, estas curvas
no resultan féciles de interpretar cuando existe una fuerte correlacion entre variables. Este

grupo de curvas para la especie Maku (Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk)
se muestran en la figura 3.69.
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Figura 3.69
Dependencia de la idoneidad predicha de variables en el modelo ajustado para la especie Maku

(Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz. et Buk) para las condiciones de clima actual y futura
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3.2.7. Mapa de areas geograficas idéneas de distribucién potencial de especies para
las condiciones de clima actual y futura (2050)

En esta seccion se presenta los mapas de idoneidad generadas que muestra las areas

geograficas donde se estima que las especies estudiadas tienen una distribucion potencial

adecuada. Estos mapas muestran una escala de valores de idoneidad, donde los valores

mas altos indican areas mas favorables para la especie en estudio.

Se presentan los resultados de los modelos de probabilidad de distribucion geogréafica de
7 especies de papas nativas y 2 de sus parientes silvestres obtenidos con los programas
MaxEnt y distancia de Mahalanobis, en total se corrio 5 veces modelos en donde se
ensayd diferentes variables de un total de 26. De las 5 corridas de modelos se escogieron

2 de ellos, el primer modelo con el total de las variables y el segundo es el modelo
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ajustado. En la figura 3.71, se muestran los mapas de salida en formato logistico con
valores de 0 -1, obtenidos con el modelo MaxEnt y la distancia de Mahalanobis.

Figura 3.70

Distribucion potencial de la especie “Atugpa papan” (Solanum acaule Bitter) en el modelo
MaxEnt (izquierdo) y Mahalanobis Typicalities (derecha) para las condiciones de clima actual

Typicalities for Atugpapa_Mh_CA

Los mapas de salida en formato logistico que indican las probabilidades de ocurrencia de
la especie modelada, en este caso para la especie Atugpa papan, los colores representan
valores de probabilidad de presencia predicha de la especie, los colores célidos indican
mayor probabilidad de ocurrencia, contrariamente los colores frios indican una menor
probabilidad de ocurrencia. Para la representacion cartografica, estos mapas han sido
reclasificadas en 5 categorias de idoneidad de habitat, siendo los siguientes: a) Muy Bajo,
< 0.1; b) Bajo, 0.1-0.2; ¢) Medio, 0.2-0.5; d) Alto,0.5-0.7; ) Muy Alto, 0.7-1.0

3.2.7.1. Distribucion geografica potencial actual con modelo Maxent y Mahalanobis
En la figura 3.71, los resultados muestran patrones similares. Entre el modelo MaxEnt
que utiliza todas las variables (mapa superior izquierdo) y el modelo MaxEnt ajustado
(mapa inferior izquierdo) no se percibe mucha diferencia, indicando que ambos modelos
muestran buena capacidad de prediccion que explica la distribucion geogréafica de Atugpa
papan. En estos mapas, los tonos mas calidos muestran las areas con baja probabilidad de
ocurrencia de la especie. EI mapa de distribucion probable fue generado con 1566 puntos
de presencia y 26 variables bioclimaticas para el modelo total, mientras para el modelo
ajustado se utilizo 21 variables. Al comparar el modelo total y el modelo ajustado del

MaxEnt, se observa que los modelos logran discriminar mejor entre la idoneidad Bajo y
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Medio, y asi como entre la idoneidad Alto y Muy alto. En el modelo ajustado, los habitats
Bajo y Medio son las que mas predominan en la cuenca Pampas, mientras en la cuenca
Cachi-Mantaro predomina los habitats Alto y Muy alto.

El modelo Mahalanobis obtenido con variables sintéticos (mapa derecho), con respecto
al modelo MaxEnt, la distribucién de los tipos de habitat se asemeja; sin embargo, la
ocurrencia de la idoneidad de habitat varia sustancialmente, sobre todo el habitat Muy
Alto aparece sobreestimado. Pese a esta diferencia, tanto MaxEnt y Mahalanobis
muestran un buen desempefio.

Figura 3.71

Distribucion potencial de la especie “Atugpa papan” (Solanum acaule Bitter) con el modelo

MaxEnt (izquierda) y Mahalanobis (derecha)
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Tal como se muestra en la Tabla 3.18, los datos de presencia de la especie segun su
abundancia (P_ab) tiene una alta correlacion (Rho de Spearman=0.736) con el modelo
Mahalanobis (Mh_Atuq), seguido del modelo MaxEnt ajustado (MX_mt_Atuq) con un
Rho de Spearman=0.726, finalmente el MaxEnt que utiliza todas las variables
(MX_mt_Atuqg) con un Rho de Spearman=0.712. EI modelo Mahalanobis produjo el méas
consistente resultado, seguido del modelo MaxEnt que, utilizado todas las variables, estos
modelos parecen ser los métodos mas capaces para la distribucion de modelado de la

especie Atugpapa papan debido a la consistencia de los resultados.

Tabla 3.18
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt

v Mahalanobis con los datos de presencia de “Atugpa papan” para el clima actual

P_.ab MX_mt Atug MX_ma_Atug Mh_Atuq

Coeficiente de

P_ab ., 1.000 ,712** ,126** ,736**
correlacion
MX_mt_Alug Coef|0|e_n,te de 1.000 817" 135"
Rho de correlacion
Spearman ici .
P MX_ma Atug Cochiciente de 1.000 174
- - correlacion
fici
Mh_Atug Coeficiente de 1.000
correlacion

**: La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

*: La correlacién es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

En la figura 3.72, los modelos MaxEnt que utiliza todas las variables (mapa superior
izquierdo) y MaxEnt ajustado (mapa inferior izquierdo) muestran similares patrones de
distribucidn, de los cuales el modelo ajustado es la que presenta una mejor respuesta de
distribucion actual para la especie Awilupa papan. En estos mapas, en los pisos térmicos
bajos se registra mayor presencia y es acorde con los registros de presencia actual de la
especie, siendo mucho mayor en la cuenca Pampas que en la cuenca Cachi-Mantaro. El
mapa de distribucion probable fue generado con 1097 puntos de presencia y 26 variables
biocliméticas para el modelo total, para el modelo ajustado se utiliz6 14 variables,
mientras para el modelo Mahalanobis se utiliz6 5 factores o variables sintéticos, siendo
el primer factor gradiente altitud climética, el segundo factor estacionalidad climatica de
meses lluviosos, el tercer factor como variacion de precipitacion de meses mas céalidos,
el cuarto factor como el efecto de orientacion de laderas y el quinto factor pendiente de

laderas.
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El modelo Mahalanobis (mapa derecho), con respecto al modelo ajustado de MaxEnt, la
ocurrencia de la idoneidad de hébitat varia sustancialmente, sobre todo el habitat Muy
Alto aparece distribuido en pisos térmicos bajos y es acorde a los registros actuales. Pese
a la diferencia de correlaciones, los tres modelos muestran un buen desempefio ya que los

coeficientes de correlacion presentan un Rho de Spearman mayor a 0.745.

Figura 3.72

Distribucion potencial actual de “Awilupa papan” con el modelo MaxEnt (izquierda) y

Mahalanobis (derecha)
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En la Tabla 3.19, los datos de presencia segun su abundancia (P_ab) tiene una alta
correlacion (Rho de Spearman=0.845) con el modelo Mahalanobis que utiliza variables
sintéticas (Mh_Awil), seguido del modelo MaxEnt con todas las variables
(MX_mt_Awil) con un Rho de Spearman=0.836, por ultimo, el modelo MaxEnt ajustado
(MX_ma_Awil) con un Rho de Spearman=0.745. En este caso el modelo Mahalanobis
produjo el més consistente resultado, aunque los modelos MaxEnt tienen baja correlacion,
muestran buena fortaleza en el modelado y de los cuales el modelo que utiliza todas las
variables resulta méas consistente, puesto que el coeficiente de correlacion muestra una

estrecha diferencia con el modelo Mahalanobis.

Tabla 3.19
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt
v Mahalanobis con los datos de presencia de “Awilupa papan’ para el clima actual

P_ab MX_mt_ Awil MX_ma_Awil Mh_Awil

Coeficiente de

P_ab ., 1.000 ,836** ,145** ,845**
- correlacion
MX_mt Awil CoeTiciente de 1.000 715+ 572%%
Rho de - - correlacion
rman ici
SPEAIMAN 1 ma_Awil COSTiclente de 1.000 A18%*
correlacion
. fici
Mh_Awil  Coeficiente de 1.000
correlacion

En la figura 3.74, los modelos MaxEnt que utiliza todas las variables (mapa superior
izquierdo) y MaxEnt ajustado (mapa inferior izquierdo) muestran diferenciado patron de
distribucion, en donde el modelo con todas las variables presenta mas consistencia,
mientras en el modelo ajustado cuando se excluye las variables que aportan poco el
modelo resulta subestimado, razén por el cual tiene baja correlacién con los datos de
presencia de la especie. En estos mapas, en el pisotérmico medio y alto se registra mayor
presencia de la especie y es acorde con los registros actuales, siendo una especie casi
endémica de la cuenca Cachi-Mantaro. Una especie endémica, también llamadas especies
microareales, es aquella especie o taxdn que esta restringido a una ubicacion geogréafica

muy concreta y fuera de esta ubicacidn no se encuentra en otra parte.

El mapa de distribucion fue generado con 146 puntos de presencia y 26 variables
biocliméaticas para el modelo total, para el modelo ajustado se utilizd 16variables,

mientras para el modelo Mahalanobis se utilizd6 5 variables sintéticos. EI modelo
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Mahalanobis (mapa derecho), con respecto al modelo MaxEnt, la ocurrencia de la
idoneidad de hébitat varia significativamente, donde el habitat Alto y Muy Alto aparece
muy reducido. Aunque los tres modelos muestran un buen desempefio, presentando un
coeficiente de correlacién de Spearman mayor a 0.731.

Figura 3.73
Distribucion potencial actual de “Maku” con el modelo MaxEnt (izquierda) y Mahalanobis
(derecha)
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En la Tabla 3.20, los datos de presencia (P_ab) tiene una alta correlacion (Rho de
Spearman=0.811) con el modelo MaxEnt con todas las variables (MX_mt_Maku),
seguido por el modelo Mahalanobis (Mh_Maku) con un Rho de Spearman=0.732, por
ultimo, el modelo MaxEnt ajustado (MX_ma_Maku) con un Rho de Spearman=0.731.
En este caso el modelo MaxEnt con todas las variables produjo un resultado mas
consistente, aungque tampoco la diferencia es significativa entre los modelos MaxEnt

ajustado y el Mahalanobis.

Cabe sefialar, las diferencias de correlacion también se deben a que MaxEnt representan
a los modelos de seleccion de recursos, que enfatizan las diferencias en comparacion con
los sitios disponibles usados. La seleccidn de recursos ocurre en una forma jerarquica
desde el rango geogréafico de una especie al ambito de hogar de un individuo, al uso de
caracteristicas generales(habitat) dentro del &ambito de hogar, a la seleccion de elementos
particulares (ejemplo, componentes de desarrollo) dentro de las caracteristicas generales
(o sitios de desarrollo).Por el contrario, el modelo de distancia de Mahalanobis referencia
estrictamente disimilitud (diferencia, diversidad) ambiental del habitat utilizado sin
consultar la disponibilidad (Phillips et al., 2006).

Tabla 3.20
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt

v Mahalanobis con los datos de presencia de “Maku” para el clima actual

P_ab MX_mt_Maku Mx_ma_Maku Mh_Maku

Coeficiente de

P_ab . 1.000 ,811** ,731** [ 132%*
- correlacion
MX_mt_Maku CoShiciente de 1.000 784% 334%
Rho de - - correlacion
Spearman fici
P Mx_ma Maky Coehciente de 1.000 320%*
correlacion
Mh Maky  Coeficiente de 1.000
correlacion

En la figura 3.74, los modelos MaxEnt que utiliza todas las variables (mapa superior
izquierdo) y MaxEnt ajustado (mapa inferior izquierdo) muestran similar patron de
distribucion, aunque el modelo ajustado resulta méas consistente, mientras en el modelo
Mahalanobis resulta subestimado y con baja correlacion con los datos de presencia de la
especie. En estos mapas, esta especie es endémica al piso termico alto y principalmente

restringido a la cuenca Cachi-Mantaro.
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El mapa de distribucion fue generado con 492 puntos de presencia y 26 variables
bioclimaticas para el modelo total, para el modelo ajustado se utilizd 18variables, y 5

variables sintéticos para el modelo Mahalanobis.

Distribucion potencial actual de “Puqya” con el modelo MaxEnt (izquierda) y Mahalanobis

Figura 3.74
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En la Tabla 3.21, los datos de presencia (P_ab) tiene una alta correlacion (Rho de
Spearman=0.783) con el modelo MaxEnt ajustado (MX_ma_Puqya), seguido por el
modelo MaxEnt total (MX_mt_Pugya) con un Rho de Spearman=0.744, finalmente el
modelo Mahalanobis (Mh_Puqgya) con un Rho de Spearman=0.622. En este caso el

modelo MaxEnt ajustado produjo un resultado mas consistente.

Tabla 3.21
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt

v Mahalanobis con datos de presencia de la especie “Puqya’ para el clima actual.

P_ab MX_mt Pugya MX_ma_Pugya Mh_Puqya

Coeficiente de

P_ab - 1.000 ,744** ,783** ,622**
correlacion
Coeficiente de o .
Rho de MX_mt_Puqy correlacion 1.000 ,830 ,154
Spearman ici
P MX_ma_pugy Cocficiente de 1.000 221
correlacion
fici
Mh_Pugya M Cocficiente de 1.000
correlacion

En la figura 3.75, entre los modelos MaxEnt que utiliza todas las variables (mapa superior
izquierdo) y el MaxEnt ajustado (mapa inferior izquierdo), este ultimo resulta mas
consistente, mientras el modelo Mahalanobis resulta sobreestimado y con baja
correlacion con los datos de presencia de la especie. EI mapa de distribucion fue generado
con 626 puntos de presencia y 26 variables bioclimaticas para el modelo total, para el
modelo ajustado se utilizd 14 variables, y 5 variables sintéticos para el modelo

Mabhalanobis.
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Figura 3.75
Distribucion potencial actual de “Qaspar” con el modelo MaxEnt (izquierda) y Mahalanobis
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En la Tabla 3.22, los datos de presencia (P_ab) tiene una alta correlacion (Rho de
Spearman=0.828) con el modelo MaxEnt ajustado (MX_ma_Qasp), seguido por el
modelo MaxEnt total (MX_mt_Qasp) con un Rho de Spearman=0.769, finalmente el
modelo Mahalanobis (Mh_Qasp) con un Rho de Spearman=0.665. En este caso el modelo
MaxEnt ajustado produjo un resultado méas consistente. Cabe sefialar, el nivel de
significancia (0.00) es menor a 0.01, por lo que se rechaza la hipotesis nula, entonces:
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existe relacién lineal entre el modelo predicho y la presencia actual de la especie. Ademas,
la correlacion es moderada (esta en el rango entre 0.6 y 0.85) y directamente proporcional

(tiene signo positivo).

Tabla 3.22
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt
y Mahalanobis con datos de presencia de la especie “Qaspar’ para el clima actual.

P_ab MX mt Qasp MX_ma Qasp Mh_Qasp_

Coeficiente de

P_ab ., 1.000 ,769™ ,828™ ,665™"
correlacion
Coeficiente de o ok
Rho de MX_mt_Qasp correlacion 1.000 /750 328
Spearman ici o
P MX_ma_Qasp COcHiciente de 1.000 396
correlacion
Mh_Qasp Coef|0|e.n,te de 1.000
correlacion

En la Figura 3.77, de los modelos MaxEnt el que presenta mayor consistencia es el
modelo ajustado (mapa inferior izquierdo), mientras el modelo Mahalanobis resulta
sobreestimado principalmente para el habitat Muy Alto y a la vez subestima el habitat
Bajo. EI mapa de distribucion fue generado con 1584 puntos de presencia y 26 variables
bioclimaticas para el modelo total, para el modelo ajustado se utiliz6 13variables, y 5

variables sintéticos para el modelo Mahalanobis.
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Figura 3.76
Distribucion potencial actual de “Samar” con el modelo MaxEnt (izquierda) y Mahalanobis

(derecha)
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En la Tabla 3.23, los datos de presencia (P_ab) tiene una alta correlacion (Rho de
Spearman=0.734) con el modelo MaxEnt ajustado (MX_ma_Samar), seguido por el
modelo MaxEnt total (MX_mt_Samar) con un Rho de Spearman=0.661, por ultimo, el
modelo Mahalanobis (Mh_Samar) con un Rho de Spearman=0.622. En este caso el

modelo MaxEnt ajustado produjo un resultado mas consistente. Asimismo, el nivel de
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significancia (0.00) es menor a0.01, por lo que se rechaza la hipétesis nula, la correlacién
es moderada (esté en el rango entre 0.6 y 0.8) y directamente proporcional (tiene signo

positivo).

Tabla 3.23
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt

v Mahalanobis con datos de presencia de la especie “Samar” para el clima actual

P_ab MX _mt Samar MX_ma_Samar Mh_Samar

Coeficiente de

P ab ., 1.000 ,661™ 734" ,622™
- correlacion
MX_mt Samar CocTiciente de 1.000 704™ 218"
Rho de - = correlacion
Spearman MX_ma_Samar Coef|C|e_n,te de 1.000 267"
- - correlacion
Mh_Samar Coef|C|e.n,te de 1.000
- correlacion

En la figura 3.77, de los modelos MaxEnt, el que presenta mayor consistencia es el
modelo total (mapa superior izquierdo), aungque con el MaxEnt ajustado tampoco existe
una diferencia significativa, mientras el modelo Mahalanobis resulta sobreestimado
principalmente para el habitat Alto y Muy Alto y subestimado para el habitat Bajo. El
mapa de distribucién fue generado con 264 puntos de presencia y 26 variables
biocliméticas para el modelo total, para el modelo ajustado se utilizé 15variables, y 5
variables sintéticos para el modelo Mahalanobis.
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Figura 3.77
Distribucion potencial actual de “Suwapusayku” con el modelo MaxEnt (izquierda) y

Mahalanobis (derecha)
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En la Tabla 3.24, los datos de presencia (P_ab) tiene una alta correlacion (Rho de
Spearman=0.807) con el modelo MaxEnt total (MX_mt_Suw), seguido por el modelo
MaxEnt ajustado (MX_ma_Suw) con un Rho de Spearman=0.800, por ultimo, el modelo
Mahalanobis (Mh_Suw) con un Rho de Spearman=0.638. En este caso el modelo MaxEnt

total produjo un resultado mas consistente. Asimismo, el nivel de significancia es menor
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a0.01, por lo que se rechaza la hipdtesis nula, la correlacién es moderada y es

directamente proporcional.

Tabla 3.24
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt
y Mahalanobis con datos de presencia de la especie “Suwapusayku” para el clima actual

P_ab MX_mt_ Suw MX_ma_Suw Mh_Suw

Coeficiente de

P_ab ., 1.000 ,807"" ,800™" ,638™
correlacion
MX_mt suw Coericiente de 1.000 824" 311
Rho de - - correlacion
Spearman MX ma Suw CoeflCle.n,te de 1.000 279"
- - correlacion
Mh_suw  Coeficientede 1.000
- correlacion

En la Figura 3.78, de los modelos MaxEnt, el que presenta mejor consistencia es el
modelo ajustado (mapa inferior izquierdo), aunque con el MaxEnt total tampoco existe
una diferencia significativa. Sin embargo, el modelo Mahalanobis es el que entrega un
resultado de mayor consistencia, puesto que el modelo MaxEnt sobreestima mucho la
distribucion geografica cuando existen pocos puntos de presencia de la especie. EI mapa
de distribucidn fue generado con 46 puntos de presenciay 26 variables bioclimaticas para
el modelo total, para el modelo ajustado se utiliz6 20variables, y 5 variables sintéticos
para el modelo Mahalanobis.
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Figura 3.78

Distribucion potencial actual de “Yuracc waiia” con el modelo MaxEnt (izquierda) y

Mahalanobis (derecha)
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En la Tabla 3.25, los datos de presencia (P_ab) tiene una alta correlacion (Rho de
Spearman=0.749) con el modelo Mahalanobis (Mh_Wafia), seguido por el modelo
MaxEnt ajustado (MX_ma_Wafia) con un Rho de Spearman=0.626, por Gltimo, modelo
MaxEnt total (MX_mt_Waiia) con un Rho de Spearman=0.616. En este caso el modelo
Mahalanobis produce un resultado méas consistente, la correlacion es moderada y es
directamente proporcional.
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Tabla 3.25
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt

y Mahalanobis con datos de presencia de la especie Yuracc wafa para el clima actual.

P ab MX mt Wafia MX ma Wafa Mh Wafia

Coeficiente de

P ab L, 1.000 ,616™ ,626™ 749
- correlacion
MX_mt Wafia Coeficiente de 1.000 736™ 071
Rho de - = correlacion
Spearman v na wania COEfiCiente de 1.000 129
- - correlacion
Mh Wafia  Coeficiente de 1.000
— correlacion

En lafigura 3.79, de los modelos MaxEnt, el que presenta mejor consistencia es el modelo
ajustado (mapa inferior izquierdo), mientras el MaxEnt total entrega resultado
sobreestimado sobre todo en los habitats Bajo y Muy Alto. Asimismo, el modelo
Mahalanobis entrega un resultado cercano al MaxEnt ajustado, aunque moderadamente
sobreestimado en el habitat Muy Alto. EI mapa de distribucién fue generado con 738
puntos de presencia y 26 variables bioclimaticas para el modelo total, para el modelo

ajustado se utiliz6 15 variables, y 5 variables sintéticos para el modelo Mahalanaobis.
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Figura 3.79

Distribucion potencial actual de “Yutuparuntun” con el modelo MaxEnt (izquierda) y

Mahalanobis (derecha)
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En la Tabla 326, los datos de presencia (P_ab) tiene una alta correlacién (Rho de
Spearman=0.841) con el modelo MaxEnt ajustado (MX_ma_Yutu), seguido por el
modelo Mahalanobis (Mh_Yutu) con un Rho de Spearman=0.795, por Gltimo, el modelo
MaxEnt total (MX_mt_Yutu) con un Rho de Spearman=0.674. En este caso el modelo

MaxEnt ajustado produce un resultado mas consistente.
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Tabla 3.26
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt
y Mahalanobis con datos de presencia de la especie Yutuparuntun para el clima actual

P.ab MX _mt Yutu MX_ma Yutu Mh_Yutu

Coeficiente de

P ab ., 1.000 ,674™ ,841™ ,795™
- correlacion
MX_mt yuty CocTiciente de 1.000 566" 268"
Rho de - = correlacion
SPearman s ma yury CoSiciente de 1.000 461"
- - correlacion
Mh yuw  Coeficientede 1.000
- correlacion

El area de la distribucion actual de las especies modeladas es variada como puede apreciar
en la Tabla 3.27. En ambas cuencas, tanto en el modelo MaxEnt y asi como en el modelo
Mahalanobis, la categoria de habitat Muy bajo ocupa la mayor area en la distribucion de
todas las especies, a excepcion para la especie Awilupa papan en el modelo MaxEnt para
la cuenca Pampas la mayor area esta representado por la categoria de habitat Medio.
Asimismo, las areas que representan la menor area, en ambas cuencas y en los dos

modelos, es representado por la categoria Muy Alto.
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Tabla 3.27
Categorias de idoneidad de habitat actual en Km? por cuenca para el modelo ajustado de MaxEnt

y Mahalanobis para el clima actual

. Categoria Modelo MaxEnt Modelo Mahalanobis
Especie modelada . . .
Idoneidad  Cachi-Mantaro Pampas Cachi-Mantaro Pampas
Muy bajo 1372.50 1212.89 1682.94 2298.45
Bajo 317.99 781.56 403.40 303.84
Atugpa papan Medio 831.80 1065.43 672.19 467.62
Alto 429.52 254.72 164.88 129.61
Muy alto 82.52 16.29 110.92 131.38
Muy bajo 1466.95 1086.15 1411.15 2057.97
Bajo 519.98 600.29 322.36 260.84
Awilupa papan Medio 694.79 1123.68 752.66 460.36
Alto 321.28 467.07 335.55 279.42
Muy alto 31.33 53.70 212.61 272.32
Muy bajo 2009.09 2407.41 2466.58 2992.42
Bajo 262.97 360.32 199.64 111.47
Maku Medio 497.95 433.13 271.45 151.17
Alto 196.39 108.21 62.98 38.56
Muy alto 67.92 21.82 33.69 37.29
Muy bajo 1911.98 2162.62 2575.67 2933.54
Bajo 289.83 484.57 179.40 136.84
Puqgya Medio 572.57 568.41 200.85 158.85
Alto 203.87 102.68 50.05 55.16
Muy alto 56.08 12.62 28.36 46.50
Muy bajo 1619.66 144422 1689.18 2184.42
Bajo 327.48 645.44 324.63 250.25
Qaspar Medio 679.81 945.56 642.12 512.26
Alto 329.94 262.02 239.60 234.76
Muy alto 77.44 33.65 138.80 149.21
Muy bajo 1990.39 2336.60 2258.78 2885.77
Bajo 248.58 394.61 229.88 12457
Suwapusayku Medio 493.30 472.60 381.00 208.09
Alto 221.80 118.72 109.38 76.50
Muy alto 80.27 8.36 55.29 35.96
Muy bajo 1195.09 612.64 1411.94 1835.10
Bajo 365.72 650.87 361.30 337.75
Samar Medio 931.36 1504.27 837.34 681.99
Alto 473.83 499.29 268.35 298.85
Muy alto 68.32 63.84 155.40 177.21
Muy bajo 2211.21 2736.34 2648.84 3099.71
Bajo 217.87 232.57 153.13 79.49
Yuracc wafia Medio 377.41 302.41 171.90 103.13
Alto 156.11 52.25 38.89 26.16
Muy alto 71.72 7.32 21.57 22.40
Muy bajo 1571.93 1213.94 1369.58 1889.57
Bajo 335.78 570.16 381.90 303.57
Yutuparuntun Medio 652.95 1041.38 847.46 623.81
Alto 335.27 393.38 280.23 320.21
Muy alto 138.40 112.04 155.16 193.74
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3.2.7.2. Distribucion geogréafica potencial futura para el escenario A2a del afio 2050
con el modelo MaxEnt y Mahalanobis
En la figura 3.80, de los modelos MaxEnt, el que presenta mejor consistencia es el modelo
total (mapa superior izquierdo), mientras el MaxEnt ajustado resulta subestimado en los
habitats Medio y Alto. Mientras el modelo Mahalanobis resulta sobreestimado el hébitat
Muy Alto y a la vez subestima el habitat Medio. Para el modelo MaxEnt ajustado se
utilizé 21 variables, y 6variables sintéticos para el modelo Mahalanobis, de los cuales, el
primer factor es el gradiente altitud-temperatura, el segundo factor es la variacion y
estacionalidad de la precipitacion, el tercer factor como el efecto o de orientacion de
laderas, el cuarto factor como el rango diurno y anual de temperaturas, el quinto factor es

la isotermicidad y el sexto factor es el pendiente de laderas.
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Figura 3.80

Distribucién potencial futura de Atugpa papan con el modelo MaxEnt (mapas lado izquierdo) y

Mahalanobis (mapa lado derecho), escenario A2a del 2050
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En la Tabla 3.28, los datos de presencia (P_ab) tiene una alta correlacion (Rho de
Spearman=0.766) con el modelo MaxEnt total (MX_mt_Atug), seguido por el modelo
MaxEnt ajustado (MX_ma_Atug) con un Rho de Spearman=0.741, por ultimo, el modelo
Mahalanobis (Mh_Atuq) con un Rho de Spearman=0.547. En este caso el modelo
MaxEnt total produce un resultado mas consistente, mientras el modelo MaxEnt ajustado

resulta subestimado cuando se excluyen las variables que aportan menos, por altimo, el
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modelo Mahalanobis resulta sobreestimado sobre todo en la categoria de habitat Muy
Alto.

Tabla 3.28
Categorias de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt y

Mahalanobis con datos de presencia de Atugpa papan para el escenario A2a del 2050
P ab MX_mt Atug MX_ma_Atug Mh_Atug

Coeficiente de

P_ab ., 1.000 ,766™ 74T 574
correlacion
MX_mt_Atg Coeticiente de 1.000 760" 316™
Rho de correlacion
Spearman MX_ma_Atug Coef|C|e.nlte de 1.000 319™
correlacion
Mh Awg —~ Coeficiente de 1.000
correlacion

En el Figura 3.81, de los modelos MaxEnt, el que presenta mejor consistencia es el
modelo total (mapa superior izquierdo), mientras el MaxEnt ajustado resulta subestimado
en los habitats Bajo y Medio. Mientras el modelo Mahalanobis resulta sobreestimado.
Para el modelo MaxEnt ajustado se utilizé 14 variables, y 6 variables sintéticos para el

modelo Mahalanobhis.
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Figura 3.81

Distribucién potencial futura de Awilupa papan con el modelo MaxEnt (mapas lado izquierdo) y

Mahalanobis (mapa lado derecho), escenario A2a del 2050
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En la Tabla 3.29,
Spearman=0.857) con el modelo MaxEnt total, seguido por el modelo MaxEnt ajustado

los datos de presencia tienen una alta correlacion (Rho de

con un Rho de Spearman=0.854, por ultimo, el modelo Mahalanobis con un Rho de
Spearman=0.632. En este caso el modelo MaxEnt total produce un resultado mas

consistente, mientras el modelo MaxEnt ajustado resulta subestimado, aunque esta
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diferencia no es muy significativa, finalmente el modelo Mahalanobis sobreestima en la

categoria de habitat Muy Alto y a la vez subestima la categoria de habitat Bajo.

Tabla 3.29

Categorias de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt y

Mahalanobis con datos de presencia de Awilupa papan para el escenario A2a del 2050

P_ab MX mt Awil MX _ma_Awil Mh_Awil

P_ab

MX_mt_Awil
Rho de —MLAW
Spearman 1 ma_Awil

Mh_Awil

Coeficiente de
correlacion
Coeficiente de
correlacion
Coeficiente de
correlacion
Coeficiente de
correlacion

1.000 ,857*

1.000

,854™
,946™

1.000

632
,383™
,382™

1.000

En la figura 3.82, de los modelos MaxEnt, el que presenta mejor consistencia es el modelo

ajustado (mapa inferior izquierdo), mientras el MaxEnt total resulta subestimado en los

habitats Bajo y Medio. Mientras el modelo Mahalanobis resulta sobreestimado sobre todo

para el hébitat Medio. Para el modelo MaxEnt ajustado se utilizé 21 variables, y 6

variables sintéticos para el modelo Mahalanobis.
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Figura 3.82

Distribucién potencial futura de Maku con el modelo MaxEnt (mapas lado izquierdo) y

Mahalanobis (mapa lado derecho), escenario A2a del 2050
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En la Tabla 3.29, los datos de presencia tienen una aceptable correlacion (Rho de

Spearman=0.732) con el modelo MaxEnt ajustado y el modelo Mahalanobis, estos

modelos producen un resultado mas consistente, siendo mucho mejor el modelo MaxEnt

ajustado; mientras el modelo MaxEnt total resulta sobreestimado, aunque esta presenta

excelente AUC tanto para el entrenamiento (0.986) y asi como para la prueba (0.982).
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Tabla 3.30
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt
y Mahalanobis con datos de presencia de la especie Maku para el escenario A2a del 2050

P_ab MX mt Maku MX_ma Maku Mh_Maku

Coeficiente de

P ab ., 1.000 ,670™ 732 732
- correlacion
MX_mt Maky Cocficiente de 1.000 591** 255
Rho de - = correlacion
Spearman 1 ma Maku Cochiciente de 1.000 384"
correlacion
Mh Maku Coeﬂuente de 1.000
- correlacion

En la Figura 3.83, de los modelos MaxEnt, el que presenta mejor consistencia es el
modelo total (mapa superior izquierdo), mientras el MaxEnt ajustado resulta subestimado
en el habitat Medio y a la vez sobreestima el habitat Muy Alto, finalmente el modelo
Mahalanobis subestima de manera generalizado la distribucion de esta especie. Para el
modelo MaxEnt ajustado se utilizé 20 variables, y 6variables sintéticos para el modelo

Mahalanobis.
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Figura 3.83

Distribucién potencial futura de Pugya con el modelo MaxEnt (mapas lado izquierdo) y

Mahalanobis (mapa lado derecho), escenario A2a del 2050
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En la Tabla 3.31, los datos de presencia tienen aceptada correlacion (Rho de
Spearman=0.741) con el modelo MaxEnt total, seguido por el modelo MaxEnt ajustado
con un Rho de Spearman=0.707, por ultimo, el modelo Mahalanobis con un Rho de
Spearman=0.698. En este caso el modelo MaxEnt total produce un resultado mas
consistente.
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Tabla 3.31
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt

y Mahalanobis con datos de presencia de la especie Pugya para el escenario A2a del 2050

P_ab MX mt Pugya MX ma Pugya Mh_Pugya

Coeficiente de

P_ab ., 1.000 ,741™ 707 ,698™
- correlacion
Coeficiente de ox o
Rho de MX_mt_Puqgya correlacion 1.000 ,678 ,333
Spearman ici -
P MX_ma_Pugya _ochciente de 1.000 374
correlacion
Mh pugya  Coeficiente de 1.000
correlacion

En la figura 3.84, de los modelos MaxEnt, el que presenta mejor consistencia es el modelo
ajustado (mapa inferior izquierdo), mientras el MaxEnt total resulta sobreestimado en el
habitat Bajo y a la vez subestima el habitat Medio. Por otro lado, el modelo Mahalanobis
subestima de manera generalizada la distribucion de esta especie. Para el modelo MaxEnt

ajustado se utiliz6 14 variables, y 6variables sintéticos para el modelo Mahalanobis.
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Figura 3.84
Distribucién potencial futura de Qaspar con el modelo MaxEnt (mapas lado izquierdo) y
Mahalanobis (mapa lado derecho), escenario A2a del 2050
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En la Tabla 3.32, los datos de presencia tienen aceptada correlacion (Rho de
Spearman=0.784) con el modelo MaxEnt ajustado, seguido por el modelo MaxEnt total
con un Rho de Spearman=0.779, por ultimo, el modelo Mahalanobis con un Rho de
Spearman=0.632. Es decir, el modelo MaxEnt ajustado es el que produce un resultado
mas consistente, el nivel de significancia (0.00) es menor a 0.01, por lo que se rechaza la

174



hipétesis nula, entonces existe relacién lineal entre el modelo predicho y la presencia
actual de la especie. Ademas, la correlacion es moderada (rango entre 0.6 y 0.80) y

directamente proporcional (tiene signo positivo).

Tabla 3.32
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt

y Mahalanobis con datos de la especie “Qaspar” para el escenario A2a del 2050

P_ab MX mt Qasp MX_ma Qasp Mh_Qasp

Coeficiente de

P_ab ., 1.000 ,779™ 784" 632"
correlacion

Coeficiente de o ok

Rho de MX_mt_Qasp correlacion 1.000 ,845 ,270

Spearman ici o

P MX_ma_Qasp Coef|0|e_n,te de 1.000 276
correlacion

Mh_Qasp Coef|0|e.n,te de 1.000
correlacion

En la Figura 3.85, de los modelos MaxEnt, el que presenta mejor consistencia es el
modelo ajustado (mapa inferior izquierdo), mientras el MaxEnt total sobreestima para los
habitats Bajo y Alto. Asimismo, el modelo Mahalanobis sobreestima el habitat Muy Alto
y para los demas tipos de habitat resultan subestimados. Para el modelo MaxEnt ajustado

se utilizo 15variables, y 6variables sintéticos para el modelo Mahalanobis.
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Figura 3.85

Distribucion potencial futura de “Samar” con el modelo MaxEnt (mapas lado izquierdo) y

Mahalanobis (mapa lado derecho), escenario A2a del 2050
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En la Tabla 3.33, los datos de presencia tienen aceptada correlacion (Rho de
Spearman=0.766) con el modelo MaxEnt ajustado, seguido por el modelo MaxEnt total
con un Rho de Spearman=0.712, por ultimo, el modelo Mahalanobis con un Rho de
Spearman=0.660. EI modelo MaxEnt ajustado es el que produce un resultado mas
consistente, por lo que existe relacion lineal entre el modelo predicho y la presencia actual

de la especie. Aunque la correlacion es moderada, pero es directamente proporcional.

176



Tabla 3.33
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt

y Mahalanobis con datos de presencia de la especie “Samar” para el escenario A2a del 2050

P_ab MX mt Samar MX_ma_Samar Mh_Samar

Coeficiente de

P ab ., 1.000 ,712™ ,766™ ,660™
- correlacion
MX_mt Samar CocTiciente de 1.000 665" 363"
Rho de - = correlacion
Spearman MX_ma_Samar Coeﬂme_qte de 1.000 385"
correlacion
Mh_Samar  Coeficiente de 1.000
correlacion

En la Figura 3.86, de los modelos MaxEnt, el que presenta mejor consistencia es el
modelo total (mapa superior izquierdo), mientras el MaxEnt ajustado resulta subestimado
para los habitats Bajo y Medio. Asimismo, el modelo Mahalanobis subestima de manera
generalizado. Para el modelo MaxEnt ajustado se utilizd 14 variables, y 6variables

sintéticos para el modelo Mahalanobis.
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Figura 3.86

Distribucion potencial futura de “Suwapusayku” con el modelo MaxEnt (mapas lado izquierdo)

y Mahalanobis (mapa lado derecho), escenario A2a del 2050
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En la Tabla 3.34, los datos de presencia tienen aceptada correlacion (Rho de
Spearman=0.706) con el modelo MaxEnt total, seguido por el modelo Mahalanobis con
un Rho de Spearman=0.695, por ultimo, el modelo MaxEnt total con un Rho de
Spearman=0.622. El modelo MaxEnt total es el que produce un resultado més consistente,

la correlacion es moderada y directamente proporcional.
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Tabla 3.34
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt
y Mahalanobis con presencia de la especie “Suwapusayku” para el escenario A2a del 2050

P ab MX mt Suw MX_ma Suw Mh_Suw

P_ab Coeficiente de correlacion 1.000 ,706™ 622" ,695™
Rhode  MX_mt_Suw Coeficiente de correlacion 1.000 726™ ,201™
Spearman MX_ma_Suw Coeficiente de correlacion 1.000 ,151"
Mh_Suw Coeficiente de correlacién 1.000

En la figura 3.87, de los modelos MaxEnt, el que presenta mejor consistencia es el modelo
total (mapa superior izquierdo), mientras el MaxEnt ajustado resulta demasiado
subestimado. Sin embargo, estos modelos con respecto al modelo Mahalanobis generan
areas de distribucion bastante sobreestimados debido a los reducidos puntos de
entrenamiento y de la prueba; es decir el modelo Mahalanobis es que se ajusta mejor para
predecir la distribucion potencial de esta especie. Para el modelo MaxEnt ajustado se

utiliz6 19 variables, y 6variables sintéticos para el modelo Mahalanobis.
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Figura 3.87

Distribucion potencial futura de “Yuracc waiia” con el modelo MaxEnt (mapas lado izquierdo)

y Mahalanobis (mapa lado derecho), escenario A2a del 2050
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En la Tabla 3.35, los datos de presencia tienen una alta correlaciéon (Rho de
Spearman=0.819) con el modelo Mahalanobis, seguido por el modelo MaxEnt total con
un Rho de Spearman=0.701, por altimo, el modelo MaxEnt ajustado con un Rho de
Spearman=0.598. EI modelo Mahalanobis es el que produce un resultado mas consistente,

la correlacion es alta y directamente proporcional.
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Tabla 3.35
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt
y Mahalanobis con presencia de la especie “Yuracc waiia” para el escenario A2a del 2050

P_ab MX mt Wafla MX_ma Wafla Mh_Wafa

Coeficiente de

P ab ., 1.000 ,701™ ,598™ ,819™
- correlacion
MX_mt Wafia CocTiciente de 1.000 486™ 354
Rho de - = correlacion
Spearman MX ma Wafia Coeflue_rlte de 1.000 277
- - correlacion
Mh Waria Coeﬂuente de 1000
- correlacion

En la figura 3.88, de los modelos MaxEnt, el que presenta mejor consistencia es el modelo
ajustado (mapa inferior izquierdo), mientras el MaxEnt total subestima la distribucion del
habitat Bajo. Por ultimo, el modelo Mahalanobis genera &reas de distribucion bastante
subestimados, razon el cual el modelo MaxEnt ajustado es el que se ajusta mejor para
predecir la distribucion potencial de esta especie. Para el modelo MaxEnt ajustado se

utiliz6 13 variables y 6 variables sintéticos para el modelo Mahalanobis.
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Figura 3.88

Distribucion potencial futura de “Yutuparuntun” con el modelo MaxEnt (mapas lado izquierdo)

y Mahalanobis (mapa lado derecho), escenario A2a del 2050
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En la Tabla 3.36, los datos de presencia tienen una alta correlaciéon (Rho de
Spearman=0.805) con el modelo MaxEnt ajustado, seguido por el modelo MaxEnt total
con un Rho de Spearman=0.774, por ultimo, el modelo Mahalanobis con un Rho de
Spearman=0.741. El modelo MaxEnt ajustado es el que produce un resultado mas
consistente, la correlacién es alta y directamente proporcional.
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Tabla 3.36
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt
y Mahalanobis con presencia de la especie Yutuparuntun para el escenario A2a del 2050

P.ab MX mt Yutu MX ma_Yutu Mh_Yutu

Coeficiente de

P ab ., 1.000 ,774™ ,805™ 7417
- correlacion
MX_mt yuty CocTiciente de 1.000 722" 301
Rho de - = correlacion
Spearman MX ma Yutu Coef|0|e_n'te de 1.000 312"
- - correlacion
Mh vu  Coencientede 1.000
- correlacion

El area de la distribucion futura de las especies modeladas bajo el escenario A2a del afio
2050 se puede apreciar en la Tabla 3.37. En la cuenca Cachi-Mantaro, tanto en el modelo
MaxEnt y asi como en el modelo Mahalanobis, en las categorias de habitat Muy Bajo,
Bajo, Medio y Alto la méaxima area es ocupado por la especie Samar y la minima area por
la especie Yuracc wafia; mientras en la categoria Bajo sucede de manera inversa, es decir,
maxima area para Yuracc wafia y la minima area para el Samar. En la categoria Muy Alto,
con el modelo MaxEnt la méxima area es ocupado por Yuracc Wafiay el Samar, mientras
con el modelo Mahalanobis la minima area es para la especie Awilupa papan y Yuracc

wafa.

En la cuenca Pampas, en la categoria Muy Bajo, con el modelo MaxEnt la maxima area
es ocupado por la especie Maku y Yuracc wafia, y en el modelo Mahalanobis la minima
area es para el Samar. En la categoria Bajo, tanto en MaxEnt y asi como en el
Mahalanobis, la maxima area es ocupado por la especie Samar y la minima éarea por
Yuracc wafia. En la categoria Medio, también en ambos modelos, la maxima &rea es
ocupado por la especie Samar, y la minima area es ocupada por la especie Maku cuando

se utiliza el modelo MaxEnt y Yuracc wafia en el modelo Mahalanobis.

En la categoria Alto, la méxima éarea es ocupado por la especie Samar en el modelo
MaxEnt y Awilupa papan en el modelo Mahalanobis, y la minima area es para la especie
Maku en el modelo MaxEnt y Yuracc wafia en el modelo Mahalanobis. Finalmente, en la
categoria Muy Alto, la maxima area es para la especie Samar en el modelo MaxEnt y
Awilupa papan en el modelo Mahalanobis, la minima area es para Suwapusayku en el

MaxEnt y Yuracc wafa en Mahalanobis.
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Tabla 3.37
Categorias de idoneidad de habitat actual en Km? por cuenca para el modelo ajustado de MaxEnt

y Mahalanobis, escenario A2a del 2050

Especie modelada Categ_orl'a _Modelo MaxEnt Modelo Mahalanobis
Idoneidad  Cachi-Mantaro Pampas Cachi-Mantaro Pampas
Atugpapa Muy bajo 1432.22 1478.46 2166.09 2714.86
Bajo 349.03 558.29 227.88 218.42
Medio 768.48 1014.31 341.06 231.75
Alto 408.93 231.71 132.71 70.54
Muy alto 75.67 48.12 166.58 95.33
Awilupapa Muy bajo 1706.79 1679.59 2070.07 2478.99
Bajo 363.16 708.36 261.63 146.20
Medio 737.93 691.54 418.94 362.64
Alto 205.25 216.88 160.03 172.80
Muy alto 21.20 34.52 123.66 170.26
Maku Muy bajo 2043.72 2554.08 2837.17 3257.54
Bajo 249.16 302.83 63.20 27.26
Medio 486.48 381.23 82.53 33.86
Alto 179.31 68.91 28.69 7.44
Muy alto 75.64 23.85 22.74 4.79
Pugya Muy bajo 1836.00 1938.05 2743.73 3162.10
Bajo 296.05 386.53 74.42 41.55
Medio 544.69 744.53 122.64 68.60
Alto 286.92 202.70 48.78 27.61
Muy alto 70.67 59.07 44.75 31.04
Qaspar Muy bajo 1700.23 2052.01 2558.22 2887.75
Bajo 246.52 503.57 118.77 135.03
Medio 766.09 613.73 190.84 203.72
Alto 281.36 142.12 81.41 53.64
Muy alto 40.13 19.46 85.08 50.76
Suwapusayku Muy bajo 1967.10 2468.30 2784.31 3239.95
Bajo 267.01 361.52 67.80 35.68
Medio 554.51 416.07 110.62 40.52
Alto 190.44 69.30 41.16 11.25
Muy alto 55.27 15.70 30.44 3.48
Samar Muy bajo 1166.62 825.31 1835.12 2225.01
Bajo 381.07 803.45 289.56 268.76
Medio 961.67 1256.79 537.51 511.17
Alto 476.77 368.29 191.78 171.35
Muy alto 48.20 77.07 180.36 154.60
Wafia Muy bajo 2147.72 2447.13 2888.26 3299.23
Bajo 229.21 284.03 45.25 13.67
Medio 390.72 445.37 67.32 12.48
Alto 175.77 110.90 20.27 3.36
Muy alto 90.91 43.47 13.23 2.16
Yutuparuntun Muy bajo 1331.67 1183.27 2443.82 2773.32
Bajo 359.41 726.69 173.70 125.93
Medio 918.92 1058.10 228.74 255.37
Alto 354.40 302.14 93.81 97.05
Muy alto 69.93 60.70 94.27 79.22
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3.2.7.3. Distribucion geografica potencial futura para el escenario B2a del afio 2050
con el modelo MaxEnt y Mahalanobis
En la Figura 3.89, de los modelos MaxEnt, el que presenta mejor consistencia es el
modelo ajustado (mapa inferior izquierdo), mientras el MaxEnt total sobrestima la
distribucion del habitat Bajo, Alto y Muy Alto. Por altimo, el modelo Mahalanobis genera
areas de distribucion bastante sobreestimado en la categoria Muy Alto y a la vez
demasiado subestimado en la categoria Bajo. Por tanto, el modelo MaxEnt ajustado es el
que se ajusta mejor para predecir la distribucion potencial de Atuq papa bajo el escenario
B2a del 2050. Para el modelo MaxEnt ajustado se utilizan 21 variables y 6 variables
sintéticos para el modelo Mahalanobis, los cuales han sido nominadas de la siguiente
manera: el primer factor como el gradiente altitud-temperatura, el segundo factor es la
variacion y estacionalidad de la precipitacion, el tercer factor es la estacionalidad y el
rango diurno-anual de temperaturas, el cuarto factor como el efecto de orientacion de
laderas, el quinto factor es la isotermicidad y precipitacion del trimestre mas calido y el

ultimo factor es el efecto de pendiente de laderas.

En el mapa de distribucidn ajustado esta especie se distribuye en los pisos térmicos
medios y altos, entre 3060-4400 m.s.n.m., asimismo esta especie ocupa mayormente
laderas con orientacion NorEste y NorOeste, y escasamente en laderas con orientacion
SurQeste y SurEste. Ademas, tiene la particularidad de ocupar laderas cuya pendiente es
plana y moderadamente inclinado, y la mayor presencia se registra cercano a areas
agricolas y de pastoreo, a diferencia de la especie silvestre Awilupa papan que

generalmente ocupa quebradas y montes y alejadas de areas de cultivo y de pastoreo.
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Figura 3.89
Distribucion potencial futura de “Atugpa papan” con el modelo MaxEnt (mapas lado izquierdo)

y Mahalanobis (mapa lado derecho), escenario B2a del 2050
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En la Tabla 3.38, los datos de presencia tienen una alta correlaciéon (Rho de
Spearman=0.807) con el modelo MaxEnt ajustado, seguido por el modelo Mahalanobis
con un Rho de Spearman=0.784, por ultimo, el modelo MaxEnt total con un Rho de
Spearman=0.780. El modelo MaxEnt ajustado es el que produce un resultado mas

consistente, la correlacién es alta y es directamente proporcional.
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Tabla 3.38
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt

y Mahalanobis con presencia de la especie “Atugpa papan” para el escenario B2a del 2050

P ab MX mt Atug MX _ma_Atug Mh_Atuq

Coeficiente de

P ab ., 1.000 ,780™ ,807 784"
- correlacion
MX_mt_Atug Coericiente de 1.000 853" 412"
Rho de correlacion
Spearman ici .
P MX_ma_Atuq Coehciente de 1.000 400
correlacion
Mh Atg ~ Coehcientede 1.000
correlacion

En la figura 3.90, de los modelos MaxEnt, el que presenta mejor consistencia es el modelo
ajustado (mapa inferior izquierdo), mientras el MaxEnt total subestima la distribucion del
habitat Bajo y Medio. EI modelo Mahalanobis genera éareas de distribucion bastante
sobreestimado en la categoria Muy Alto y a la vez demasiado subestimado en la categoria
Bajo y Medio. Para este escenario, el modelo MaxEnt ajustado es el que se ajusta mejor
para predecir la distribucién potencial de la especie Awilupa papan, para este modelo
ajustado se utilizan 14 variables y 6 variables sintéticos para el modelo Mahalanobis.

En el modelo ajustado, esta especie logra ascender significativamente al piso térmico
medio, colonizando quebradas y hoyadas, principalmente zonas rocallosas y ribera de rio
principal y tributario de la Cuenca Cachi-Mantaro; con respecto a la distribucion actual,
para el escenario B2a del 2050 esta especie aumenta considerablemente. Mientras en la
cuenca Pampas esta especie se expande siguiendo la direccion Este a Oeste, es decir sigue
el cauce del rio principal y en sentido del barlovento. En este caso, el barlovento es la
ladera que recibe directamente los vientos himedos procedentes de Este a Oeste, el aire
himedo es producto de la evaporacion del rio Pampas, los vientos cargados de humedad
al encontrarse con la barrera fisica, en un movimiento ascendente se enfrian en laderas y
la salida de cauce de los tributarios, en contraposicion a la ladera de sotavento donde los
vientos descendentes, ya sin humedad, van alcanzando mayor temperatura a medida que
descienden. En la cuenca Pampas, el aire himedo se confina y recurre mucho mas
concentrado que en la cuenca Cachi- Mantaro, puesto que la cuenca Pampas es mas
accidentada, de hoyada muy profunda y la entrada del viento sucede por dos puntos, Este
y Oeste. En este sentido, el rio Pampas cumple una funcion de regulador térmico-
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humedad que repercute considerablemente en la distribucion potencial de las especies

silvestres de importancia para la agricultura.

Figura 3.90

Distribucion potencial futura de “Awilupa papan” con el modelo MaxEnt (mapas lado izquierdo)

y Mahalanobis (mapa lado derecho), escenario B2a del 2050
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En la Tabla 3.39, los datos de presencia tienen una alta correlacion (Rho de

Spearman=0.864) con el modelo MaxEnt ajustado, seguido por el modelo MaxEnt total
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con un Rho de Spearman=0.846, por ultimo, el modelo Mahalanobis con un Rho de
Spearman=0.824. El modelo MaxEnt ajustado es el que produce un resultado més
consistente, aunque los restantes dos modelos también se correlacionan aceptablemente

con los registros de campo.

Tabla 3.39
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt
y Mahalanobis con presencia de la especie “Awilupa papan” para el escenario B2a del 2050

P_.ab MX_mt Awil MX _ma_Awil Mh_Awil

Coeficiente de

P ab ., 1.000 ,846™ ,864™ ,824™
- correlacion
MX_mt_Awil Coeficiente de 1.000 787" 522"
Rho de - = correlacion
Spearman MX ma Awil Coef|0|e_n,te de 1.000 591
- - correlacion
Mh_Awil  Coeficiente de 1.000
- correlacion

En la Figura 3.91, de los modelos MaxEnt, el que presenta mejor consistencia es el
modelo total (mapa superior izquierdo) y es el que se ajusta mejor para predecir la
distribucion potencial de la especie Maku, mientras el MaxEnt ajustado (mapa inferior
izquierdo) resulta subestimando la distribucidn potencial, al igual sucede con el modelo
Mahalanobis. Para el modelo MaxEnt ajustado se utilizan 19 variables y 6 variables

sintéticos para el modelo Mahalanobis.

El impacto del cambio climéatico sobre la biodiversidad es evidente en las respuestas
individuales de las especies, las cuales tendran tres opciones: tolerar las alteraciones
climaticas, desaparecer o cambiar su distribucion geografica, aunque la afectacion no sera
de igual forma para todas las especies, algunas serdn mas propensas a la extincion,
particularmente aquellas con limitados rangos climaticos, requerimientos restringidos de
habitat y dificultades para regenerarse. Por ejemplo, las especies Maku, Pugya y Wafia
tienen un rango de distribucion restringido por lo que son méas vulnerables al cambio

climético.
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Figura 3.91

Distribucion potencial futura de “Maku” con el modelo MaxEnt (mapas lado izquierdo) y

Mahalanobis (mapa lado derecho), escenario B2a del 2050
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En la Tabla 3.40, los datos de presencia tienen una alta correlaciéon (Rho de
Spearman=0.823) con el modelo MaxEnt total, seguido por el modelo MaxEnt ajustado
con un Rho de Spearman=0.789, por ultimo, el modelo Mahalanobis con un Rho de
Spearman=0.645. El modelo MaxEnt total es el que produce un resultado més consistente,
la correlacion es alta y proporcional.
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Tabla 3.40
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt

y Mahalanobis con presencia de la especie “Maku” para el escenario B2a del 2050

P_ab MX mt Maku MX_ma Maku Mh_Maku

Coeficiente de

P ab ., 1.000 ,823" ,789™ ,645™
- correlacion
MX_mt Maky Cocficiente de 1.000 844 373"
Rho de - = correlacion
Spearman 1 ma Maku Cochiciente de 1.000 362"
correlacion
Mh Maku Coeﬂuente de 1.000
- correlacion

En la Figura 3.92, el modelo que presenta mejor consistencia es el MaxEnt total (mapa
superior izquierdo) y es el que se ajusta mejor para predecir la distribucion potencial de
la especie Puqgya, mientras el MaxEnt ajustado (mapa inferior izquierdo) y el modelo
Mahalanobis resultan subestimados. Para el modelo MaxEnt ajustado se utilizan 21

variables y 6 variables sintéticos para el modelo Mahalanobis.
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Figura 3.92
Distribucion potencial futura de “Puqgya” con el modelo MaxEnt (mapas lado izquierdo) y
Mahalanobis (mapa lado derecho), escenario B2a del 2050
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En la Tabla 3.41, los datos de presencia tienen una aceptable correlacion (Rho de
Spearman=0.791) con el modelo MaxEnt total, seguido por el modelo MaxEnt ajustado
con un Rho de Spearman=0.779, por ultimo, el modelo Mahalanobis con un Rho de
Spearman=0.640. El modelo MaxEnt total es el que produce un resultado més consistente,
aungue con el modelo ajustado la diferencia tampoco es demasiado como si se puede

comparar con el modelo Mahalanobis.

192



Tabla 3.41
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt
y Mahalanobis con presencia de la especie “Puqya” para el escenario B2a del 2050

Pab MX_mt Pug MX_ma Pug Mh_Puq

P ab Coeficiente de 1.000 ,791™ 779 ,640™
- correlacion
MX_mt_Pug Coef|C|e.n,te de 1.000 ,863 ,396
Rho de correlacion
Spearman MX_ma_Pug Coeflue_rlte de 1.000 344
correlacion
Mh_Pug Coeﬂuente de 1.000
correlacion

En la Figura 3.93, el modelo que presenta mejor consistencia es el MaxEnt total (mapa
superior izquierdo) y el que se ajusta mejor para predecir la distribucion potencial de la
especie Qaspar, mientras el MaxEnt ajustado (mapa inferior izquierdo) y el modelo
Mahalanobis resultan subestimados. Para el modelo MaxEnt ajustado se utilizan 14
variables y 6 variables sintéticos para el modelo Mahalanobis. Con respecto al clima
actual, la distribucion potencial obtenida en la especie Qaspar reduce su rango de
distribucion principalmente en la zona Oeste de las cuencas, afectando la diversidad en

los distritos de Vinchos, Paras y Sarhua.
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Figura 3.93
Distribucion potencial futura de “Qaspar” con el modelo MaxEnt (mapas lado izquierdo) y

Mahalanobis (mapa lado derecho), escenario B2a del 2050
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En la Tabla 3.42, los datos de presencia tienen una alta correlaciéon (Rho de
Spearman=0.814) con el modelo MaxEnt total, seguido por el modelo MaxEnt ajustado
con un Rho de Spearman=0.810, por ultimo, el modelo Mahalanobis con un Rho de
Spearman=0.564. Por tanto, el modelo MaxEnt total es el que produce un resultado mas
consistente.
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Tabla 3.42
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt

v Mahalanobis con presencia de la especie “Qaspar” para el escenario B2a del 2050

Pab MX mt Qasp MX ma Qasp Mh_Qasp

Coeficiente de

P_ab ., 1.000 ,814™ ,810™ 564"
correlacion
Coeficiente de ox -
Rho de MX_mt Qasp - 1.000 853 317
Spearman ici -
P MX_ma_Qasp CocTiciente de 1.000 325
correlacion
Mh_Qasp Coeficiente de 1,000
correlacion

En la figura 3.93, el modelo que presenta mejor consistencia es el MaxEnt total (mapa
superior izquierdo) y el que se ajusta mejor para predecir la distribucion potencial de la
especie Samar, mientras el MaxEnt ajustado (mapa inferior izquierdo) y el modelo
Mahalanobis resultan sobreestimados. Para el modelo MaxEnt ajustado se utilizan 15

variables y 6 variables sintéticos para el modelo Mahalanobis.
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Figura 3.94

Distribucion potencial futura de “Samar” con el modelo MaxEnt (mapas lado izquierdo) y

Mahalanobis (mapa lado derecho), escenario B2a del 2050
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En la Tabla 3.43, los datos de presencia tienen una alta correlaciéon (Rho de
Spearman=0.872) con el modelo MaxEnt total, seguido por el modelo MaxEnt ajustado
con un Rho de Spearman=0.851, por ultimo, el modelo Mahalanobis con un Rho de
Spearman=0.683.
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Tabla 3.43
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt

v Mahalanobis con presencia de la especie “Samar” para el escenario B2a del 2050

P_ab | MX_mt_Samar | MX_ma_Samar | Mh_Samar

P ab Coeﬂuente de 1.000| 872" 851" 683"
correlacion

MX_mt_Samar | COcTiciente de 1.000 870™ 529™
Rho de - = correlacion

Spearman |\ ma_samar | COSTIciente de 1.000 526"
correlacion

Mh_Samar | Cocficiente de 1.000
correlacion

En la figura 3.95, el modelo que presenta mejor consistencia es el MaxEnt ajustado (mapa
inferior izquierdo) y el que se ajusta mejor para predecir la distribucion potencial de la
especie Suwapusayku, mientras el MaxEnt total (mapa superior izquierdo) resulta
sobreestimado y el modelo Mahalanobis subestimados. Para el modelo MaxEnt ajustado

se utilizan 14 variables y 6 variables sintéticos para el modelo Mahalanobis.
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Figura 3.95

Distribucion potencial futura de “Suwapusayku” con el modelo MaxEnt (mapas lado izquierdo)

y Mahalanobis (mapa lado derecho), escenario B2a del 2050
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En la Tabla 3.44,
Spearman=0.833) con el modelo MaxEnt ajustado, seguido por el modelo MaxEnt total

los datos de presencia tienen una alta correlacion (Rho de

con un Rho de Spearman=0.807, y por ultimo el modelo Mahalanobis con un Rho de

Spearman=0.715.
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Tabla 3.44
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt

y Mahalanobis con presencia de la especie “Suwapusayku” para el escenario B2a del 2050

P_ab MX_mt_ Suw MX _ma_Suw Mh_Suw

Coeficiente de

P_ab , 1.000 ,807** ,833** ,715%*
correlacion

MX_mt_suw Coeficiente de 1.000 8LT* 4235
Rho de correlacion

Spearman MX_ma_Suw Coeflue_rlte de 1.000 430
correlacion

Mh_Suw Coeﬂuente de 1,000
correlacion

En la figura 3.96, el modelo que presenta mejor consistencia es el MaxEnt ajustado (mapa
inferior izquierdo) y el que se ajusta mejor para predecir la distribucion potencial de la
especie Yuracc wafia, el MaxEnt total (mapa superior izquierdo) resulta sobreestimado y
a la vez el modelo Mahalanobis resulta subestimado. Para el modelo MaxEnt ajustado se

utilizan 21 variables y 6 variables sintéticos para el modelo Mahalanaobis.
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Figura 3.96

Distribucion potencial futura de “Yuracc waiia” con el modelo MaxEnt (mapas lado izquierdo)

y Mahalanobis (mapa lado derecho), escenario B2a del 2050.
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En la Tabla 3.45, los datos de presencia tienen una alta correlaciéon (Rho de

Spearman=0.846) con el modelo MaxEnt ajustado, seguido por el modelo MaxEnt total

con un Rho de Spearman=0.787, y por ultimo el modelo Mahalanobis con un Rho de

Spearman=0.512.
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Tabla 3.45

Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt

y Mahalanobis con presencia de la especie “Yuracc waiia” para el escenario B2a del 2050

P_ab MX mt Wafla MX_ma Wafla Mh_Wafa

Coeficiente de

P ab .,
- correlacion
. Coeficiente de
MX_mt_Wanha .,
Rho de - = correlacion
Spearman . Coeficiente de
P MX_ ma Wafa .,
- - correlacion
~ Coeficiente de
Mh_ Wafa .,
- correlacion

1.000 ,787"

1.000

846"
860"

1.000

512"
.082
.201

1.000

En la Figura 3.97, el modelo que presenta mejor consistencia es el MaxEnt ajustado (mapa

inferior izquierdo) y el que se ajusta mejor para predecir la distribucion potencial de la

especie Yutuparuntun, el MaxEnt total (mapa superior izquierdo) resulta subestimado y

mientras el modelo Mahalanobis resulta demasiado sobreestimado. Para el modelo

MaxEnt ajustado se utilizan 15 variables y 6 variables sintéticos para el modelo

Mahalanobis.
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Figura 3.97

Distribucion potencial futura de “Yutuparuntun” con el modelo MaxEnt (mapas lado izquierdo)

y Mahalanobis (mapa lado derecho), escenario B2a del 2050
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correlacion (Rho de

Spearman=0.865) con el modelo MaxEnt ajustado, seguido por el modelo MaxEnt total

con un Rho de Spearman=0.839, y por ultimo el modelo Mahalanobis con un Rho de

Spearman=0.809.
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Tabla 3.46
Coeficientes de correlacion de Spearman entre las categorias de habitat de los modelos MaxEnt
v Mahalanobis con presencia de la especie “Yutuparuntun” para el escenario B2a del 2050

P.ab MX_mt Yutu MX_ma_Yutu Mh_Yutu

Coeficiente de

P ab ., 1.000 ,839™ ,865™ ,809™
- correlacion
MX_mt yuty CocTiciente de 1.000 885™ 475
Rho de - = correlacion
Spearman MX_ma_ Yutu Coef|0|e_n'te de 1.000 509
correlacion
Mh Yutu Coef|0|e.nlte de 1.000
- correlacion

Con respecto al area de distribucion futura de las especies para el escenario B2a del afio
2050 se muestra en la Tabla 3.47. En la cuenca Cachi-Mantaro, con el modelo MaxEnt y
el modelo Mahalanobis, en la categoria de habitat Muy Bajo la maxima area es ocupado
por la especie Yuracc wafia y la minima area por la especie Samar. En la categoria Bajo,
con el modelo MaxEnt la maxima area es ocupado por el Samar y la minima area ocupado
por el Yuracc wafia; mientras con el modelo Mahalanobis la minima area es para el
Yuracc wafia y la maxima area para la especie Awilupa papan. En la categoria Medio, en
ambos modelos la minima area es ocupada por el Yuracc wafia, y el &rea maxima por las
especies Awilupa papan y Yutuparuntun. En la categoria Alto, para ambos modelos, el
area maxima es ocupado por la especie Yuracc wafia y la méxima érea es para el Samar,
En la categoria Muy Alto, con el modelo MaxEnt la maxima area es ocupado por el Samar
y la minima area es ocupado por Awilupa papan; mientras con el modelo Mahalanobis la

minima area es para el Yuracc wafa y la maxima para la especie Samar.

En la cuenca Pampas, en la categoria Muy Bajo, en ambos modelos la méxima area es
para el Yuracc wafia, y la minima area en el modelo MaxEnt es para el Samar y la especie
Awilupa papan en el modelo Mahalanobis. En las categorias Bajo y Medio, tanto en
MaxEnt y asi como en el Mahalanobis, la méxima area es ocupado por la especie Samar
y la minima &rea por Yuracc wafia. En la categoria Alto, en ambos modelos la minima
area es para Yuracc wafia, mientras la maxima area es ocupada por el Samar en el modelo
MaxEnt y Awilupa papan en el modelo Mahalanobis. Por ultimo, en la categoria Muy
Alto, en ambos modelos, la maxima area espera la especie Awilupa papan; mientras la
minima area es para la especie silvestre Atugpa papan en el modelo MaxEnt y Yuracc

wafa en el modelo Mahalanobis.
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Tabla 3.47
Categorias de idoneidad de habitat actual en Km? por cuenca para el modelo ajustado de MaxEnt

y Mahalanobis, escenario B2a del 2050

. Categoria Modelo MaxEnt Modelo Mahalanobis

Especie modelada . . .

Idoneidad Cachi-Mantaro Pampas Cachi-Mantaro Pampas

Muy bajo 1682.64 1998.75 1613.14 2577.00

Bajo 429.62 565.26 251.09 195.53

Atugpapa Medio 546.42 678.94 592.15 284.46

Alto 332.09 87.46 272.26 124.93

Muy alto 43.56 0.48 305.70 148.98

Muy bajo 1638.89 1800.46 1397.75 2070.92

Bajo 540.06 397.30 329.66 167.99

Awilupapa Medio 619.99 834.12 640.94 500.52

Alto 208.14 244.06 324.94 272.61

Muy alto 27.25 54.96 341.03 318.85

Muy bajo 2360.48 2808.34 2601.15 3171.67

Bajo 205.61 221.49 142.42 47.20

Maku Medio 311.86 260.09 175.91 69.97

Alto 109.43 39.25 58.01 22.37

Muy alto 46.94 1.72 56.83 19.69

Muy bajo 1985.23 2292.83 2511.45 3081.37

Bajo 316.97 436.75 141.60 72.74

Pugya Medio 452.58 508.46 221.93 103.30

Alto 232.73 86.63 80.99 34,51

Muy alto 46.81 6.23 78.36 38.98

Muy bajo 1985.23 2292.83 1697.80 2574.82

Bajo 316.97 436.75 261.83 226.15

Qaspar Medio 452.58 508.46 539.39 305.23

Alto 232.73 86.63 250.45 100.20

Muy alto 46.81 6.23 284.85 124.50

Muy bajo 2339.77 2779.50 2756.02 3157.08

Bajo 186.89 272.62 74.99 63.23

Suwapusayku Medio 318.03 242.00 109.57 71.76

Alto 140.12 34.39 45.92 22.96

Muy alto 4951 2.39 47.82 15.86

Muy bajo 1509.21 1562.11 1181.98 2107.37

Bajo 582.77 591.96 243.32 231.92

Samar Medio 514.98 913.43 645.64 530.01

Alto 371.16 248.73 414.02 205.65

Muy alto 56.22 14.66 549.37 255.94

Muy bajo 2552.65 3069.64 2895.07 3298.14

Bajo 139.79 124.40 43.04 15.00

Waiia Medio 246.20 121.94 63.07 15.14

Alto 66.28 14.31 18.97 1.97

Muy alto 29.41 0.61 14.18 0.64

Muy bajo 1926.47 1969.58 1347.10 2156.21

Bajo 306.03 447.60 263.04 215.70

Yutuparuntun Medio 484.00 689.24 655.55 520.70

Alto 261.68 203.95 359.03 203.37

Muy alto 56.15 20.54 409.62 234.92
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3.2.7.4. Comparacion de la distribucion actual-futura del mejor modelo Maxent y
Mahalanobis
Uno de los sistemas naturales que pueden verse seriamente afectados por los impactos
del cambio climatico, constituye el ecosistema de cuenca alta en la zona de estudio,
condicion que permite estudiar y comparar los cambios inducidos por el clima a lo largo
de su gradiente de distribucion. Estos ecosistemas son areas con gran diversidad, y son
considerados ecosistemas muy fragiles a los cambios climaticos, ya que albergan gran
cantidad de especies endémicas, las que por su limitada variabilidad genética son muy

proclives a su extincion.

En la figura 3.98, se muestra la comparacion entre la actual y futura distribucion potencial
de la especie Atugpa papan, en donde el color gris en los mapas representa las areas que
no experimentan cambios, puesto que en la actualidad y en el futuro no se registran
presencias. El color rojo representa &reas con pérdidas en la distribucion, el color verde
representa areas con ganancia y el color amarillo son las areas en donde la presencia de
la especie se mantiene. En la evolucién espacial se nota la ocurrencia de impactos tanto
positivos y negativos para la especie, detallando cambios de distribucion debido a la
influencia de las variables biocliméaticas que participan en el modelado para cada

escenario climatico.

En esta dindmica espacial de la distribucion de la especie frente a los impactos del cambio
climatico, en el escenario A2ay asi como en el escenario B2a del afio 2050 se observan
mayor pérdida de la especie en la cuenca Pampas, mientras que en la cuenca Cachi-
Mantaro y sobre todo en un escenario A2a del 2050 se produce mayor ganancia en la
distribucion de la especie. Por ultimo, la especie se mantiene poco mas bajo el escenario
A2a a comparacion del escenario B2a del afio 2050, es decir esta especie es méas
vulnerable a los impactos del escenario B2a.
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Figura 3.98

Distribucion Cambio de distribucion potencial actual-futura de “Atugpa papan”
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Para medir el grado de acuerdo y asociatividad en la tabulacion cruzada, entre los mapas
de distribucion actual y futura, se calcul6 los estadisticos de Kappa (K) y de Cramer's (V).
La V de Cramer es una correccion que se puede aplicar al coeficiente Chi Cuadrado,
Cramer, es otro de los coeficientes usados para ver la asociacion de las variables
nominales cuando sus categorias son mas de dos clases. El coeficiente varia entre cero y
uno, cuanto mas proximo a cero se encuentre, mas independientes seran las variables;
cuanto mas proximo a uno sea el nimero, mas asociadas estaran las variables que se
estudien, es una medida simétrica para la intensidad de la relacién entre dos 0 mas
variables de la escala nominal, lo cual permite obtener un indice con valor maximo (que

indica la mayor asociacion entre variables) igual a 1 (el valor minimo es 0, que indica NO

asociacion).
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Tabla 3.48

Escala de los coeficientes Kappa propuesto por Landis y Koch (1977) y Cramérs V

Kappa (k) Grado de acuerdo Descripcion

<0.00 Sin acuerdo El indice Kappa mide el grado de acuerdo, una vez corregido por

0.00-0.20 Insignificante azar, en tanto es la proporcion del acuerdo observado que excede

0.21-0.40 Mediano la proporcién por azar. Si este valor es igual a 1, estariamos frente

0.41-0.60 Moderado a una situacién en que la concordancia es perfecta (100% de

0.61-0.80  Sustancial acuerdo) y por tanto, la proporcién por azar es cero; cuando el

0.81-1.00  Casi perfecto valor es 0, hay total desacuerdo y entonces la proporcion esperada

por azar se hace igual a la proporcion observada.

Cramer's

V=0 No hay relacién X e Y Cramérs (V) variaentre 0y 1, un Cramérs V que es mayor que 0.3

V=0.6 Hay una correlacion es considerado en ciencias sociales como una correlacion
relativamente intensa  significativa. Asimismo, Cramérs V es un nlmero siempre
entre XeY positivo, por tanto, no se pueden hacer afirmaciones acerca de la

V=1 Hay una relacion direccion de la relacion.

perfecta entre X e Y

En este sentido, en el cruce de mapas Clima actual y escenario A2a, se obtiene un
coeficiente Cramer's de 0.3567 y el indice de Kappa (KIA) de 0.3567. Mientras en el
cruce Clima actual con el escenario B2a el coeficiente de Cramer's es 0.3480 y el indice
de Kappa (KIA) es 0.3468. Para ambos casos, segun el indice KIA existe mediano
acuerdo, y por el lado del coeficiente Cramer estos mapas tienen baja intensidad de
relacién o de asociacion, indicando que los cambios en la distribucion potencial son
sustanciales. La distribucion actual se reduce para las condiciones climéticas de los
escenarios A2ay B2a del afio 2050, siendo mucho mayor la reduccion para este Gltimo.
Por lo tanto, esta especie silvestre y de mucha importancia en la agricultura es vulnerable

a los cambios de las variables bioclimaticas utilizadas.

El efecto climético en la distribucion potencial para la especie Atugpa papan se puede
apreciar en la figura 3.99, en donde los datos de superficie actual para el habitat [0|0]
permanecen relativamente estables en ambas cuencas y para los dos escenarios futuros.
La ganancia [0[1] es mayor en la cuenca Cachi-Mantaro, 250.89 km?en el cruce CA-A2a
y 213.51 km? para el cruce CA-B2a. La mayor pérdida [1|0] se registra en la cuenca
Pampas, 202.53 km? en el cruce CA-A2ay 219.88 km? para el cruce CA-B2a. Asimismo,
la especie mantiene permanencia [1|1] mucho mayor en la cuenca Cachi-Mantaro,
166.62km? en el cruce CA-A2ay 161.12 km? para el cruce CA-B2a.
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En estas figuras, la ordenada principal se representa las areas que no presentan cambios
[0]0], mientras en la ordenada secundaria se resalta las areas que muestran dinamicas de

cambios, es decir a los intervalos comprendidos entre los intervalos [0]1] y [1|1].

Figura 3.99
Comparacion de distribucion potencial actual-futura de “Atugpa papan™
Dinamica espacial de distribucion potencial actual- futura para la especie Atugpa papan
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En la figura 3.100, se muestra la comparaciéon entre la actual y futura distribucion
potencial de la especie Awilupa papan, en los mapas se observan mayor prevalencia de
areas con pérdida de la especie, siendo mayor esta pérdida en la cuenca Pampas pero a la
vez en esta cuenca también hay mayor ganancia a comparacion de la que ocurre en la
cuenca Cachi-Mantaro, en ambas cuencas las ganancias se registran en pisos térmicos
medio y las reducciones en el piso térmico bajo, es decir esta especie silvestre
experimenta un ascenso. Ademas, en el cruce CA-A2a hay mayor permanencia de la

especie, y en el cruce CA-B2a hay menor permanencia, pero con ganancia mayor.

En el cruce de mapas Clima actual y escenario A2a, el coeficiente Cramer's es 0.2607 y
el indice Kappa (KIA) es 0.2334. Mientras en el cruce Clima actual con el escenario B2a
el coeficiente de Cramer's es 0.1928 y el indice de Kappa (KIA) es 0.1774. Segun el indice
KIA existe entre insignificante y mediano acuerdo, y por el lado del coeficiente Cramer
existe baja e insignificante asociacion entre los mapas cruzadas, es decir los cambios en

la distribucion potencial son significantes.
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Figura 3.100

Comparacion de distribucion potencial actual-futura de “Awilupa papan”
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En la Figura 3.101, se observa la dinamica espacial de la especie Awilupa papan, en donde

la ganancia [0[1] es mayor en la cuenca Pampas, 137.98 km? en el cruce CA-A2ay 194.65

km? para el cruce CA-B2a. La mayor pérdida [1|0] se registra en la cuenca Pampas, 454.04

km? en el cruce CA-A2a y 448.40 km? para el cruce CA-B2a. Sin embargo, la especie

mantiene permanencia [1|1] mucho mayor en la cuenca Cachi-Mantaro, 149.80 km? en el
cruce CA-A2ay 117.64 km? para el cruce CA-B2a.

Figura 3.101

Comparacion de distribucién potencial actual-futura de “Awilupa papan”

Dinamica espacial de dstribucion potencial actual-futura para la especie Awilupa papan
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En la figura 3.102, se muestra la comparacion entre la actual y futura distribucion
potencial de la especie Maku, en donde se observan cambios bastante diferenciados, con
mayor prevalencia de areas con pérdida de la especie para el cruce CA-B2a y una mayor
ganancia en el cruce CA-A2a, cabe sefialar que dichas pérdidas ocurren mayormente en
la cuenca Pampas. En el cruce CA-A2a, la especie encuentra mejores condiciones que

repercuten en ganancia y mantenimiento de la poblacion actual.

En el cruce de mapas Clima actual y escenario A2a, el coeficiente Cramer's es 0.4902 y
el indice Kappa (KIA) es 0.4880. Mientras en el cruce Clima actual con el escenario B2a
el coeficiente de Cramer's es 0.4852 y el indice KIA es 0.4746. Segun el indice KIA para
ambos cruces existe moderado acuerdo de la informacion cruzada, y por el lado del
coeficiente Cramer existe relativamente intensa asociacion entre dichos datos, es decir los
cambios en la distribucion potencial es moderada, es decir, se registran cambios, pero

dichos cambios no serdn muy dramaticos.

Figura 3.102
Cambio de distribucion potencial actual-futura de “Maku”

74'400W 74°200°W 74°00W 74°200°W

Cambio Distribucién Potencial
(Clima actual - 2050_B2a)

Cambio Distribucion Potencial

(Clima actual - 2050_A2a) Especie: Maku

Especie: Maku

(Solanum tuberosum subsp. (Solanum tuberosum subsp.
0| 0 Sin cambio Andigena Juz. et Buk) 0| 0 Sincambio Andigena Juz. et Buk)
Bl 1|0 Perdida Bl 1|0 Perdida
B o| 1 Ganancia » of EEMO| 1 Ganancia

1] 1 Se mantiene 27 EER| 1] 1 Se mantiene

En la figura 3.103, se observa la dinamica espacial de la especie Maku, en donde la
ganancia [0[1] es mayor en la cuenca Cachi-Mantaro, 121.57 km? en el cruce CA-A2ay
58.30 km? para el cruce CA-B2a. Las pérdidas [1|0] mayores son casi parecidos, en la
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cuenca Pampas 61.49 km? en el cruce CA-A2a y en la cuenca Cachi-Mantaro 84.94 km?
para el cruce CA-B2a. Por otro lado, la especie mantiene permanencia [1|1] mayor en la
cuenca Cachi-Mantaro y bajo ambos escenarios de cambio climatico, 133.13 km? en el
cruce CA-A2ay 108.67 km? para el cruce CA-B2a, es decir la cuenca Cachi-Mantaro es

menos vulnerable para esta especie frente a efectos del cambio climatico.

Figura 3.103
Comparacion de distribucién potencial actual-futura de “Maku”

Dinamica espcial de distribucién potencial actual-futura para la especie Maku
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En la figura 3.104, se muestra la comparacion entre la actual y futura distribucion
potencial de la especie Puqgya, en donde se observan mayor prevalencia de areas con
pérdida de la especie para el cruce CA-B2a y una mayor ganancia en el cruce CA-A2a.
Las pérdidas ocurren mayormente en la cuenca Pampas y de manera pronunciada en el
cruce CA-B2a. Asimismo, en ambos escenarios, la poblacién actual permanecera mas en
la cuenca Cachi-Mantaro, e inclusive las ganancias se extiende en orientacion Sur-Este y
las reducciones se registran en la orientacion Nor-Este, esto indica que los extremos
térmicos futuros se veran amortiguados en las laderas con orientacion Sur-Oeste, en la
actualidad en esta orientacion prosperan con dificultad diferentes especies cultivadas y
silvestres debido a la prevalencia de la helada, vientos, la incidencia de menor horas sol

y entre otros.

En el cruce de mapas Clima actual y escenario A2a, el coeficiente Cramer's es 0.5546 y

el indice Kappa (KIA) es 0.5494. Mientras en el cruce Clima actual con el escenario B2a
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el coeficiente de Cramer's es 0.4769 y el indice KIA es 0.4612. Segun el indice KIA existe
moderado acuerdo entre los mapas cruzadas, y por el lado del coeficiente Cramer existe
relativamente intensa asociacion entre dichos datos, en términos generales los cambios

en la distribucion potencial son moderados.

Figura 3.104

Cambio de distribucion potencial actual-futura de “Puqya”
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En la figura 3.105, en la dindmica espacial de la especie Puqya, la ganancia [0]1] es mayor
en la cuenca Cachi-Mantaro, 128.35 km? en el cruce CA-A2ay 81.57 km? para el cruce
CA-B2a. Las pérdidas [1]0] mayores se registran en la cuenca Pampas, 85 km? en el cruce
CA-A2ay 154.66 km? en el cruce CA-B2a, precisandose que dichas pérdidas son mucho
mayores en el cruce CA-B2ay en ambas cuencas. La especie mantiene permanencia [1]1]
mas en la cuenca Cachi-Mantaro y bajo ambos escenarios de cambio climatico, 228.85
km? en el cruce CA-A2ay 165.60 km? para el cruce CA-B2a. La especie Pugya es mas
vulnerable en la cuenca Pampas y moderadamente vulnerable en la cuenca Cachi-

Mantaro.
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Figura 3.105

Comparacion de distribucion potencial actual-futura “Puqgya”

Dinamica espacial de distribucién potencial actual-futura para la especie Puqya
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En la figura 3.106, se muestra la comparaciéon entre la actual y futura distribucion
potencial de la especie Qaspar, en donde se observan mayor extension de areas con
pérdida de la especie, ain mayor para el cruce CA-B2a. En cuanto a la ganancia, estos
son similares en ambos escenarios. Las pérdidas ocurren de manera similar en ambas
cuencas, pero es mucho mayor en el cruce CA-B2a. Si bien, las permanencias son
significativas, es mayor en el cruce CA-A2a y sobre todo en la cuenca Cachi-Mantaro,

pero el ascenso de la especie hacia pisos térmicos altos es mas notorio.

En el cruce de mapas Clima actual y escenario A2a, el coeficiente Cramer's es 0.5521 y
el indice Kappa (KIA) es 0.5406. Mientras en el cruce Clima actual con el escenario B2a
el coeficiente de Cramer's es 0.4592 y el indice KIA es 0.4228. Segun el indice KIA existe
moderado acuerdo entre los mapas cruzadas, y por el lado del coeficiente Cramer existe
relativamente intensa asociacion, es decir, los cambios en la distribucion potencial son

moderados.
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Figura 3.106

Cambio de distribucion potencial actual-futura de
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En la figura 3.107, en la dindmica espacial de la especie Qaspar, la ganancia [0|1]

747200W

78°00W

e

mayor en la cuenca Cachi-Mantaro, 73.28 km? en el cruce CA-A2ay 52.75 km? para el

cruce CA-B2a. Las pérdidas [1|0] son mayores en la cuenca Pampas, 195.99 km? en el

cruce CA-A2ay 246.15 km? en el cruce CA-B2a, se sefiala que las pérdidas son mayores

en el cruce CA-B2a en ambas cuencas. La especie mantiene permanencia [1|1] més en la

cuenca Cachi-Mantaro y en ambos escenarios de cambio climatico, 248.30 km? en el

cruce CA-A2ay 192.14 km? para el cruce CA-B2a. La especie Qaspar es mas vulnerable

en la cuenca Pampas y moderadamente vulnerable en la cuenca Cachi-Mantaro.

Figura 3.107

Comparacion de distribucién potencial actual-futura “Qaspar”

Dinamica espacial de distribucion potencial actual-futura para la especie Qaspar
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En la figura 3.108, se muestra la comparacion entre la actual y futura distribucion
potencial de la especie Samar, observandose mayor prevalencia de &reas con pérdida de
la especie sobre todo en el cruce CA-B2a. En cuanto a la ganancia, es ligeramente mayor
en el cruce CA-B2a y esta se registra en la cuenca Pampas, sin embargo, el ascenso de la
especie se confina hacia el piso térmico alto y con consiguiente desaparicion en el piso
térmico bajo. Las permanencias son significativas en la cuenca Cachi-Mantaro, siendo

mucho mayor en el cruce CA-A2a.

En el cruce de mapas Clima actual y escenario A2a, el coeficiente Cramer's es 0.5869y el
indice Kappa (KIA) es 0.5851. Mientras en el cruce Clima actual con el escenario B2a el
coeficiente de Cramer's es 0.4688 y el indice KIA es 0.4476. Segun el indice KIA existe
moderado acuerdo entre los mapas cruzadas, con respecto al coeficiente de Cramer existe
relativamente intensa asociacion, es decir, los cambios en la distribucién potencial del

Samar son moderados.

Figura 3.108
Cambio de distribucion potencial actual-futura de “Samar”
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En la figura 3.109, en la dindmica espacial de la especie Samar, la ganancia [0|1] es mayor
en ambas cuencas, en la cuenca cachi-Mantaro un 146.08 km? para el cruce CA-A2a 'y
104.79 km? en la cuenca Pampas para el cruce CA-B2a. Las pérdidas [1]0] son mayores
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en la cuenca Pampas, 259.38 km? en el cruce CA-A2ay 404.67 km? en el cruce CA-B2a,
en general dichas péerdidas son mayores en el cruce CA-B2a y en ambas cuencas. La
especie mantiene permanencia [1|1] méas en la cuenca Cachi-Mantaro y en ambos
escenarios de cambio climético, 378.12 km? en el cruce CA-A2a y 299.84 km? para el
cruce CA-B2a. La especie Qaspar es mas vulnerable en la cuenca Cachi-Mantaro y

moderadamente vulnerable en la cuenca Pampas y en los dos escenarios de cambio

climatico.
Figura 3.109
Comparacion de distribucion potencial actual-futura de “Samar”
Dinamica espacial de distribucion potencial actual-futura para la especie Samar
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En el Figura 3.110, se muestra la comparacién entre la actual y futura distribucion
potencial de la especie Suwapusayku, en donde existe mayor prevalencia de areas con
pérdida de la especie sobre todo en el cruce CA-B2a. En cuanto a la ganancia, esta se
registra ligeramente en ambos escenarios y mayormente esta se registra en la cuenca
Cachi-Mantaro en el cruce CA-A2a. Por otra parte, esta especie no muestra un ascenso
notorio hacia las partes altas de la ladera y su distribucion es dispersado, lo cual es
diferente a otras especies que generalmente muestran un ascenso confinado o concentrado
y con orientacion especifica. Las permanencias son significativas en la cuenca Cachi-
Mantaro y bastante escasa en la cuenca Pampas, incluso en cruce CA-B2a esta

permanencia en la cuenca Pampas es minimo.

216



En el cruce de mapas Clima actual y escenario A2a, el coeficiente Cramer's es 0.5833 y
el indice KIA es 0.5757. Mientras en el cruce Clima actual con el escenario B2a el
coeficiente de Cramer's es 0.5615 y el indice KIA es 0.5423. Por tanto, segun el indice
KIA existe moderado acuerdo entre los mapas cruzadas, y con respecto al coeficiente de
Cramer la asociacion es también relativamente intensa. Los cambios en la distribucion

potencial del Suwapusayku son moderados, hay cambios, pero no son dramaticos.

Figura 3.110
Cambio de distribucion potencial actual-futura de “Suwapusayku”
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En la figura 3.111, en la dinamica espacial de la especie Suwapusayku, la ganancia [0|1]
es mayor en la cuenca cachi-Mantaro, 49.97 km? para el cruce CA-A2ay 37.05 km? para
el cruce CA-B2a. Las pérdidas [1|0] son mayores en la cuenca Cachi-Mantaro, 104.94
km? en el cruce CA-A2ay 121.19 km? en el cruce CA-B2a, dichas pérdidas son mayores
en el cruce CA-A2a y CA-B2a. La especie mantiene mayor permanencia [1/1] en la
cuenca Cachi-Mantaro y en ambos escenarios de cambio climatico, 169.22 km? en el
cruce CA-A2a y 152.70 km? en el cruce CA-B2a. La especie Suwapusayku es mas
vulnerable en la cuenca Cachi-Mantaro y moderadamente vulnerable en la cuenca

Pampas.
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Figura 3.111

Comparacion de distribucion potencial actual-futura de “Suwapusayku”

Dinamica espacial de distribucion potencial actual-futura para la especie Suwapusayku
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En la figura 3.112, se muestra la comparaciéon entre la actual y futura distribucion
potencial de la especie Yuracc wafia, en donde se observa mayor prevalencia de areas con
pérdida de la especie en el cruce CA-A2a. En cuanto a la ganancia, la mayor extensién es
el cruce CA-B2a y principalmente en la cuenca Cachi-Mantaro, en la cuenca Pampas la
ganancia es insignificante tanto para el cruce CA-A2a'y asi como para el cruce CA-B2a.
Esta especie muestra un ascenso notorio hacia las partes altas y con orientaciéon Nor-
Oeste, ademas su distribucion es concentrada. Otra caracteristica es que la poblacion se
expande en laderas con orientacién Nor-Este y muy poco en laderas con orientacion Sur-
Oeste, comportandose de esta manera contrario a la especie Puqya, este aspecto es muy
importante para la implementacion de préacticas adaptativas a fin de preservar esta especie.
Las permanencias son significativas en la cuenca Cachi-Mantaro e insignificante en la

cuenca Pampas.

En el cruce de mapas Clima actual y escenario A2a, el coeficiente Cramer's es 0.2373y el
indice KIA es 0.2086. Mientras en el cruce Clima actual con el escenario B2a el
coeficiente de Cramer's es 0.1845 y el indice KIA es 0.1845. Por tanto, segun el indice
KIA existe insignificante acuerdo entre los mapas cruzadas, y con respecto al coeficiente
de Cramer la asociacion es también es bajo. Los cambios en la distribucion potencial de
Yuracc wafia es sustancial, incluso frente a escenarios mas duros podria peligrar su

existencia.
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Figura 3.112

Cambio de distribucion potencial actual-futura de “Yuracc waia”
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En la figura 3.113, en la dindmica espacial de la especie Yuracc wafia, la ganancia [0]1]
es mayor en la cuenca cachi-Mantaro, 18.28 km? para el cruce CA-A2ay 77.49 km? para
el cruce CA-B2a. Las pérdidas [1]0] son mayores en la cuenca Pampas, 45.01 km? en el
cruce CA-A2ay 43.11 km? en el cruce CA-B2a. La especie mantiene mayor permanencia
[1]1] en la cuenca Cachi-Mantaro y bajo ambos escenarios de cambio climatico, 14.23
km? en el cruce CA-A2a 'y 17.90 km? en el cruce CA-B2a. La especie Yuracc wafia es
mas vulnerable de todas especies modeladas.

Figura 3.113

Comparacion de distribucién potencial actual-futura de “Yuracc waiia”

Dinamica espacial de distribucién potencial actual-futura para la especie Yuracc wafia
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uSe mantiene [1]1] 14.23 1.77 17.90 373
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En la figura 3.114, se muestra la comparacion entre la actual y futura distribucion
potencial de la especie Yutuparuntun, observdndose mayor prevalencia de areas con
pérdida en el cruce CA-B2a, esta pérdida se registra mucho mayor en la cuenca Pampas
y principalmente en el cruce CA-B2a. En cuanto a la ganancia, la mayor extension es el
cruce CA-A2ay ocurre de manera similar en ambas cuencas. En el cruce CA-A2a especie
muestra una distribucion dispersa con direccion Nor-Oeste y Sur-Oeste, sin embargo, en
el cruce CA-B2a estas ganancias se confinan hacia la zona alta de cuenca. En cuanto a las
permanencias, estas son mayores en la cuenca Cachi-Mantaro y poco menos en la cuenca

Pampas.

En el cruce de mapas Clima actual y escenario A2a, el coeficiente Cramer's es 0.5727y el
indice KIA es 0.5682. Mientras en el cruce Clima actual con el escenario B2a el
coeficiente de Cramer's es 0.4850 y el indice KIA es 0.4590. Por tanto, segun el indice
KIA existe moderado acuerdo entre los mapas cruzadas, y con respecto al coeficiente de
Cramer la asociacion es también es relativamente intenso. Los cambios en la distribucion

potencial de Yutuparuntun son moderados.

Figura 3.114

Cambio de distribucion potencial actual-futura de “Yutuparuntun”

Cambio Distribucién Potencial
(Clima actual - 2050_B2a)
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Especie: Yutuparuntun
(Solanum tuberosum subsp.

0 | 0 Sin cambio Andlgena Juz et BUK) 0 I 0 Sin cambio And|gena Juz et BUK)
Bl 1|0 pérdida Il 1|0 Perdida

o| HEMO| 1 Ganancia » o HEMO|1 Ganancia
1l Se mantiene | j Bl Se mantiene

Cabe sefalar, para la tabulacion cruzada se escogieron el mejor modelo, la misma se

ilustra en la tabla que se muestra abajo. En esta tabla, Mh significa Modelo Mahalanobis,
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Mx-mt es modelo MaxEnt con todas las variables, finalmente, Mx-ma se refiere al modelo
MaxEnt ajustado en donde se excluyen las variables colineales y aquellas con poco
aporte.

Tabla 3.49

Matriz de cruce de mejor ajuste de los modelos para la tabulacién cruzada

. Modelo de mejor ajuste para la tabulacion cruzada
Especie modelada

CA (clima actual) A2a-50 B2a-50
Atugpa papan Mh Mx-mt Mx-ma
Awilupa papan Mh Mx-mt Mx-ma
Maku Mx-mt Mx-ma Mx-mt
Pugya Mx-ma Mx-mt Mx-mt
Qaspar Mx-ma Mx-ma Mx-mt
Samar Mx-ma Mx-ma Mx-mt
Suwapusayku Mx-mt Mx-mt Mx-ma
Yuracc wafia Mh Mh Mx-ma
Yutuparuntun Mx-ma Mx-ma Mx-ma

En la figura 3.115, en la dinamica espacial de la especie Yutuparuntun, la ganancia [0|1]
es mayor en la cuenca Pampas, 124.49 km? para el cruce CA-A2a 'y 77.29 km? para el
cruce CA-B2a. Las pérdidas [1|0] son mayores en la cuenca Pampas, 268.20 km? en el
cruce CA-A2a y 358.04 km? en el cruce CA-B2a. La especie mantiene mayor
permanencia [1|/1] en la cuenca Cachi-Mantaro y en ambos escenarios de cambio
climéatico, 321.43 km? en el cruce CA-A2ay 250.14 km? en el cruce CA-B2a. Esta especie

es moderadamente vulnerable y principalmente en la cuenca Pampas.

Figura 3.115
Comparacion de distribucion potencial actual-futura de “Yutuparuntun”
Dinamica espacial de distribucién potencial actual-futura para la especie Yutuparuntun
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Ademas de ser una herramienta esencial para comprender la distribucion potencial de las
especies de papa nativa y silvestre en distintos escenarios climaticos, los resultados de los
modelamientos aportan informacion fundamental para orientar estrategias de
conservacion y manejo. Estos modelamientos no solo nos permiten anticipar como
podrian cambiar las areas adecuadas para estas especies en respuesta al cambio climatico,
sino que también revelan patrones de distribucion, categorias de idoneidad y niveles de

vulnerabilidad que son esenciales para tomar decisiones informadas.

Los siguientes cuadros resumen los patrones de distribucion geografica identificados en
el estudio, mostrando las areas de mayor y menor idoneidad para las especies de papa
nativa y silvestre en diferentes escenarios climaticos. Estos cuadros proporcionan una
instantanea visual de cdmo las condiciones climaticas actuales y futuras pueden influir en
la presencia y distribucion de estas especies en las cuencas Pampas y Cachi-Mantaro. La
diferenciacion de categorias de idoneidad, permite una comprension rapida de las areas
donde estas especies podrian enfrentar mayores desafios y donde podrian encontrar

habitats mas adecuados.

Ademaés, los niveles de vulnerabilidad resaltados en los cuadros son esenciales para
establecer prioridades en la conservacion y gestion. Identificar las especies que muestran
una mayor vulnerabilidad frente a los cambios climaticos y las areas donde esta
vulnerabilidad es méas pronunciada es crucial para disefiar estrategias de conservacion
efectivas. Esto puede implicar la implementacion de medidas especificas para proteger y
restaurar hdbitats, asi como la promocion de practicas agricolas sostenibles que

minimicen el impacto humano en estas especies.

Tabla 3.50
Categorias de idoneidad de héabitats (superficie en Km?) para condiciones del clima actual
Ssgah Idoneidad Habitat Clima Actual

P Cachi-Mantaro Idoneidad Pampas Idoneidad
Yurag warfia Moderado Moderado Moderado Moderado
Samar Moderado Moderado - Muy Alto_|Bajo = Alio Bajo - Alto
Qaspar Alto Muy Alto Alto - Muy Alto Moderado - Alto
Pugya Bajo - Moderado Bajo - Moderado Moderado - Alto Moderado - Alto
Maku Moderado - Alto Moderado - Alto
Awilupa papan{Moderado - Alto ) Moderado Moderado - Muy Alto
Suwapusayku |Moderado - Alto Moderado - Ao Bajo - Moderado
Yutuparuntun _|Moderado - Alio Bajo - Moderado | Bajo - Moderado
Atugpa papan [Bajo - Moderado Bajo - Moderado Bajo - Moderado
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Tabla 3.51
Categorias de idoneidad de habitats (superficie en Km?) en los escenarios climaticos futuros para

el 2050

Espece Cuenca Cachi-Mantaro _ Cuenca Pampas _
- Escenario favorable A23-2050 Escenario favorable

o - Muy Bajo Muy Baio [ Arbos escenarios son

Awilupa papan [VITYAETON- Moderado | Ambos escenarios [[VIEVASET] - Bajo

P Bajo Moderado |Bajo - Moderado|  sonsimiares  [YOVASAW Moderado
Muy Bajo - i Muy Bajo [=

Atugpa papan [NEEA 0 : Muy Bajo [= i -

Yurag wafla [N VASETORE - Muy Bajo f= i

Yutuparuntun - [YOVAEETONS jo - Muy Baijo [=

Qaspar Muy Bajo - WAEET]  Moderado |Baio
Muy Bajo - OAEET]  Moderado |Bajo

Tabla 3.52
Nivel de vulnerabilidad en la idoneidad de habitats (superficie en km?) para las condiciones de
clima actual

Especie _ Grado de Vy_lnerabilidad Clima Actual _

Cachi-Mantaro Vulnerabilidad Cuenca Pampas Vulnerabilidad

g/lljilv(;pusayku mgzggg Moderado - Bajo mgg:::gg
Yutuparuntun Moderado | Alto - Moderado
Quspar At - 2o Mocerad
ﬁxg%zangzin Moderado | Alto - Moderado ng:::gg Moderado - Bajo
:S;?/g wafia mggz::gg Moderado mggg::gg Moderado
Tabla 3.53

Nivel de vulnerabilidad en la idoneidad de habitats (superficie en Km?) en los escenarios

climaticos futuros para el 2050

Especie Cuenca Cachi-Mantaro Cuenca Pampas
P A23-2050 B2a-2050 Vulnerabilidad A2a-2050 B2a-2050 Vulnerabilidad

Awilupa papan  [WIVZALG) Muy Alto
Yuragwaia  [[NIOVZALG) Muy Alto Alto - Bajo
Atugpa papan  [WOZAIG) Muy Alto
Yutuparuntun _ [WHWAIGEE Moderado Muy Alto Moderado Moderado

Muy Alto Moderado Moderado [V Moderado

Samar Muy Alto Muy Alto Moderado Moderado - Baio
Suwapusayku (YOG Alto - Moderado (YIZA[G) Moderado !
Muy Alto Muy Alto Moderado

Muy Alto Muy Alto Muy Alto - Bajo [YIZAIG) Muy Alto - Bajo

Tabla 3.54
Cambios y permanencia de la superficie de presencia actual (en km?) en los escenarios climaticos

A2ay B2a del afio 2050

Cachi-Mantaro Pampas Permanencia de presencia actual [1—1]
A2a-2050 | B2a-2050 || A2a-2050 | B2a-2050 Cachi-Mantaro Pampas
Samar 378.12 299.84 158.77
Yutuparuntun 321.43

Especie

Permanencia Muy Alta [ Permanencia Muy Alta

48.83

2717 Permanencia Alta Permanencia Baja
Atugpa papan 57.95 40.23
Suwapusayku 27.18 if:W2Is Bl Permanencia Moderada | Permanencia Muy Baja

Maku 31.91 12.01

Awilupa papan 104.68 |Permanencia Moderada| Permanencia Baja
Yuracc wafia 14.23 17.9 | 1.77 3.73 Permanencia Muy Baja | Permanencia Muy Baja
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Tabla 3.55

Evaluacion de cambios en la superficie de Ganancias-Pérdidas (en km2) en la distribucién actual

y futura
Especie Cachi-Mantaro Pampas Ganancias [0 —1] - Pérdidas [1— 0]| Especie representativo
A2a-2050 | B2a-2050 || A2a-2050 | B2a-2050 | Cachi-Mantaro Pampas / Patron de cambio
Yuraqg wafia -26.06 36.79 -41.48 -32.23 |Ganancia Baja Pérdida Baja Yuraq wafia
Suwapusayku -54.94 -84.14 -44.58 -62.97 |Pérdida Baja
Yutuparuntun -4984 | -159.75 | -143.71 Pérdida Baja
Qaspar -85.87 | -162.49 | -134.65 Pérdida Moderada |Pérdida Moderada
-18.22 -153.72 | -118.84 Pérdida muy Baja Samar
-26.64 -1.29 Ganancia Alta Pérdida muy Baja
-50.8 Ganancia Moderada | Ganancia Alta Pugya
Ganancia muy Alta |Pérdida Moderada Atugpa papan
-312.24 - Pérdida muy Alta  |Pérdida muy Alta Awilupa papan

3.3. Estimacion de la degradacion de tierras con la metodologia RESTREND para
el factor antropogénico del modelo de distribucién potencial
Con el tercer objetivo especifico se ha estimado la degradacion de la tierra utilizando la
metodologia de tendencia residual (RESTRENDS). Los mapas resultantes se afiadieron
al modelo como la variable antropica del modelo de distribucién potencial de 7 especies
de patatas nativas cultivadas y 2 especies silvestres, la modelizacion se realizo para las
condiciones climaticas actuales, periodo 1992-2013. Al incorporar la variable antrépica,
se evalué como influyen las actividades humanas en la degradacion o restauracion del
suelo y, a su vez, en la distribucion de estas especies. Esto permitié un mejor analisis y

comprensidn de los factores que afectan a la distribucion de las especies objeto de estudio.

3.3.1. Elaboracion de series temporales de Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI)

EI NDVI es un indicativo sensitivo de la presencia y condicién de la vegetacion, situacion

que se visualiza segun los resultados obtenidos en la Figura 3.116 donde, visualmente se

puede apreciar el comportamiento de esta variable y el respectivo pendiente de regresion

en el area de estudio.

Un elemento notable que se observa en el mapa izquierdo es la variabilidad del vigor de
la vegetacion, con buen vigor sobre todo en los pisos bajos, la vegetacion densa es verde
claro y las zonas rojas son las areas de vegetacion de bajo vigor o area degradadas.
Mientras en el mapa izquierdo se observa la pendiente de la regresion, en este Gltima las
areas que presentan tendencias negativas de degradacion se muestran de color rojo. En

esta figura, la evolucion de la pendiente del NDVI constituye manifestaciones principales
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de cambio de uso del territorio, lo que debe tener importantes repercusiones en la
recuperacion o deterioro del paisaje.

Figura 3.116

Serie temporal de NDVI (mapa derecho) y pendiente de regresion (mapa izquierdo) entre 1992
al 2013
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En la figura 3.117, los datos de NDVI con mayor desarrollo de vegetacion a se presentan
a partir del 2000, los mismos estan fuertemente relacionados a los datos de precipitacion.
Entre 1992 y 1999 el valor del indice NDVI es bajo puesto que esos afios también las

lluvias fueron escasos como se puede observar en la mencionada figura.

Figura 3.117

Comportamiento de serie temporal de NDVI maxima 1992-2013

Serie temporal de NDVI 1992 - 2013
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Sobre la base de la serie temporal del NDV1 se ha calculado el NDV1 predicho en funcién
a la precipitacion, y como se puede apreciar en la figura 3.118, el comportamiento del
NDVI predicho se asemeja a la tendencia del NDVI observado, en donde se identifica 4
espacios temporales marcados, con menor valor entre 1992 y 1994, un incremento
sustancial entre 1994 y 2002, una baja entre 2003 y 2005, y una recuperacion entre 2006
y el 2013. Esto variacion indica que a una mayor precipitacion la tendencia de la
degradacion de tierras es menor debido a la mayor vegetacion, debido a la correlacion

positiva y alta entre el NDVI y la precipitacion.

Figura 3.118
NDVI observado y pronosticado para la serie temporal 1992-2013
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Detallando la informacién, las variaciones altas corresponden a los meses lluviosos, 6sea
entre enero y mayo; mientras los periodos en donde el valor del NDV1 se ve disminuida
se da en los meses de estiaje, es decir entre junio y diciembre como se puede apreciar en

la serie estacional del NDVI proporcionado por el satélite AQUA, Figura 3.119.
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Figura 3.119

Dinamica estacional de serie NDVI 2002-2013 para el departamento de Ayacucho. Fuente:
NASA/GIMMS (Global Inventory Modeling and Mapping Studies), 2014
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3.3.2. Elaboracion de series temporales de precipitacion e Indice de Vegetacion de

Diferencia Normalizada (NDVI) pronosticado

La relacion entre el NDVI méximay la precipitacion media anual muestra una correlacién

alta, lo cual es concordante con la bibliografia revisada, puesto que a nivel espacial en

zonas semiaridas y subhumeda seca se correlacionan positivamente. En dichas zonas las

series temporales de NDVI estan fuertemente relacionadas con la produccion de la

vegetacion, por lo que las imagenes NDVI derivados del sensor AVHRR han sido

ampliamente utilizadas parala estimacion de desertizacion de tierras. En los mapas de la

Figura 3.120, las zonas con mayor precipitacion pluvial se corresponden con indices altos

de NDVI, contrariamente en zonas de baja precipitacion el indice de NDVI también es

bajo.
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Figura 3.120
Serie temporal 1992-2013 de precipitacién media anual (derecha) y NDVI predicho
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Como se observa en la figura 3.120, las precipitaciones medias anuales para la zona de
estudio varian en promedio de 545 a 992 mm. En la figura 3.121, las precipitaciones mas
altas estan concentradas hacia el Norte y NorEste del departamento de Ayacucho, es decir
las provincias en las de Huanta y La Mar, con mayor intensidad en la cuenca del VRAE.
Mientras tanto son bajas en la zona Sur y zona Oeste; cabe sefialar, que la zona Sur esta
comprendida por zonas semiaridas y la zona Oeste por las subhlimedas secas. Asimismo,
se puede apreciar que los patrones de las precipitaciones no se asemejan entre los afios,
por lo que ajustando a una ecuacion polindmica de segundo orden se logra un coeficiente
de determinacion R2 de apenas 0.4398.

Figura 3.121

Serie Comportamiento y tendencia de precipitacion media anual entre 1992 y 2013

Serie temporal de precipitaciéon 1992 - 2013 (mm)
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3.3.3. Prediccion de Indice de Vegtacion de Diferencia Normalizada (NDVI) con
datos de precipitacion
Como se puede apreciar en la figura 3.122, al aplicar una regresion lineal entre la
precipitacion media anual con el NDVI se obtiene significativa correlacion y con un
coeficiente de determinacion R2 igual a 0.5047. Si bien esta correlacion es moderada para
el total de la serie temporal, sin embargo, desagregando el andlisis para periodo interanual
se obtienen mejores respuestas de correlacion debido que en zonas semiaridas y
subhimedas la respuesta del vigor vegetal esta estrechamente relacionada con la humedad
del suelo, en funcion de las precipitaciones acumuladas durante un periodo de tiempo,

que a la lluvia instantanea.

Figura 3.122
Parametros del modelo de series 1992 — 2013 de NDVI y precipitacion media anual
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En los periodos interanuales, la serie temporal de NDVI maximo al correlacionaron la
precipitacion se obtiene mejor correlacion y mejores parametros de la relacion, es decir
la pendiente y el intercepto de la regresion lineal, tal como se puede apreciar en la Tabla
3.56 y en las estadisticas descriptivas.
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Tabla 3.56

Parametros del modelo para cada periodo de NDVI y precipitacién

Afio Pendiente Intercepto R R?
1992 0.001233 -0.364078 0.72 0.51
1993 0.001263 -0.60505 0.70 0.49
1994 0.001135 -0.315678 0.71 0.51
1995 0.002179 -0.769383 0.73 0.53
1996 0.001691 -0.478539 0.73 0.53
1997 0.001717 -0.274705 0.73 0.53
1998 0.00028 +0.084373 0.71 0.51
1999 0.000223 +0.137316 0.69 0.48
2000 0.000269 +0.083201 0.61 0.38
2001 0.000223 +0.127461 0.56 0.31
2002 0.000193 +0.169807 0.53 0.30
2003 0.000251 +0.076069 0.59 0.34
2004 0.000256 +0.094086 0.62 0.39
2005 0.000244 +0.076587 0.55 0.30
2006 0.000239 +0.131656 0.62 0.38
2007 0.00029 +0.091686 0.67 0.45
2008 0.000215 +0.177586 0.57 0.32
2009 0.000217 +0.179378 0.62 0.38
2010 0.000321 +0.110441 0.70 0.49
2011 0.000224 +0.129221 0.60 0.36
2012 0.000237 +0.143174 0.62 0.39
2013 0.000236 +0.179867 0.57 0.33

Tabla 3.57
Estadisticas descriptivas para una muestra de NDVI y precipitaciones
N Media Desviacion tip. Error tip. de la media

PP 765025 804.163659 79.8647049 0.0913097
NDVI 765025 0.331392 0.0507910 0.0000581

Tabla 3.58
Intervalos de confianza, prueba T para una muestra

Valor de prueba =0

. . . 95% Intervalo de confianza para la
Sig. Diferencia de ° P

I . ) difi i
t g (bilateral) medias . erencia .
Inferior Superior
PP 8806.987 765024  0.000  804.1636594 803.984695 804.342623
NDVI 5706.814 765024  0.000 0.3313923 0.331278 0.331506

3.3.4. Obtencion de valores residuales y analisis de estadisticos asociados

Para analizar los valores residuales, el periodo de estudio se espacializd en tres etapas,
entre 1992 y 1999, de 2000 al 2006 y por ultimo entre 2007 y 2013. Para el periodo 1992
y 1999 el valor de NDVI residual varia entre 0.123 y -0.13, Mapa [a] de la figura 3.123.
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Los residuales de suma NDVI es la diferencia entre el valor observado y predicho para
cada pixel y da cuenta sobre la variabilidad que no es explicada por las lluvias. Asimismo,
la pendiente de regresion del NDVI residual para este periodo oscila entre 0.0245 y -
0.0187, Mapa [b] de la figura 3.123. Los valores cero de las tendencias indican que casi
no hay diferencias entre las zonas ya que no hay fuerzas adicionales que influyen en la
vegetacion, excepto las fuerzas naturales, dsea la lluvia. Los valores negativos de las
tendencias en las zonas indican que el NDVI decrece mas en dicha zona, ya degradacién

se debe a las actividades humanas.

De los resultados, se observd que el efecto residual de las actividades humanas es severo
en la zona norte de Huamanga, cabecera de cuenca del distrito de Vinchos y Paras, y con
mayor incidencia en la zona de Huancapi y Huancasancos (-0.034 a -0.139), en esta etapa
se registraron bajos precipitaciones pluviales. Esto indicé un aumento del impacto
humano y una reduccion en el NDVI observado. Estos resultados podrian ser
interpretados como el deterioro de los afios secos o de sequia. En estos puntos, y en donde
se identificaron procesos de cambios importantes, los coeficientes de determinacion R2
son altos, entre 0.50 a 0.92, Mapa [c] de la figura 3.123.

Con respecto a la prueba de Mann-Kendall, Mapa [d] de la figura 3.123, es un
procedimiento estadistico no paramétrico que es muy adecuado para el analisis de
tendencias de los datos en el tiempo. Una ventaja de esta prueba es que los datos no
necesitan en particular satisfacer cualquier distribucién. La segunda ventaja de la prueba
es su baja sensibilidad a rupturas bruscas debido a series de tiempo no homogénea. La
significacion estadistica evaluada mediante la prueba de significacion de Mann-Kendall,
una pendiente positiva (Z>1.96) representa un aumento significativo (o> 0.05) y una
pendiente negativa (Z < -1.96) indica una disminucion significativa (a< —0.05) con el

tiempo.
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Figura 3.123

Valores de residual NDVI (a), pendiente de regresion de residuales (b), coeficiente de
determinacién R2 (c), y prueba de significancia Mann-Kendall para el periodo 1992-1999
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Para el periodo 2000 al 2006, la distribucién espacial de los parametros analizadas ha

mejorado debido que las imagenes satelitales utilizadas posen mejor resolucion espacial.

En esta etapa, en la cuenca Cachi-Mantaro las zonas que presentan una tendencia negativa

se ubican en ladera alta, mientras en la cuenca Pampas, la degradacion de tierras se

muestra notoria en los pisos bajos, a pesar de registrarse mayores precipitaciones a
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comparacion de la etapa 1992 y 1999. Las zonas donde mejoran la produccion vegetal a
menudo tienen influencia humana, en la cuenca alta de Cachi-Mantaro se relaciona con
la crianza del agua, crianza de suelos y mejoramiento de pastos en cercos familiares,
mientras en la provincia de Huamanga la mejora de la produccion vegetal se debe a la
dotacion de agua de riego por el proyecto Rio cachi. Por otro lado, las zonas que muestran
tendencias negativas son areas destinadas al pastoreo y cultivos a secanos principalmente,
pero a la vez son zonas en donde el hombre ademas de sobre utilizar los recursos naturales
no implementa practicas de restauracion como las enumeradas para la cuenca lata de la

cuenca Cachi-Mantaro.

Aunque los procesos ecoldgicos naturales, tales como los efectos de retardo de afios secos
consecutivos, potencialmente pueden producir tendencias negativas en el residual, este
método supone que los impactos humanos son una de las causas principales. Lo ideal
seria que la relacion precipitacién-produccion debe derivarse partir de una serie de tiempo
que no contiene la degradacion y el registro de una amplia gama de condiciones de lluvia,
después de que las tendencias en los residuos de un serie-temporal independientes se
podrian utilizar para detectar la reduccion de la produccion causada por factores distintos
de las precipitaciones, como la degradacion. Desafortunadamente no existe un periodo de
referencia independiente, no degradado, ya que la degradacién puede haber ocurrido en
cualquier momento, desde antes del principio hasta el final de los registros por satélite
(1981 al presente).
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Figura 3.124

Valores de residual NDVI (a), pendiente de regresion de residuales (b), coeficiente de
determinacién R2 (c), y prueba de significancia Mann-Kendall para el periodo 2000-2006
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En el periodo 2007 y 2013 se logra diferenciar mejor el comportamiento de la pendiente

de la funcién lineal, lo cual nos indica mayor degradacion en las partes altas de la cuenca
y una mejora o restauracién de tierras en los pisos bajos. Como se puede apreciar en la

figura 3.126, se aprecia mejoras o restauracion en la cuenca Cachi-Mantaro, mientras en

la cuenca Pampas la mejora es mucho menor, cabe sefialar que la restauracion de la
produccion vegetal en los distritos de Chiara y Allpachaka se debe como efecto de la

dotacién de agua por el proyecto especial Rio Cachi, mientras en la cuenca alta de Cachi-
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Mantaro, se debe a los efectos de la crianza del agua implementadas por los pobladores
del distrito de Chuschi. Los valores negativos con incidencia se registran en cabera de
cuenca Cachi-Mantaro, principalmente en los distritos de Vinchos y Paras,
paradojicamente estas zonas son areas proveedoras de agua en la cuenca, ademas de
poseer areas importantes de diversidad cultivada y silvestre.

Figura 3.125

Valores de residual NDVI (a), pendiente de regresion de residuales (b), coeficiente de

determinacién R2 (c), y prueba de significancia Mann-Kendall para el periodo 2007-2013
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En resumen, en la zona de estudio se identifican tres etapas marcadas en la dinamica de

tierras, alta degradacion en el periodo 1992-1999, después de este periodo, el efecto se
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hizo menos durante el periodo de 2000-2006. Esto indicd una disminucion del impacto
humano y un aumento en el NDVI observado. Estos resultados podrian ser interpretados
como la recuperacion de los afios de sequia o puede ser debido al mejor manejo de los
suelos, agua y plantas, y en el distrito de Chuschi también se debe a la reduccion en el
nimero de cabezas de ganado en cada hato familiar. En el periodo 2007-2013, el &rea
experimento una restauracion en los pisos bajos y degradacion en la puna alta, a la vez se
produce mayor variacion de las lluvias y por consiguiente aumentd la influencia humana
en altitudes mayores a los 4000 m.s.n.m, aunque esta degradacion es relativamente menor
que en el periodo 1992-1999.

Figura 3.126

Valores de residual NDVI (a), pendiente de regresion de residuales (b), coeficiente de

determinacién R2 (c), y prueba de significancia Mann-Kendall para el total de serie 1992-2013
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En este trabajo se realiz6 un modelado estadistico multinivel del NDVI-lluvia para
detectar la relacion con la degradacion de tierras inducida por el hombre a escala local y
de paisaje en la cuenca alta y media de los rios Cachi-Mantaro y Pampas, y se identifico
que las actividades antropogénicas como resultado influyen en tendencias ya sea positivo
(restauracion de la tierra y revegetacion) o negativa (de degradacion). Se utilizaron
regresiones lineales para evaluar la exactitud del multinivel modelo estadistico. Los
resultados muestran que: (1) la degradacion y restauracion de la tierra fue el proceso
dominante en la zona de estudio entre 1992 y 2013; (2) el efecto de la eliminacion
estadistica de precipitacion de areas inducida por el hombre reveld degradacion de la
tierra y mejora, este Ultimo refleja los proyectos de restauracion de éxito y los cambios
en la gestion del suelo sobre en muchas partes de la zona de estudio; (3) en comparacion
con una regresion lineal simple, el modelado estadistico multinivel podria ser utilizado
para analizar la relacion entre el NDV1 vy las precipitaciones y mejorar la exactitud de la
deteccion del efecto de las actividades humanas. Los factores adicionales deben ser
incluidos en el andlisis de la relacion NDVI-precipitacidn y detectar la pérdida inducida
por el hombre de la cubierta vegetal en las tierras secas para mejorar la precision del
enfoque y eliminar algunas tendencias de residuales observadas no significativas;
finalmente, (4) en la distribucion potencial de especies amenazadas, un problema
adicional a las variaciones climaticas y el cambio climatico, es la degradacién del paisaje
inducida por el hombre, por tanto una medida importante a considerarse en los planes de
adaptacion a los efectos del cambio climatico deben ser la implementacion de practicas
de crianza que ha demostrado éxito para amortiguar impactos climaticos potenciales, un
ejemplo especifico es la crianza del agua cuyo impacto en la cuenca Cachi-Mantaro tiene
alcance a nivel regional. En la figura 3.120, se muestra la tendencia de residual del NDVI

para toda la serie temporal analizada.
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Figura 3.127
Linea de tendencias de residual de NDVI de la serie temporal 1992-2013

Component 1 of Temporal profile drawn from residual_total.rgf
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Para espacializar el nivel de degradacion de las tierras para el periodo de estudio, el rango
de pendientes del residual de NDVI se ha categorizado en 4 niveles. Los valores y el nivel
asignado en esta categorizacion se pueden apreciar en la Tabla 3.59.

Tabla 3.59
Rango de pendiente de residuales para la clasificacion de niveles de degradacion
Gridcode Nivel asignado Valor inferior Valor superior
1 Alto -1 -0.004
2 Moderado -0.004 -0.0015
3 Bajo -0.0015 0.001
4 SnDe_REST (*) 0.001 1

(*) SnDe_REST: Sin degradacién o con restauracion.

Las areas criticas (degradacion alto) se presentan mas en el periodo 1992-1999, se reduce
sustancialmente en piso medio en el periodo 2000-2006, pero se identifica alta
degradacion en los pisos bajos siendo mucho mayor en la cuenca Pampas; en el periodo
2007-2013 continda reduciéndose las zonas que presentan areas con degradacion alto en
la cuenca Pampas, expandiéndose hacia la zona Sur. Haciendo un analisis para el total de
los afios estudiados, es decir entre 1992 y 2013, Mapa [d] de la figura 3.127, las areas con
alto degradacion se ubican en la puna alta y principalmente en la cuenca Pampas, y es
mucho menor en la cuenca Cachi-Mantaro. Ademas, en los pisos medios y bajos hay una

mejora, hay degradacion bajo y no degradacion. Estos resultados obtenidos por el modelo
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se validaron a través de la verificacion en campo donde claramente se encontraron
evidencias claras de degradacion de tierras, especialmente la pérdida de la cobertura
vegetal, formacion de carcavas, pérdida de especies forestales nativos, sobre pastoreo del
ganado ovino y areas colonizadas por exploraciones mineras y entre otros.

Figura 3.128
Tasa de degradacion de tierras por series temporales: 1992-199 (a), 2000-2006 (b), 2007-2013
(c), y la serie total 1992-2013 (d)
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En las siguientes figuras se muestran las tasas de degradacion de tierras tanto para los

periodos intermedios, y asi como para la serie total del periodo estudiado.

Figura 3.129

Tasa de degradacién de tierras por cuenca por periodos intermedios
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En la figura 3.128, las tasas de degradacion de tierras para la serie total 1992-2013, en la
ordenada principal se representa al area en km?, mientras en la ordenada secundaria se

representa en términos de porcentaje.

Figura 3.130

Tasa de degradacion de tierras por cuenca para la serie total 1992-2013
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Comparando las tasas de degradacion de tierras con el uso actual de tierras, los niveles de
degradacion Alto y Moderado se corresponden con tierras agricolas, areas de pastoreo,
areas de aprovechamiento forestal, tal como se puede apreciar en la figura 3.130; de esta
manera se confirma que la degradacion de tierras inducida por el hombre tiene impacto
sobre el paisaje, la distribucion potencial de las especies, los medios de vida de los
pobladores locales, y asi como en la calidad de vida de las generaciones presentes y
futuras. EI mapa de uso actual de tierras utilizado en este informe proviene del estudio de
Zonificacion Ecologica y Econdémica realizado por el Gobierno Regional de Ayacucho
culminado en el afio 2012, por tanto, esta informacion se considera como la “verdad
terrestre”, por ello su uso como medio para la validacion de las dreas criticas es un método
aceptable.

Figura 3.131
Uso actual de tierras y nivel de degradacion para la serie total 1992-2013
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En la Tabla 3.60, las tasas de degradacion de suelos se precisan mejor para cada tipo de
uso de suelo actual, en donde los niveles Alto y Moderado estan asociadas principalmente
con la actividad pecuaria y agricola. Sin embargo, los niveles de degradacion a pesar de
mostrar tendencia creciente todavia no son demasiado alarmantes, puesto que en los
distintos usos actuales de tierra buen porcentaje de tierras presentan degradacion bajo, no
presentan degradacion o en todo caso evidencian restauracion. La degradacion de tierras

es creciente, pero es reversible si se aplican medidas adecuadas de manejo en la cuenca.

Tabla 3.60
Tasas de degradacion de tierras por tipo de uso actual del suelo para serie 1992-2013
Nivel de Cachi - Mantaro Pampas
COD. L ., - P
USO Descripcion de uso d_egradamon de Area Area
tierras Km? % Km? %
Alto 67.617 2.23 25.558 0.77
1 Areas con actividad agricola querado 145.126 4.78 145772  4.38
Bajo 211.688 6.98 190.206  5.71
SnDe_REST 397.826 13.11 404.101 12.13
Areas con aprovechamiento  Alto 58.578 1.93 8.711 0.26
5 de productos del arbustal y Moderado 124.543 4.10 31.682 0.95
pastoreo andino de Bajo 159.565 5.26 90.237 2.71
subsistencia SnDe_REST 207.029 6.82 110.680  3.32
Alto 41.372 1.36
3 Areas con aprovechamiento ~ Moderado 60.521 1.99 0.648  0.02
de productos del bosque Bajo 52.176 1.72 0241 0.01
SnDe_REST 58.699 1.93 0.084  0.00
Alto 0.202 0.01 25.622  0.77
4 Areas con forestal nativo querado 1.795 0.06 29591  0.89
Bajo 6.437 0.21 11.168  0.34
SnDe_REST 22.978 0.76 14.195  0.43
Alto 21.442 0.71 84.976 2.55
5 Areas con muy escasa Moderado 6.014 0.20 9.232 0.28
vegetacion Bajo 4.051 0.13 4.838 0.15
SnDe_REST 6.569 0.22 3544 011
Alto 294.419 9.70 516.685 15.51
6 Uso pecuario querado 354.555 11.68 465.937 13.99
Bajo 315.340 10.39 558.915 16.78
SnDe_REST 367.611 12.12 582.247 17.48
Alto 8.419 0.28 0.746  0.02
7 Uso minero Mo_derado 5.539 0.18 0.074 0.002
Bajo 2.811 0.09 0.099 0.003
SnDe_REST 3.524 0.12
8 Lagunas 6.227 0.21 6.590 0.20
9 Rios y quebradas 6.331  0.19
Alto 13.899 0.46 0.083 0.002
10 Uso urbano Mgderado 3.091 0.10 0.244  0.01
Bajo 1.524 0.05 0.480 0.01
SnDe_REST 3.140 0.10 1.379 0.04
Total 3,034.328 100.0 3,330.895  100.0
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3.3.5. Analisis de la degradacion de las tierras como variable antropogénica en el
modelo de distribucion potencial

Este estudio determind que la vegetacion en la zona de estudio se deterioro a partir de

1992, principalmente debido al aumento del pastoreo de ganado, la aplicacion de malas

précticas de laboreo agricola y la presién de la agricultura sobre las zonas de arbustales.

Esta politica de uso de la tierra ha producido econdmicamente resultados positivos con la

ampliacion de la frontera agricola pero los impactos econdémicos y ambientales han sido

negativos sobre las tierras de pastoreo.

La tendencia degradante de la vegetacion empieza a revertirse a partir del afio 2000, con
énfasis en la cuenca Cachi-Mantaro, aungque es menos en la cuenca Pampas, ya que, a
partir del 2007, la degradacion de tierras continta expandiéndose de hacia la zona Sur, es
decir hacia la provincia de Victor Fajardo y Huancasancos. En las zonas donde se
experimenta restauracion vegetal se debe a la disminucion tasas de carga de pastoreo y
aplicacion de préacticas de crianza del agua, crianza de suelos y pastos. Es decir, la mejora
de tierras se atribuye a varios de las nuevas politicas de uso de suelo orientadas a la
conservacion de los pastizales y la restauracion. Nuestros resultados sugieren que la
degradacion vegetacional pueden recuperarse si la carga animal se mantiene en un
moderado nivel, y esto se puede hacer de manera efectiva a través politicas de uso de la
tierra y disposiciones institucionales apropiadas y sobre todo basadas en la cosmovisién

local.

De acuerdo con los resultados obtenidos la degradacién de tierras repercute en la
distribucion potencial de las especies estudiadas, la cuenca Cachi-Mantaro presento
mayor idoneidad de habitat Muy Alto, Alto y Medio; estos resultados se corresponden
con la cantidad de tierras degradadas estimadas en esta cuenca. Mientras en la cuenca
Pampas la disponibilidad de habitat con una calidad potencial Medio y Bajo han sido los
mas concurrentes, que de la misma forma se ven reflejados en la cantidad de tierras
afectadas por la degradacion. Esto es coherente con el estado de fragmentacion en el que
se encuentra el paisaje, la alta variabilidad de las variables bioclimaticas y las influencias

de las acciones antropogeénicas en cada cuenca analizada.
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3.3.6. Desempefio de los modelos de habitat potencial y degradacion de tierras

En ladistribucién potencial de especies, los desempefios de los modelos son muy variados
para estimar el habitat potencial para las especies cultivadas y silvestres, el uso de un
modelo depende de la disponibilidad de informacion, de las variables biofisicas y
socioecondémicas que se consideren y de los datos de presencia de la especie. Asi mismo,
la efectividad depende de la calidad de esa informacion en relacion al tamafio del area de
estudio, y su utilidad, de los objetivos de investigacion, en este aspecto los datos de
georeferencia para la especie Wafa ha sido muy pobre debido a que ademas de contar
con pocos puntos, estos puntos se encuentran muy concentrados en un sitio limitado, esto
dificulta en el modelado ya que el tamafio de pixeles es de 90x90 metros, y cuando las
presencias estan concentradas en un solo pixel la respuesta del modelo es limitado. A
pesar que MaxEnt presenta varias ventajas respecto a otros métodos inductivos, como la
regularizacion para disminuir el sobreajuste del modelo, el uso de tamafios de muestra
pequefios no es recomendable ya que los datos pueden conllevar a la sobreestimacion en
la importancia de algunas variables. Probablemente esto ultimo ocurrié para el caso de

Yuracc waria, puesto que se observo una respuesta bastante subestimada.

Con respecto al método RESTREND, esta proporciona una eficaz herramienta para
distinguir entre los efectos debido a factores climaticos y de las actividades humanas
sobre los cambios en la vegetacion cuando se utiliza correctamente. En particular, los
problemas de heterogeneidad de espacio y la escala se deben considerar de manera
explicita en la aplicacion del método, por esta razén los resultados para el periodo 1992-
1999 son “groseros” con respecto a las siguientes etapas de analisis. En la etapa inicial,
las imagenes satelitales tienen una resolucion espacial de 250x250 metros, mientras en

las dos Gltimas etapas, la resolucidn espacial es 90x90 metros.
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CONCLUSIONES

1. Identificacion de especies de papa nativa cultivada y parientes silvestres
indicadoras del potencial de habitat en escenarios de cambio climético
Se ha identificado 7 especies nativas de papas cultivadas en el area de estudio. Para
lograrlo, se recopilaron conocimientos y practicas tradicionales especificas de los
agricultores locales. Se evalué la importancia de estas 7 especies en la alimentacion de la
comunidad y su capacidad de resistencia o vulnerabilidad ante eventos climéaticos
extremos, como heladas y granizadas consideradas como catastroficos. Se llevaron a cabo
entrevistas y talleres grupales para obtener informacion directa de los agricultores y su

experiencia con estas especies de papas nativas cultivadas.

También se ha identificado 2 especies de parientes silvestres de la papa, se siguio el
mismo procedimiento utilizado para las papas cultivadas. Se evaluaron las précticas
agricolas mas comunes que implican la domesticacion, la crianza y la reintroduccion de
estas especies silvestres en las parcelas de cultivo. Estas especies silvestres desempefian
un papel importante en el intercambio genético con las 7 especies cultivadas, actuando
como reservorios genéticos. Se seleccionaron 2 especies representativas: una
perteneciente al grupo de papas arenosas y otra al grupo de papas acuosas. Estas especies
silvestres contribuyen a mantener la diversidad genética y son consideradas
fundamentales en el contexto de la agricultura local, especialmente en situaciones de

cambio climatico.

Una vez completada la identificacion de las papas cultivadas y las especies silvestres
asociadas, se utilizaron estos datos como insumo para el modelo, lo que permitio realizar
analisis y predicciones relacionadas con la distribucion geogréfica potencial de estas
especies en el area de estudio. Las especies de papa nativa cultivada y sus parientes

silvestres seleccionadas para el estudio han sido los siguientes:



Especie Nombre comuln Nombre cientifico
Maku Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz et Buk.
Puqya Solanum stenotomum

Qaspar, llunchuy wagachi ~ Solanum xchaucha Juz et Buk.

Cultivada  Samar, Guayaquil Solanum goniocalyx Juz et Buk.
Suwa pusayku Solanum stenotonum Juz et Buk.
Yuraq wafia Solanum xcurtilobum Juz et Buk.
Yutupa runtun Solanum tuberosum subsp. Andigena Juz et Buk.
. Atugpa papan Solanum acaule Bitter
Silvestre ] B
Awilupa papan Solanum bukasovii Juz.

2. Determinacion de areas potenciales de distribucion geografica actual y futuro

En este estudio, los modelos de distribucién potencial de las especies generados con
MaxEnt tuvieron una discriminacion promedio razonable. Esto coincide con la
bibliografia revisada, donde sefialan que MaxEnt se desempefia adecuadamente
prediciendo la distribucion de especies con requerimientos ambientales poco especificos.
En el modelo Mahalanobis obtenido con variables sintéticos, las distribuciones de los
tipos de habitat se asemejan al obtenido con MaxEnt, sin embargo, la ocurrencia de la
idoneidad de hébitat varia moderadamente sobre todo aparece sobreestimado o
subestimado, solamente cuando los datos de presencia son menos, el modelo Mahalanobis

responde mejor que el MaxEnt.

MaxEnt representan a los modelos de seleccion de recursos, que enfatizan las diferencias
en comparacion con los sitios disponibles usados (Phillips et al 2006). Por el contrario, el
modelo de distancia de Mahalanobis referencia estrictamente disimilitud ambiental del
héabitat utilizado sin consultar la disponibilidad. La distancia de Mahalanobis incluye una
mayor complejidad, ya que tiene en cuenta la covarianza entre las variables ambientales
en el punto de ocurrencia. Esto permite que el modelo se interprete como una expresion
de las limitaciones medioambientales, incluyendo las especies se somete a las
correlaciones entre las variables, sin embargo, requiere que el numero de puntos sea

mayor que el nimero de variables ambientales utilizadas.

En cuanto a la distribucion geografica para las condiciones climéticas actuales, es

importante sefialar que las categorias de idoneidad para habitat en ambas cuencas abarcan
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un rango que va desde "Bajo" hasta "Alto". Sin embargo, es crucial destacar que solo tres
especies, especificamente Qaspar, Samar y Awilupa papan, muestran niveles de
idoneidad mas moderados a bastante altos, lo que implica que estas especies son mas

adecuadas para las condiciones ambientales presentes en la zona de estudio.

Por otra parte, es interesante notar que la cuenca Cachi-Mantaro sobresale en términos de
aptitud, en comparacion con la cuenca Pampas, en lo que respecta a la distribucién de
estas especies. Esto podria estar relacionado con las caracteristicas Unicas de su entorno

climético y geografico, que podrian ser mas propicias para estas especies en particular.

Este andlisis resalta la diversidad en la idoneidad de habitat entre las distintas especies de
papa nativa cultivada y silvestre en las dos cuencas. Ademas, subraya la importancia de
comprender como las condiciones climaticas actuales influyen en la distribucion
geogréfica de estas especies, lo que proporciona una base sélida para abordar los cambios

futuros en su habitat debido al cambio climatico y otras influencias antropogénicas.

Al analizar la distribucion futura de las especies en la cuenca Cachi-Mantaro, se observan
patrones interesantes en funcion de los distintos escenarios climaticos. En la mayoria de
las especies, el escenario B2a se constituye como el mas propicio, a excepcion para la
especie “Samar” el escenario A2a demuestra ser favorable, indicando que, bajo esas
condiciones climéticas, esta especie podria encontrar habitats mas adecuados y ampliar
su presencia en la cuenca. Por otro lado, especies como "Awilupa papan” y "Pugya”
presentan distribuciones similares en ambos escenarios, ya sea A2a 0 B2a, lo que sugiere
que estas especies no serian tan afectadas por las variaciones en los escenarios climaticos
y podrian mantener una distribucion relativamente constante. En conjunto, estas
observaciones brindan una vision més detallada de como diferentes especies podrian

responder a los cambios climaticos en la cuenca Cachi-Mantaro.

Por otro lado, en la cuenca Pampas, el escenario B2a se constituye como el mas adecuado
en terminos de distribucion futura, con la excepcion de "Samar”, donde las distribuciones
en ambos escenarios, ya sea A2a 0 B2a, son comparables. Esto podria indicar que esta

especie es mas resiliente a los cambios climaticos proyectados.
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En términos de idoneidad de habitat, se puede observar que en la cuenca Cachi-Mantaro,
las categorias oscilan entre "Baja" y "Alta", mientras que, en la cuenca Pampas, varian
desde "Muy Baja" hasta "Alta". En ambas cuencas, prevalecen las categorias de idoneidad
moderada, lo que podria sugerir que las condiciones futuras serian relativamente propicias

para la adaptacién y persistencia de estas especies en un contexto cambiante.

Estos hallazgos resaltan la complejidad de las respuestas de las especies a diferentes
escenarios climaticos y la importancia de considerar multiples factores al analizar sus
posibles cambios en la distribucion geografica. Ademas, subrayan la relevancia de
comprender los grados de idoneidad de habitat, ya que esto puede influir en las estrategias

de conservacién y manejo futuro de estas especies en ambas cuencas.

Ademaés de los aspectos previamente discutidos, es importante destacar otra caracteristica
notable en relacion con la distribucion geogréfica actual y futura de las especies
estudiadas en ambas cuencas. En lineas generales, se observa un patron de ascenso hacia
pisos altitudinales mas elevados en el caso de varias especies, mientras que, en otros
casos, se produce una fragmentacion o disminucion en el piso altitudinal en el que se
encuentran actualmente. Este fendmeno sugiere que las especies estan respondiendo a los
cambios en las condiciones climéticas al buscar habitats més favorables en niveles
altitudinales superiores o, en su defecto, se ven limitadas a areas mas reducidas en los

niveles actuales de habitat.

Este comportamiento podria interpretarse como una adaptacion al cambio climético y a
las alteraciones en el habitat. Sin embargo, la observacion de que muchas especies se
desplazan hacia altitudes mas elevadas o enfrentan una fragmentacion en sus habitats
actuales también refleja una preocupante tendencia. Estos cambios podrian estar
indicando que las condiciones en su hébitat actual se estan deteriorando, lo que podria

hacer que estas areas no sean adecuadas para mantener poblaciones viables a largo plazo.

Por lo tanto, este patrén de ascenso y fragmentacion en la distribucion geografica resalta
la importancia de abordar no solo los factores climaticos, sino también los impactos de la
actividad humana, como la degradacion de tierras y la fragmentacion del habitat. Estas

observaciones tienen implicaciones significativas para la conservacion y gestion de estas
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especies, ya que subrayan la necesidad de considerar tanto los aspectos climaticos como
los antropogénicos al planificar estrategias efectivas de conservacion y manejo sostenible.

En cuanto a las variables que mayor informacién aportaron han sido variadas en cada
escenario, sin embargo, de manera concurrente las que resultaron de mayor efectividad,
segun los indicadores estadisticos, mediante las curvas ROC, AUC, Jackkniffe; han sido:
Bio_4, temperatura minima, Bio_14 y Bio_6, Bio_15, Bio_18, y la altitud. En el modelo
ajustado o el mejor modelo, la calidad de los mapas obtenidos se considera buena ya que
de acuerdo con los valores de AUC, los modelos con los valores mayores a 0.75 son (tiles,
se asume que bajo este concepto bibliogréfico se puede afirmar que los mapas son
bastante cercanos a la realidad y los puntos de presencia coinciden con el mejor modelo,
que es el mapa final, lo cual indica que los algoritmos MaxEnt y Mahalanobis son bastante
eficaces para estimar las distribuciones probables, incluso a pesar de las limitaciones de

informacion.

En cuanto a las variables que aportaron mas informacion en el modelo de distribucion,
éstas fueron diversas en cada escenario. Sin embargo, de forma recurrente, las que se
mostraron mas eficaces segun indicadores estadisticos, como curvas ROC, AUC y el test
Jackknife, fueron: estacionalidad de la temperatura (Bio-4), temperatura minima media
mensual, precipitacion del mes mas seco (Bio-14), temperatura minima del mes mas frio
(Bio-6), estacionalidad de la precipitacion (Bio-15), precipitacion del trimestre mas calido
(Bio-18) y altitud. En el modelo ajustado o mejor modelo, los valores de AUC presentan
valores superiores a 0.75, bajo esta consideracion, se puede afirmar que los mapas
obtenidos son bastante precisos en relacion a la realidad y que los puntos de presencia
concuerdan con el mejor modelo, es decir, el mapa final. Esto indica que los modelos
MaxEnt y Mahalanobis son muy eficaces en la estimacion de distribuciones probables,

incluso a pesar de las limitaciones de informacion.

En términos de dindmica espacial, al comparar la distribucion actual con la futura
mediante una tabulacion cruzada de mapas, se observan pérdidas mas notables en las
categorias de habitat en la cuenca Pampas, a diferencia de la cuenca Cachi-Mantaro,
donde se aprecia cierta estabilidad y ganancias moderadas. La mayoria de las especies
muestran una vulnerabilidad moderada, aunque "Yuraq wana", “Suwapusayku” y

“Yutupa runtun” se destacan como las mas vulnerables, especialmente "Yuraq wafna",
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gue enfrenta mayores riesgos bajo condiciones climaticas adversas. Por otro lado,
"Samar" se presenta como la especie mas adaptable a los cambios, evidenciando una
distribucion més favorable. Durante la validacion, los coeficientes de correlacion y los
estadisticos de Kappa (Kia) y de Cramer's (V) mostraron un buen nivel de acuerdo y
asociacion. Ademas, se observd una correlacion significativa, lo que indica que las

variaciones en la distribucion potencial varian de manera moderada a considerable.

3. Estimacion de la degradacion de tierras como factor antropico en el modelo de
distribucion potencial
Se ha establecido una correlacion significativa entre el valor méaximo del indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI1) y la precipitacion media anual. EI NDVI
maximo muestra una mayor sensibilidad a la escasez de precipitacion que a los niveles
elevados de lluvia. El analisis temporal del NDV1 revela un incremento en el vigor de la
vegetacion a partir del afio 2000, indicando un proceso de recuperacion tras periodos con
precipitaciones insuficientes. Los efectos residuales indican que el NDVI maximo
predicho es superior al NDVI méximo observado durante los periodos 2000-2006 y 2007-

2013, lo que contribuye a la tendencia de aumento en el NDVI después del afio 2000.

Por otraparte, el modelo RESTREND se basa en el analisis de las variaciones en la
vegetacion a través del indice NDVI, permitiendo evaluar la degradacion de tierras y
diferenciar los cambios en la biomasa causados por factores climaticos y actividades
humanas. Esta metodologia ofrece la capacidad de identificar areas y cuantificar el
alcance de la degradacién. La incorporacion de esta variable al modelo de distribucion
agrega una perspectiva valiosa al considerar cdmo la influencia humana en el habitat y
los recursos de las especies afecta sus patrones de distribucion, lo que afiade una capa

adicional de complejidad a las variaciones climaticas y al cambio climatico.

Las actividades humanas ejercen un impacto significativo en la degradacion o
recuperacion de las tierras, con efectos negativos que se hicieron evidentes antes de 1999
en las zonas bajas de Pampas y las laderas altas de Cachi-Mantaro. Sin embargo, a partir
del afio 2000, se observa una tendencia hacia la recuperacion de las areas degradadas,
directamente atribuible a las practicas locales de conservacion de suelos y aguas
implementadas por las comunidades locales. El impacto de las actividades humanas en

el vigor vegetal fue méas pronunciado durante los afios caracterizados por escasas
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precipitaciones. En términos generales, esta influencia negativa se manifesté de manera
mas severa en las zonas bajas de la cuenca Pampas y en las laderas altas de la cuenca
Cachi-Mantaro. Durante los periodos de lluvias insuficientes, se observé un impacto
significativo de las actividades humanas en toda la region. Los habitantes locales
comenzaron a llevar a cabo practicas de sobrepastoreo en las areas de pastoreo comunal.
Ademas, se produjo una expansion sustancial de la frontera agricola hacia las areas de
arbustales, lo que generd una mayor presion sobre los ecosistemas de vegetacion natural.
Esta presion resulto en la erosion de suelos y la ocupacion de zonas que albergan parientes
silvestres de la papa, lo que contribuy6 a la disminucion de la idoneidad del habitat para

estas especies.

Después del afio 2000, se pudo observar un proceso gradual de recuperacion en la
vitalidad vegetal, y la presion ejercida por los habitantes locales en las areas de pastoreo
comunal comenz6 a disminuir. Este cambio se debi6 en parte a un incremento en la
cantidad de lluvias, pero también a la implementacion de practicas de manejo sostenible
por parte de las comunidades locales. Estas practicas abarcaron la gestion del agua, la
mejora de la calidad de los suelos y la regulacion del pastoreo en las &reas cercanas a las

viviendas familiares.

Como resultado de estas medidas, se logré una mayor disponibilidad de alimento para el
ganado, lo que permitié reducir la cantidad de ganado por familia y enfocar el pastoreo
en zonas especificas. Esto tuvo un efecto positivo en la recuperacion de la pradera
comunal y de las areas que albergan las especies estudiadas en sus posibles distribuciones.
Este proceso de recuperacion fue particularmente evidente en la cuenca Cachi-Mantaro.
Sin embargo, en la cuenca Pampas, para el afio 2013, se continuaron observando areas
degradadas en expansion, particularmente en las provincias de Victor Fajardo y

Huancasancos.

Las evidencias encontradas han respaldado firmemente la conexion directa entre la alta
degradacion de las tierras en la zona de estudio y las actividades humanas, en particular
las practicas ganaderas y agricolas. Este impacto antropogénico se manifiesta de manera
concluyente en la notable disminucion y en los niveles extremadamente bajos de la
distribucion actual de las especies que han sido objeto de investigacion. En las areas que

han experimentado una degradacion significativa, es evidente que la presencia de estas
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especies se presenta de manera fragmentada y con probabilidades de ocurrencia muy
limitadas. Estos hallazgos son un claro indicador de que ha habido una marcada reduccion
en la idoneidad del habitat para estas especies, siendo este fendomeno particularmente
grave para las especies silvestres. La necesidad de abordar estas preocupantes tendencias
y promover practicas sostenibles en la region es mas evidente que nunca, con el fin de
garantizar la supervivencia y la salud de estas especies en un entorno cada vez més

degradado.
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RECOMENDACIONES

Monitoreo continuo, dado que los modelos se basan en proyecciones futuras del
clima, se recomienda establecer un sistema de monitoreo continuo de las condiciones
climéticas y las distribuciones de las especies de papa. Esto permitira evaluar la
concordancia entre las predicciones del modelo y los cambios reales en la
distribucion de las especies a lo largo del tiempo.

Adaptacién al cambio climético, con base en las proyecciones futuras del clima, se
deben desarrollar estrategias de adaptacion que permitan mitigar los posibles
impactos del cambio climatico en las especies de papa nativa y silvestre. Esto puede
incluir practicas agricolas adaptativas, seleccion de variedades resistentes al clima 'y
conservacion de los recursos genéticos de las especies.

Conservacion in situ y ex situ, considerando la importancia de las especies de papa
nativa y silvestre en el contexto de la agricultura local y la diversidad genética, se
recomienda implementar medidas de conservacion tanto in situ (en su habitat natural)
como ex situ (en bancos de germoplasma). Esto ayudara a preservar la variabilidad
genética de las especies y asegurar su disponibilidad para futuros usos.
Investigacion adicional, los resultados de los modelamientos pueden generar nuevas
preguntas e hipétesis de investigacion. Se sugiere realizar estudios complementarios
para investigar en detalle los factores que influyen en la distribucion de las especies
de papa nativa y silvestre, como interacciones bi6ticas, cambios en el uso del suelo
y practicas agricolas locales. Estos estudios pueden ayudar a mejorar la comprension
de los procesos ecoldgicos y respaldar la toma de decisiones relacionadas con la
conservacién y el manejo de estas especies.

Los resultados de los modelamientos son valiosas herramientas, aunque no
concluyentes. Es esencial combinar enfoques modelados con datos locales y saberes
tradicionales para abordar de manera efectiva los retos vinculados a la distribucion

de especies de papa nativa y silvestre en el contexto del cambio climético.
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