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RESUMEN

El cambio climatico amenaza la supervivencia del céndor andino, simbolo cultural
latinoamericano crucial en la ecologia, ya que al alimentarse de carrofia previene la
propagacion de enfermedades. En ese sentido, el presente estudio tiene como objetivo
modelar los efectos del cambio climatico en la distribucion del Vultur gryphus en el
departamento de Ayacucho, Pert. Se utiliz6 el software MaxEnt para modelar la distribucion
potencial y la distribucion en el marco de las rutas representativas de concentracion RCP 2.6
y RCP 8.5, correspondientes al quinto informe del grupo intergubernamental sobre el cambio
climatico para los horizontes de tiempo de 2050 y 2070. Los datos de presencia se obtuvieron
del muestreo en campo en la Reserva Nacional Pampa Galeras Barbara D'Achille y en Valle
del Sondondo; y de los individuos de la especie reportados en la base de datos en linea Global
Biodiversity Information Facility. La informacién bioclimatica, topografica y del suelo se
obtuvieron utilizando la base de datos Worldclim, Aster GDEM y del Ministerio de
Agricultura y Riego, respectivamente. Los resultados de la distribucion potencial se
evaluaron utilizando la prueba del area bajo la curva AUC, obteniendo un valor de 0,915,
catalogado como bueno. La distribucién potencial comprende las 11 provincias de Ayacucho
con una superficie de 3 974 129 has. Conforme a los efectos del cambio climatico para el
escenario RCP2.6, en el afo 2050 se tendréd un efecto severo del 1.93% y para el 2070, de
1.86%, las cuales no contardn con condiciones favorables para la especie. Para el escenario
RCP8.5, en el 2050 el efecto severo sera de 2.93% y en el 2070 de 2.36%, sin contemplarse
planes de mitigacion en este escenario. Asi, se lleg6 a la conclusion de que el impacto del

cambio climatico en la distribucion futura de la especie seria minimo en Ayacucho.

Palabras clave: Vultur gryphus, modelacion, MaxEnt, distribucion de especies, cambio

climatico
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ABSTRACT

Climate change is threatening the survival of the Andean condor, a crucial Latin American
cultural symbol in ecology, as it prevents the spread of diseases by feeding on carrion. In
this regard, the present study aims to model the effects of climate change on the distribution
of the Vultur gryphus in the Ayacucho department in Peru. The MaxEnt software was used
to model potential distribution and distribution within the RCP 2.6 and RCP 8.5
representative concentration pathways, corresponding to the fifth report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change for the 2050 and 2070 time horizons. Presence
data were obtained from field sampling at the Pampa Galeras Barbara D'Achille National
Reserve and in Valle del Sondondo; as well as from individuals of the species in the online
database Global Biodiversity Information Facility. Bioclimatic, topographic and soil
information was obtained using the Worldclim, Aster GDEM and Ministry of Agriculture
and Irrigation databases, respectively. The results of the potential distribution were evaluated
using the area under the curve (AUC) test, obtaining a value of 0.915, categorized as good.
The potential distribution covers all 11 provinces of Ayacucho with an area of 3,974,129
hectares. According to the effects of climate change for the RCP 2.6 scenario, there will be
a severe impact of 1.93% in 2050 and 1.86% by 2070, resulting in unfavorable conditions
for the species. For the RCP 8.5 scenario, in 2050 the severe effect will be 2.93%, and in
2070, 2.36%, without mitigation plans in this scenario. Thus, it was concluded that the
impact of climate change on the future distribution of the species in Ayacucho would be

minimal.

Keywords: Vultur gryphus, modeling, MaxEnt, species distribution, climate change
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I. INTRODUCCION

De acuerdo al Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC,
2014) desde el afio 1950 se distinguen fluctuaciones nunca vistas en la periodicidad y
gravedad de acontecimientos meteorologicos y climaticos como alzas en la temperatura, la
reduccion de nieve, el ascenso del nivel del mar, la elevacion en la cantidad de
precipitaciones intensas en diversos lugares; varios de estos relacionados con la incidencia
humana, siendo una demostracion de que el paulatino calentamiento de nuestro sistema

climatico global es innegable.

El cambio climatico es consecuencia de desbalances de energia del planeta. El forzamiento
radiativo (FR) mide la alteracion de esta energia ocasionada por elementos y procesos
naturales y antropogenos. Los valores superiores a cero provocan un incremento en el
calentamiento cerca de la superficie; mientras que, los inferiores, producen enfriamiento
(IPCC, 2014). Con respecto a los afios 1850-1900, en 2006-2015 el calentamiento llegd a
0,87°C (£0,12 °C) por el incremento de los gases de efecto invernadero en la atmosfera
global originado por la actividad humana. Este obtuvo 1 °C con referencia a los niveles

preindustriales en el 2017 y, si sostiene ese ritmo, se aproximaria a 1,5 °C en el 2040 (IPCC,

2018).

El cambio climatico y los gases de efecto invernadero conducen a un desequilibrio
significativo en nuestros ecosistemas y originan que los acontecimientos climaticos sean
impredecibles. Esto promueve la disminucion de la biodiversidad mundial (Forética, 2016).
Respecto a las especies, dos impactos importantes son las variaciones en la distribucion y el
incremento de las tasas de extincion, entre otras (Convenio sobre la Diversidad Bioldgica
[CDB], 2007). Estas consecuencias se darian en todas las especies, pero la intensidad habria
de ser diferentes entre ellas. Esta intensidad se basa en la exposicion, la sensibilidad y

adaptacion para lidiar con un clima cambiante (Bestion y Cote, 2018).

El condor andino es una especie importante ya que desempefia un papel fundamental en
distintos ambitos, muy utilizado en rituales, mitos y artes tipicas. Siendo parte de la identidad

politica y cultural relacionado a las poblaciones de la cordillera de los Andes (Ibarra et al.,



2012). Ademas, esta ave ayuda en la descomposicion de cadaveres con la capacidad de
almacenar y reproducir enfermedades (Peisley et al., 2017). La distribucion del condor esta
en el oeste de Sudamérica (Lambertucci, 2007) contando con poblaciones a través de la
Cordillera de los Andes, bajando hasta el nivel de la superficie del mar en algunos lugares
(Ferguson-Lees y Christie, 2010). En Peru, por medio del Decreto Supremo N°004-2014-
MINAGRI (2014) se declardé en peligro (EN) la especie y segun el Servicio Nacional
Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR, 2015) nuestra poblacion en el pais posee una

tendencia decreciente.

El coéndor andino posee una “maduracion sexual tardia, tasa reproductiva baja y un cuidado
" . . . .
parental largo”, provocando una ausencia de respuestas rdpidas ante los disturbios,
obstaculizando asi la estabilidad poblacional (Lambertucci y Mastrantuoni, 2008).
Normalmente a este carrofiero se le encuentra reunido en grandes cantidades para
alimentarse y pasar la noche, convirtiéndola en una especie susceptible a perturbaciones. Su
vulnerabilidad estaria relacionada mas que nada al desconocimiento que se tiene sobre ella,
darle muerte por apreciarla como un animal cazador y la inevitable expansion de las

actividades del hombre en el habitat de este (Lambertucci, 2007).

Para las especies en peligro, el cambio climatico puede conformar un considerable riesgo.
Los métodos mas utilizados para examinar la vulnerabilidad de este grupo frente a este
acontecimiento se basan en los modelos de distribucion de especies que localizan los sitios
que podrian ser relevantes en su conservacion futura (Arribas et al., 2012). Estos modelos
son claves para muchas aplicaciones en ecologia y conservacion (Phillips y Dudik, 2008),
debido a que hoy en dia es viable proyectar la distribucion para diferentes ventanas de tiempo
y diferentes escenarios de cambio climatico (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011). Un programa
usualmente empleado por los expertos con el fin de predecir la distribucion de una especie a

partir de un grupo de registros y predictores ambientales es MaxEnt (Fourcade et al., 2014).

Bajo este contexto, el presente trabajo de investigacion plantea la siguiente interrogante: ;En
qué medida los efectos del cambio climéatico influyen en la distribucion del condor andino

Vultur gryphus en el departamento de Ayacucho, Pera?



En consecuencia, los objetivos son:
1.1. Objetivo General

Modelar el efecto del cambio climatico en la distribucion de Vultur gryphus en el

departamento de Ayacucho.
1.2. Objetivos Especificos

- Modelar la distribucion potencial de la especie usando el algoritmo MaxEnt.
- Evaluar las variables ambientales principales que inciden en la distribucion potencial.

- Modelar la distribucion del condor andino bajo dos escenarios climaticos (2.6 W/m2 y

8.5 W/m2).



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

La extensa variedad geografica y las caracteristicas climdaticas hacen al Pert posicionarse
dentro de los diez paises a nivel global con mayor diversidad mundial, constituyendo
circunstancias de vulnerabilidad como la existencia de ecosistemas fragiles: “bahias,
montafias, humedales, desiertos y bosques de neblina” (Ministerio del Ambiente [MINAM],
2016). Es por esta razon que el pais también esta considerado como uno de los diez paises
mas afectados por el cambio climatico a nivel mundial (MINAM, 2010), siendo su evidencia
mas contundente y completa los impactos de los sistemas naturales, como las variables
precipitaciones o el deshielo de nieve que alteran los sistemas hidrobiologicos, que afectan

los recursos hidricos (IPCC, 2014).

Los sistemas altoandinos compuestos por las cordilleras glaciares y las lagunas manifiestan
el cambio climatico en la disminucion glaciar y la conformacion de otras lagunas en
concavidades causadas por la masa de hielo (Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares
y Ecosistemas de Montafia [INAIGEM], 2019). Este evento se comprueba en las cordilleras
de Chonta, Ampato y Huanzo, situadas en el departamento de Ayacucho, en las cuales se
distingue una reduccion en el 4rea glacial en 54 afios (1962- 2016) (INAIGEM, 2018). Por
otro lado, durante el 2009 y el 2019, se observa un aumento en temperaturas minima y
maxima promedio en el departamento. Igualmente, se reconocié una significativa
disminucion de la lluvia y precipitacion con cortos periodos de lluvia mas intensos. Las
formas climaticas han variado, la temperatura estd incrementando y los recursos hidricos se

reducen persistente y progresivamente (Fonseca, 2019).

Una de las subpoblaciones mas relevantes del condor andino se encuentra en el departamento
de Ayacucho (SERFOR, 2015). Esta especie se halla categorizada en Pert como En Peligro
(EN) de acuerdo con el D.S. N°004-2014-MINAGRI (2014). Igualmente, estd sujeto a las
disposiciones de la Ley N° 30203 (2014), “Ley que Declara de Interés Nacional y Necesidad
Publica la Proteccion y Conservacion del Condor Andino, que encarga a los gobiernos

regionales y entidades relacionadas a realizar las acciones necesarias para su conservacion”.



Lambertucci (2007) expresa que, pese a que en las Ultimas dos décadas se han efectuado
investigaciones del condor andino, todavia son pocos conocidos los ambitos biologicos y

ecologicos, y como el cambio climatico podria influir en su area de distribucion.

Hace unos afios, la Direccion General Forestal y de Fauna Silvestre, ahora SERFOR,
impulsé y propuso la creacion del Plan Nacional de Conservacion del Céndor Andino, con
la colaboracion de distintas instituciones cientificas, ONG’s y zoologicos, entre otros
organismos. Este documento se ocupa de proteger las poblaciones de la especie con
actividades relacionadas a la conservacion y del eficaz manejo sostenible, en beneficio del
progreso socioeconémico de las comunidades locales. En este Plan se calcula una poblacion
de 2,500 individuos y su descenso seria del 20% en dos generaciones por lo que se espera
conservar los individuos silvestres, apreciandolos en coexistencia armoniosa con la

poblacion local (SERFOR, 2015).

En el Perti, Piana y Angulo (2015) presentaron una lista inicial de 14 areas de vital valor para
la preservacion del Céndor andino en el pais. Nueve forman parte del Sistema Nacional de
Areas Naturales Protegidas por el Estado (SINANPE), una es un Area de Conservacion
Regional y las otras cuatro se encuentra fuera de las ANP. Adicionalmente, recopilaron tres
lugares que precisan un seguimiento periddico para evaluar y estimar si la presencia de esta
especie, o un porcentaje de ella es permanente en el tiempo. En el 2018, Piana y Vargas
elaboraron detallados modelos de distribucion de habitat (Modelos Binomiales Lineales
Generalizados) de sitios de descanso y areas de alimentacion de dos machos adultos
rehabilitados. Identificaron que la mayor parte de habitats potenciales para Vultur gryphus
en el pais se encuentran al oeste de los Andes, especificamente desde la linea limitrofe con

Ecuador hacia el sur, abarcando los territorios de Chile y Bolivia.

En Ecuador, Déavalos (2014) basandose en un modelo predictivo de ocurrencia, estimo la
distribucion potencial del condor andino en sitios de anidacion y dormideros. Determind que
la cordillera oriental de los Andes tiene la mayor concentracion de zonas ideales para
establecer nidos y dormideros. Por otro lado, Astudillo et al. (2016) elaboré un modelo de
distribucion potencial de la especie para los Andes sur. Concluyd que las areas de mayor
altitud son las mas adecuadas para la especie. Sin embargo, también es importante tener en
cuenta los lugares con una mediana altitud (alrededor de 2000 m.s.n.m) y que tienen

estacionalidad climatica.



Estudios realizados sobre los distintos efectos y consecuencias del cambio climatico en la
distribucion del céndor andino, refieren que podria ser afectado negativamente por este
evento. En Ecuador, Llanes (2020), evalué la distribucion geografica potencial ante
diferentes trayectorias representativas de concentracion (RCP), considerando el escenario
RCP 8,5 para el afio 2070 como el mas desfavorable o critico. Determin6d que con el
incremento de los gases provenientes del efecto invernadero y el aumento de la temperatura,
su distribucion potencial disminuye. Sdenz-Jiménez et al. (2020) analizaron los posibles
efectos que los futuros escenarios de cambio climatico tienen sobre la distribucion de la
especie, por medio del modelado de nichos ecologicos y predijeron que la distribucion

potencial actual se reducira para el 2050 y mas atn para el 2070.
2.2. Marco Teorico

2.2.1. Condor Andino
a. Taxonomia

El nombre cientifico del Condor Andino es Vultur gryphus. Descrito por Linnaeus (1758) en

la décima edicion de su libro “Systema Naturae”, tomo I, pagina 86.

Tabla 1: Taxonomia del Vultur gryphus

Reino Animalia

Filo Chordata
Clase Aves

Orden Cathartiformes
Familia Cathartidae

FUENTE: BirdLife Internacional (2020)

b. Estado de conservacion

Tal como lo sefiala la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y los
Recursos Naturales, el condor tiene una poblacion mundial moderadamente reducida y se
cree que esta decreciendo, clasificindose como “Vulnerable” (BirdLife International, 2020).
En la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y
Flora Silvestres se encuentra dentro del Apéndice 1, en el cual estan las especies en peligro
“prohibiéndose la caza, captura, tenencia, comercio, transporte o exportacion con fines

mercantiles, productos y/o subproducto.”



¢. Descripcion

Es un ave que posee una longitud entre 100 a 122 cm de altura y una envergadura desde 274
hasta 310 cm. En la madurez, el abdomen es completamente negro y en el cuello cuenta con
un collarin blanco, la seccion posterior de las cubiertas alares y la zona interior de las remeras
también son blancos. Solamente el Condor macho posee una cresta arriba del pico y de la
frente, la hembra presenta el color de la piel de la cabeza mas oscura y grisaceo que el macho,
menos rosada. En la etapa juvenil es basicamente marron cenizo, cuenta con cubiertas alares
mas claras, destacandose la parte de arriba (Schulenberg et al., 2010). La cabeza se encuentra
descubierta de plumas, los 0jos son marrones grisaceos a rojizo en machos adultos y rojos
en las hembras. Las patas son oscuras, pese a que normalmente se les ven blancas por las

excretas (Ferguson- Lees y Christie, 2010).
d. Distribucion y Habitat

El Céndor reside principalmente en la region occidental de América del Sur (Lambertucci,
2007). Cuenta con una distribucion Neotropical, entre los paralelos 11°N y 55°S, a lo largo
de la extensa Cordillera de los Andes que abarca desde el norte de Colombia y el oeste de
Venezuela, pasando por Ecuador, Pert y Bolivia, hasta llegar a Tierra del Fuego en Argentina

y Chile (Ferguson-Lees y Christie, 2010).

En el Pert, el area de distribucion se halla limitada a sectores distantes. Se le puede encontrar
desde la costa hasta los sitios mas elevados de los Andes, mas frecuentemente en el lado
oeste; y de igual manera en los sitios mas altos de la vertiente oriental, mas himeda. Al
parecer presenta una poblaciéon muy reducida o inexistente al este de los Andes en el centro
del pais (Schulenberg et al., 2010). Habitualmente estd presente en lugares extensos y
abiertos, cerca de precipicios altos, rocosos y laderas empinadas (Ferguson- Lees Y Christie,

2010).
e. Biologia y ecologia

No se cuenta con conocimiento de longevidad de condores andinos silvestres, pero se calcula
que es menor que los individuos en cautiverio que alcanzan a vivir entre 50 y 80 afios. Por
otro lado, esta especie no posee la facultad de demografia rapida ya que cuenta con una de
las mas bajas tasas reproductivas y uno de los mayores indices de supervivencia entre las
aves (Lambertucci, 2007). ComtUnmente se le ve en solitario o en reducidas agrupaciones,
planeando a considerables alturas o a veces volando bajo, proximo de la superficie o en las

playas (Schulenberg et al., 2010).



El comportamiento reproductivo tiene dos fases. Inicialmente, ocurre en las areas comunales
de percha, donde se realizan la eleccion de pareja, ademas del cortejo y la copula. En la fase
posterior, la nidificacién se lleva a cabo en areas remotas, generalmente fuera de las
instalaciones de alojamiento comunal. Esta rapaz es una de las de mayor estancia en el sector
del nido. Los dos padres empollan y en el momento que eclosiona el huevo, adoptan turnos
de cuidado (Lambertucci y Mastrantuoni, 2008). En la region sur de los Andes, que abarca
Chile y Argentina, los periodos de incubacion comienzan en la primera mitad del afio; por el
contrario, en la region norte, que incluye los paises de Colombia, Ecuador y Perti, comienzan

en la segunda mitad del afio (Saenz- Jiménez et al., 2016).

Su alimentacidon consiste en carrofia, normalmente bien descompuesta pudiendo ser de
mamiferos como el guanaco y el ganado doméstico, o huevos de aves marinas como en la
costa. Existen observaciones que sugieren que es posible que sean presas incluso mamiferos
recién nacidos. Esta especie se alimenta de modo aleatorio, volando en transectos por arriba
de laderas y diferentes campos abiertos, registrando directamente su fuente de alimento

(Ferguson-Lees y Christie, 2010).

En la especie se aprecia que los machos someten a las hembras de igual edad. Existe una
correlacion positiva entre la dominancia interespecifica y la masa corporal evidencidndose
esta jerarquia social en sus interacciones, durante la alimentacion o al usar los lugares de

descanso en los dormideros comunales (Wallace y Temple, 1987).

f. Amenazas

Esta especie se enfrenta a diversas amenazas, que incluyen la contaminacion por pesticidas
(Ferguson- Lees Y Christie, 2010), el ingerir cebos venenosos y proyectiles de plomo, el
chocar con tendidos eléctricos y la caza ilegal. Sin embargo, la amenaza principal radica en
la informacion erronea que todavia se tiene sobre esta ave, principalmente en lo que respecta
a su biologia Unica, y con la expansion de las actividades humanas hacia los sitios que esta

utiliza (Lambertucci, 2007).

g. Importancia

Bioldgicamente, al ser un ave carrofiera logra proporcionar servicios ecosistémicos
ayudando a la descomposicion de los restos de animales, consiguiendo frenar esparcir
enfermedades. Ayuda a disminuir la expansion de padecimientos como el ataque de mosca
y la leptospirosis (Peisley et al., 2017). También la dispersion de afecciones como el antrax

y el botulismo, ya que los condores son inmunes a los efectos de bacterias dafiinas



(Asociacion Colombiana de Parques Zooldgicos y Acuarios [ACOPAZOA], 2013). Ademas,
conservan los flujos de energia mas elevados en las redes troficas y desempefian un papel
ecologico fundamental en el movimiento de energia y la limpieza ambiental (DeVault et al.,

2003).

Culturalmente, se reconoce al condor como una «especie clave» del panorama sudamericano
en el que realiza una labor significativa en diversos ambitos culturales de ‘“numerosos

pueblos, como el lenguaje, mito, arte, ritual, politica, identidad” (Ibarra et al., 2012).

2.2.2. Distribucién de especies

El fin central de la biogeografia es la explicacion y la investigacion de las causas de la
distribucion de los seres vivos. Este debe analizarse como el segmento del espacio
geografico en el cual dicha especie reside y esta ampliamente relacionado con el ecosistema
(Zunino y Zullini, 2003). Se apoya en la informacion reunida durante largos periodos de
estudio de la historia natural, que pretende comprender y exponer de qué manera y por cual
razon los seres vivos se encuentran distribuidos en el tiempo y el espacio, conformando un
instrumento esencial para el conocimiento, gestion y preservacion de la biodiversidad

(Timana de la Flor y Cuentas, 2015).

Segun Soberdn y Peterson (2005) hay cuatro tipos de factores que establecen los espacios
en los que se ubica una especie, interaccionan dindmicamente y con diversas fuerzas a
multiples escalas: (1) caracter abidticas, fijan limites fisiolégicos para permanecer en una
zona, (2) componentes bidticos, la relacion con distintas especies que afectan la facultad de
la especie en estudio para preservar las poblaciones, (3) area asequible a la dispersion de la
especie, (4) aptitud evolutiva de las poblaciones de la especie para adecuarse a las

circunstancias actuales.

Con respecto a los objetivos del presente estudio es relevante comprender las nociones de

Hébitat y Nicho ecologico:

a. Habitat

Al revisar varias definiciones, el habitat se comprende como una region con recursos y
caracteristicas ambientales especificas de una especie que permiten la supervivencia y la
reproduccion de una poblacion (Stadtmann y Seddon, 2018). Potencia a una especie

especificamente, valorando componentes biodticos y abidticos. La presencia minima de las



cualidades logra garantizar la sobrevivencia de la especie, y la presencia y ausencia de alguna

de las cualidades establece la oportunidad de su presencia (Delfin et al., 2011).

b. Nicho ecolégico

Existen diferentes interpretaciones con respecto al concepto de nicho ecologico. Una de las
principales es la planteada por Hutchinson (1957) que lo explica como “el espacio con n-
dimensiones que comprende las condiciones bioticas y abidticas en las que la especie es apta
de permanecer y conservar una poblacion de tamafio constante, y en donde cada dimension

corresponde a una variable ambiental significativa para su supervivencia” (Figura 1).

Ademas, al interior del nicho se distinguen el nicho fundamental (nicho potencial), que se
relaciona al grupo total de las caracteristicas abioticas que posibilitan la supervivencia de la
especie, y el nicho realizado que se compone por las propiedades ambientales que hay en la
zona mas las interacciones bioldgicas (Hutchinson, 1957). El realizado puede ser mas
pequefio que el fundamental debido a barreras geograficas o interacciones bioldgicas que
han impedido la dispersion, ademas estos factores pueden impedir que la especie pueble

condiciones que comprenden plenamente su potencial ecologico (Phillips et al., 2006).

El nicho se considera una cualidad de la especie, pero no del entorno. Las especies
experimentan restricciones fisioldgicas al entorno. Como resultado, el nicho de la especie
esta delimitado en el espacio ambiental y restringido a condiciones ambientales definidas

(Hutchinson, 1957).

4 Humedad

>

Temperatura

Pendiente

Figura 1. Hipervolumen del nicho ecologico
FUENTE: Adaptado de Martinez-Meyer y Sanchez-Cordero (2006)
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2.2.3. Modelo de distribucion de especies

Un modelo es una representacion simplificada de una parte de la realidad que muestra sus
atributos y se utiliza para reducir la complejidad. Los mapas son modelos que representan
las caracteristicas de la superficie terrestre. Por consiguiente, los modelos de distribucion de
especies (MDE) son ejemplos de mapas en donde el atributo que estd representado es la
idoneidad de cada sitio con el fin de que una especie logre hallarse presente (Mateo et al.,

2012).

El modelo de distribucion de especies asocia datos de registros especificos de
presencia/ausencia de una determinada especie con datos de distintas variables de tipo
climaticas o ambientales y por medio de un algoritmo o criterio se define el area de
distribucion con sustento en los datos procedentes de los lugares conocidos. Sobre esto se
logra pronosticar lugares que consiguen representar potencialmente la distribucion de una
especie (Maciel-Mata et al., 2015). Los MDE se usan con la finalidad de adquirir
informacion ecologica y de predecir distribuciones de una especie, empleandose

extensamente en los reinos terrestres, de agua dulce y marinos (Elith y Leathwick, 2009).

2.2.4. Modelo de nicho ecologico

Usualmente se contempla a “modelacion de nichos ecologicos” y “modelacion de areas de
distribucion” como iguales. Sin embargo, no lo son y apreciarlos de esta manera conduce a
problemas de interpretacion de resultados. Se refieren a objetos que ocupan espacios
distintos, con cualidades topologicas diferentes. A pesar de eso, hay un vinculo entre nichos
y otras areas de distribucion, posibilitando modelar estas tltimas por medio de los primeros

(Figura 2) (Sober6n et al., 2017).

Un modelo de nichos describe la idoneidad en el espacio ecoldgico y, al proyectarse al
espacio geografico, crea una region geografica donde se espera que la especie esté presente.
Las areas que satisfacen las necesidades del nicho fundamental de una especie constituyen
su distribucidon potencial, a la vez que las regiones geograficas en donde realmente se
encuentra conforman su distribucion realizada. Cuando el modelo refleja de manera precisa
el nicho fundamental de la especie, su proyeccion en el espacio geografico replicara la

distribucion potencial de la especie (Phillips et al., 2006).
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Figura 2. Relacion entre MNE Y MDE
FUENTE: Adaptado de Martinez-Meyer y Sanchez-Cordero (2006).

2.2.5. Técnicas de modelado

Para Pliscoff y Fuentes-Castillo (2011), existen cuatro grupos de modelacion de distribucion
de especies: (1) Modelos estadisticos de regresiones: detalla el vinculo entre las variables
explicativas y la presencia de especie, (2) Métodos de clasificacion: cada conjunto de
variables predictivas que produce el modelo recibe una clase, (3) Métodos de “sobre”: las
variables se combinan con rangos de valores minimos y maximos entre si, y se crea un
"sobre" dentro del espacio n-dimensional de las variables utilizadas, donde se produce la
combinacion de valores deseada, (4) Los fundamentados en algoritmos especificos: sencillez
y rapidez con que se consiguen los resultados, en particular MaxEnt. La técnica de
modelacion que se elija es la que determinard el vinculo entre los dos tipos de fuentes de
informacion, la georreferenciacion de la presencia/ausencia y el conjunto de valores de las
variables en el que se sitan estos puntos. Por lo general, esta concordancia se conoce como

algoritmo, norma de clasificacion o ajuste del modelo de la ecuacion.

Se encuentran algunas restricciones al producir modelos: (1) Hipotesis de pseudoequilibrio:
presume que la distribucion es uniforme en el tiempo y el espacio, (2) Relaciones bioticas:

se pasa por alto por la falta de conocimiento de su dinamica a nivel de especies individuales,
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(3) Falta del factor espacial en el proceso: no se toma en consideracion la informacion entre
los puntos desde los que obtienen, debido a que las coordenadas se usan solamente con el
proposito de obtener los valores de las distintas variables independientes sin contemplar que
acontece en su propio entorno, (4) Carencia del elemento temporal: Los modelos son
representaciones estaticas de un momento en el tiempo y no nos proporcionan informacion

sobre el desarrollo histérico (Mateo et al., 2011).

a. Datos de presencia de especies

Los registros deben referirse a la especie de interés, incluir coordenadas geograficas que
reflejen las condiciones ambientales que la especie necesita y que no se desvien
significativamente de la pregunta biologica (Anderson, 2015). El método mas simple para
obtener datos de presencia implica el uso de fuentes primarias de datos sobre las especies,
como museos o herbarios, o adquiriendo la informacion en campo utilizando GPS (Pliscoff

y Fuentes-Castillo, 2011).

b. Variables ambientales

La distribucion de las especies esta influenciada directa o indirectamente por los factores
ambientales. Uno de los factores detras de la distribucion espacial se debe a la interaccion
entre los organismos y el medio abidtico, lo que significa que la distribucion se explica
mediante factores climaticos a amplias escalas geograficas de varios kildometros. La
distribucion puede verse afectada por factores como la disponibilidad de recursos y los
cambios microtopograficos en escalas menores, como cientos de metros o menos. Por lo
tanto, la seleccion de las variables independientes para la modelacion estd influenciada por

la escala de la investigacion y la extension espacial (Ruiz, 2017).

Es necesario obtener datos sobre las variables ambientales requeridas para estimar la
distribucion, utilizando mapas caracteristicos para cada variable. Por lo tanto, la
disponibilidad de bases de datos cartograficas que recopilan y permiten acceder a una gran
cantidad de informacion de forma gratuita es de gran importancia (Mateo et al., 2012). Elegir
un conjunto adecuado de variables y asegurarse de que presenten los datos mas importantes
sobre el elemento natural estudiado es la etapa mas importante del modelado. Esta decision

determina completamente el resultado final (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).

Tres consideraciones relevantes respaldan la eleccion de las variables predictoras. Para
comenzar, es esencial elegir variables escenopoyéticas cuyos valores no estén influenciados

por la especie modelada. En segundo lugar, es importante eliminar los elementos tinicamente
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geograficos que no tienen un impacto en las demandas ambientales de la especie. Por tltimo,
siempre que sea posible, se deben utilizar las variables a las que responde la especie, también

conocidas como variables causales (Anderson, 2015).

- Variables climaticas

Las variables climaticas son las mas empleadas por lo sencillo de su obtencion, debido a que
se disponen de bases de datos globales a alta resolucion (~1 km) de libre accesibilidad. Es
costumbre utilizar un grupo de variables bioclimaticas predeterminadas (Mateo et al., 2012),
especialmente las 19 variables bioclimaticas accesibles en la base de datos global de

superficies climaticas Worldclim (Hijmans et al., 2005).

El tiempo atmosférico influye en las aves de numerosas formas, altera sus valores
metabolicos e impacta directamente en su conducta. Situaciones meteoroldgicas extremas
causan abundantes muertes, tanto en polluelos, jovenes y adultos, o arribadas a lugares
distantes de su territorio usual de distribucion. Cominmente, periodos de lluvias constantes
ocasionan gran dafio a los nidos y polluelos ya que son muy fragiles por encontrarse
expuestos, principalmente los que se hallan encima de ramas de arboles y los que se localizan

sobre superficie desnuda (Cano y Cano, 2018).

- Variables topograficas y suelos

La topografia cumple una funcién fundamental en la distribucion de la flora, y al combinarse
con la aridez, los habitats se logran diferenciar y, en consecuencia, interviene en la
distribucion, tanto de las especies como de las comunidades vegetales. Un impacto adicional
de la topografia es la alteracion de la temperatura por las diferencias en el gradiente térmico

(Gonzales, 2012).

Las conformaciones fisicas del habitat son tan esenciales al igual que la vegetacion con el
fin de identificar la abundancia y distribucion de animales. Gran nimero de animales se han
adaptado a emplear algunas conformaciones fisicas hasta tal punto que no logran mantenerse
vivos o reproducirse sin ellas. Los suelos proporcionan el sustrato para la flora y son el
determinante més importante para la variedad y abundancia de la vegetacion. No obstante,
el suelo ademas suministra habitat para un sinnimero de animales fosoriales, anfibios y
reptiles que disponen de habitat con el propdsito de alimentacidon, reproduccion o

anidamiento y cobertura (Delfin et al., 2011).
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c. Colinealidad entre variables

La colinealidad explica la circunstancia donde dos o mas variables predictoras en un modelo
estadistico son dependientes, es decir estan relacionadas entre si. Gran nimero de practicas
estadisticas, principalmente las mas empleadas en ecologia, son susceptibles a la
colinealidad: logrando ser un inconveniente para el calculo de pardmetros y llevar al
reconocimiento equivocado de predictores importantes en un modelo estadistico (Dormann
et al., 2012), reduce la eficiencia y aumenta la falta de precision de los modelos de
distribucion de especies. La problematica de la colinealidad se maneja por medio de la
eleccion de variables con colinealidad mas baja, usando métodos diversos como Rspearman

(De Marco y Nobrega, 2018).

2.2.6. Modelo de maxima entropia

El Modelo de Maxima Entropia, conocido como MaxEnt, es un programa de acceso gratuito.
Multiples investigaciones han comprobado la primacia del software en el modelamiento
espacial de especies, sobre todo en los casos en que se tiene una cantidad limitada de puntos
de colecta (Timand de la Flor y Cuentas, 2015). El desempefio predictivo de este programa

es competitivo con las técnicas de mas alto rendimiento (Elith et al., 2010).

MaxEnt determina la distribucion de una especie al identificar “la distribucién que presenta
la entropia maxima”, esto es, la que se encuentre mas proxima a estar geograficamente
uniforme, sometida a limitaciones de las caracteristicas de indole ambiental en los sitios de
presencia registrados (Phillips, 2017). El resultado del modelo demuestra que el habitat de
la especie es adecuado en funcion de los factores ambientales. Cuando la funciéon de
distribucion de una celda posee un valor alto, el ambiente en esa celda es particularmente
favorable para la presencia del sujeto de investigacion. MaxEnt puede usar las variables
cualitativas, asignando un peso relativo a cada valor de la variable en funcion de los puntos
de presencia global. Dicho software calcula la influencia de cada variable ambiental en la
distribucion de las especies y proporciona curvas de respuesta de la especie a una variedad

de variables ambientales (Phillips et al., 2006).

Las siguientes son solo algunas de las muchas ventajas que ofrece MaxEnt: (1) solo necesita
datos de presencia e informacion ambiental para toda la zona de investigacion; (2) utiliza
datos continuos y categoricos, lo que le permite incluir interacciones entre multiples

variables; (3) utiliza algoritmos deterministas para garantizar la convergencia a la mejor
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distribucion de Optima probabilidad (maxima entropia); y (4) Existe una formulacioén

matematica exacta para la distribucion de probabilidad MaxEnt (Phillips et al., 2006).

2.2.7. Evaluacién de los modelos

Hay dos categorias de error: el primero, el error de comision que indica una ausencia como
presencia, sobre este no podemos estar seguros si no hay una verificacion real en campo;
mientras que el segundo, el error de omision, indica una presencia como ausencia, este es el
mas condenable ya que es un error para el que existe una certeza absoluta. Después de todo,
el modelamiento se utiliza para hacer predicciones en situaciones en las que no se sabe con

certeza si un organismo esta presente (Mateo et al., 2011).

Sensitivity vs. 1 - Specificity for bradypus_variegatus

Training data (AUC = 0.949) =
Testdata (AUC = 0.856) =
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Figura 3. Curva operada por el receptor (ROC)

FUENTE: Phillips (2017)

El area bajo la curva ROC, también conocida como AUC, es el estadistico mas utilizado para
verificar el modelo. La capacidad del modelo para discriminar entre varios puntos de corte
probables se muestra en esta representacion grafica bidimensional, que precisa los datos de
presencia/ausencia. Un par de datos positivo verdadero/falso puede encontrarse en cada
punto del espacio ROC. La curva ROC se crea al conocer las distribuciones de probabilidad
desde la funcion de distribucion acumulativa (Yang y Berdine, 2017). En la Figura 3, el error
de omision es representado por el eje vertical y se refiere a la sensibilidad o la clasificacion

correcta de los casos positivos, mientras que el error de comision se relaciona con el eje
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horizontal, que corresponde al complemento de la especificidad (1-especificidad) o los falsos

positivos (Becerra-Lopez et al., 2016).

En la Tabla 2, se presentan los valores del estadistico AUC que pueden estar entre 0,5 y 1.
Si se da como resultado un valor de 0,5 esto dice que el modelo no posee valor discriminante,
es decir, que es semejante a una clasificacion al azar. Y un valor de 1 indica que el modelo
ha logrado diferenciar entre la presencia y la ausencia de manera impecable, sin errores y de

manera perfecta. La escala de interpretacion de los AUC es la siguiente (Ruiz, 2017):

Tabla 2: Clasificacion AUC

Clasificacion Rango

Excelente 0,95 < AUC

Bueno 0,85 < AUC < 0,95
Aceptable 0,75 < AUC < 0,85
Pobre AUC < 0,75

FUENTE: Ruiz (2017)

El AUC tiene tres ventajas principales y estas son: (1) puede usarse para comparar cualquier
técnica, independientemente del tipo de valores de salida, siempre y cuando las
distribuciones de estos valores sean monotonas; (2) sus hallazgos no tienen relacion con la
prevalencia; y (3) es que es una métrica que no depende del punto de corte porque su valor

se calcula considerando todos los puntos de corte posibles (Becerra-Lopez et al., 2016).

2.2.8. Importancia de las variables

Con el objetivo de evaluar e identificar las variables mas significativas en el modelo, se
utiliza la técnica del Jackknife (Ruiz, 2017). En estos graficos se puede analizar la ganancia
del modelo cuando se excluye cada variable (representadas por las barras turquesas) y
utilizando cada variable individualmente (indicadas por las barras azules), proporcionando
una comprension de la importancia de la variable en la determinacién de la distribucion de
la especie bajo estudio. En la Figura 4 se puede ver que algunas de las barras turquesas son
mas largas que la barra roja, lo cual indicaria que el rendimiento para la prediccion aumenta
cuando no se utiliza esta variable. Al examinar estos graficos posibilita desechar variables y

elegir las que proporcionen mas informacion (Phillips, 2017).
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Figura 4. Grafico de Jackknife
FUENTE:Phillips (2017)

2.2.9. Selecciéon de un umbral o punto de corte

Los modelos presentan valores continuos en el intervalo de valores de 0 — 1. Un valor de
cero significa incompatibilidad y un valor de uno, idoneidad. Para hacer comparaciones
utiles es necesario reclasificarlos en dos categorias para lograr un modelo binario: adecuado
o inadecuado. Con este fin, es fundamental elegir un punto de corte o umbral para que ejerza
como limite entre las clases, en el cual los valores menores al umbral denoten ausencia y los

iguales o superiores, presencia (Benito y Penas, 2007).

Muchas veces, se selecciona el punto de corte arbitrariamente con valor de 0,5. Sin embargo,
no es siempre lo ideal. Entre los principales criterios a fin de efectuar una decision objetiva
estan seleccionar un umbral en el que: se equilibren los errores de falsos positivos y falsos
negativos, y exista una proporcion fija de mala clasificacion de presencias (Felicisimo et al.,

2012).

2.2.10. Diagrama BAM

Para Soberdn et al. (2017) la distribucion de una especie viene determinada por diversos
factores. Entre ellos, tres son los de mayor importancia: "las tolerancias ambientales (nicho
fundamental), la presencia o ausencia de especies (competidoras, depredadoras, etc.) y las
posibilidades de dispersion en periodos de tiempo y desde areas originales relevantes." Un

modo mas facil de trabajar con ello es el "Diagrama BAM", que indica que una especie posee
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una alta probabilidad de ser observada en un lugar si existe: condiciones bidticas favorables
(B), condiciones abioticas necesarias (A), y hayan estado accesible a la dispersion (M)
(Figura 5). La especie es observada en el “Area ocupada: GO”, que es la interseccion de la
idoneidad bidtica (B), abidtica (A) y de accesibilidad historica (M). Las variables
ambientales en esta zona conformarian el nicho realizado (NR). Se denomina “Area
invadible: G1” a aquella que reune condiciones propicias, pero ha estado fuera del alcance
de la capacidad de dispersion de la especie. La region A resulta ventajosa si se ignoran las

interacciones y su entorno coincidiria con el nicho fundamental.

Los espacios y los nichos estan conectados. Para construir un objeto en el espacio E, el
algoritmo combina datos de presencia y distintas capas ambientales. Luego, mediante la
dualidad de Hutchinson, se proyecta al espacio G. Sin embargo, las capas B y M rara vez se
incorporan a los modelos correlativos, lo que significa que ni las interacciones ni los factores
de dispersion se tienen en cuenta. En este contexto, se desarrollan modelos de los ambientes

Ay su proyeccion en G representa una distribucion potencial (Soberdn et al., 2017).

Factores abioticos (area geografica A
con buenas condiciones ambientales)

RN: Nicho realizado / efectivo  G1

GO {iPRESENCIA DE
ESPECIES!!

(distribucion geografica)

» Factores bioticos (combinacionde B
especies)

M “Mundo accesible” (movimiento / colonizacién) G,=ANBNM

G, =ANBNM®

Figura 5. Diagrama BAM
FUENTE: Adaptado de OSINFOR (2013)

2.2.11. Cambio Climético

Segun el IPCC (2014) el cambio climatico es “Variacion del estado del clima identificable
(p. ej., mediante pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio o en la variabilidad
de sus propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios
o periodos mas largos (p. 129)”. Los niveles actuales de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) son los mas altos jamas registrados, y es innegable que los humanos

tienen una influencia en el sistema climatico. Estos GEI se han almacenado desde tiempos
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preindustriales y han aumentado significativamente en las concentraciones de dioxido de
carbono (CO2), metano (CH4) y 6xido nitroso (N20) en la atmdsfera. Aunque se pusiera fin
a todas las emisiones antropogénicas mafiana, muchos aspectos del cambio climatico global
y de sus consecuencias en el mundo persistiran durante generaciones. Mientras la dimension
del cambio climatico se incremente, aumentard la probabilidad de que se produzcan

perturbaciones complicadas o incluso imposibles de prevenir.

Para el IPCC (2013) el cambio climatico es el producto del desbalance de la energia del
planeta, originado por factores tanto naturales como de origen humano. El forzamiento
radiativo (FR) mide la alteracion en esta energia causados por modificaciones en la actividad
de todos estos agentes. En la Figura 6 se explican los valores de FR respectivos a la era
industrial (1750-2011), los valores de referencia mayores a cero dan lugar a un notable

calentamiento y los inferiores a cero ocasionan enfriamiento.

Compuestos  Impulsores atmosféricos  Eorzamjento radiativo por emisiones e impulsores ~ Nivelde
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| | | | | |
-1 0 1 2 3

Forzamiento radiativo respecto de 1750 (W m2)

Figura 6. Estimacion de FR en 2011 respecto al 1750

Nota: IPCC (2013). Los rombos negros sefialan el FR neto y sus respectivos intervalos de incertidumbre. A la
derecha, los valores numéricos y al lado, el nivel de confianza (MA: muy alto, A: alto, M: medio, B: bajo, MB:
muy bajo).
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El FR procedente de los seres humanos es mayor de cero desde 1750 (2,3 W/m2) resultando
en un aumento neto de energia. El FR resultante de las variaciones en las concentraciones de
los gases de efecto invernadero mezclados (CO2, CH4, N20 y Halocarbonados) desde aquel
afno es 2,83 W/m2, siendo el CO2 el que contribuye en mayor medida. Los forzamientos
provocados a causa de la liberacion de aerosoles y su relacion con las nubes proporcionan
una gran incertidumbre a las estimaciones en la alteracion del balance de energia del planeta.
A lo largo de la era industrial, la irradiancia solar total y la actividad de los volcanes

colaboran unicamente en una reducida fraccion del FR neto (IPCC, 2013).

La mayor prueba de los efectos del cambio climatico pertenece a los sistemas naturales.
Desde la segunda mitad del siglo XX existen modificaciones en un gran nimero de
fendmenos meteoroldgicos y climaticos extremos. Esto se manifiesta en cambios globales
registrados en la regularidad y severidad de las temperaturas extremas a diario, asi como en
el incremento de los niveles maximos del océano. Es posible que se presenten mas sitios en
las que haya incrementado la cantidad de eventos de precipitaciones intensas que en las que
hayan reducido, y las fluctuantes lluvias o el deshielo de nieve estan teniendo un impacto en
los sistemas hidrologicos. En los ultimos afios, las repercusiones de los sucesos extremos

vinculados al clima destacan la fragilidad y exhibicion de algunos ecosistemas (IPCC, 2014).

a. Escenarios de cambio climatico

Un escenario climatico es la representacion del clima futuro, una agrupacion de interacciones
climatologicas determinadas para analizar los probables impactos del cambio climéatico
antropogeno. Las proyecciones climaticas son la respuesta representada del sistema
climatico a distintos escenarios de concentraciones de gases de efecto invernadero. Se
frecuenta usar como punto de origen a fin de establecer escenarios climaticos; no obstante,
estos requieren informacion, como las condiciones climaticas actuales. Un escenario de
cambio climatico representa la disparidad entre un escenario climatico y el clima presente.
Los escenarios nunca deben ser considerados como predicciones ni prondsticos; sin
embargo, son valiosos puesto que brindan un panorama de los resultados de diversas

circunstancias y medidas (IPCC, 2013).

Los escenarios utilizados en los tltimos afos no tenian en cuenta los impactos de las posibles
politicas destinadas a reducir las emisiones, representando avances socioeconOmicos
potenciales sin restricciones en las emisiones (IPCC, 2013). Por el contrario, en el Quinto

Informe de Evaluacion introduce cuatro escenarios, denominados Trayectorias
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Representativas de Concentracion (RCP), que incorporan las consecuencias de estas
politicas destinadas a contener el cambio climatico global. Dichas trayectorias manifiestan
el producto de los niveles de emisiones de gases de efecto invernadero, durante el presente
hasta 2100, en el calentamiento global [Alianza, Clima y Desarrollo (CDKN, 2014)]. Las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) causadas por el humano se basan
fundamentalmente en el “tamafio de la poblacion, la economia, el estilo de vida, el uso de la
energia, los patrones de uso del suelo, la tecnologia y la politica climatica” (IPCC, 2014).
En la totalidad de los escenarios, las previsiones indican que la temperatura terrestre seguira
incrementando en el transcurso del siglo actual. Estas contienen un escenario de mitigacion
riguroso (RCP2,6) que implica una disminucion significativa y continua en las emisiones de
gases de efecto invernadero, dos escenarios intermedios (RCP4,5 y RCP6,0) que consisten
en una cierta estabilizacion de las emisiones, y un escenario con un valor mayor de emisiones
(RCP8,5) que representa la persistencia de las tasas de emisiones elevadas. Las

caracteristicas mas importantes de las RCP’s se detallan seguidamente (IPCC, 2014):

-  RCP2.6

Esta via de emisiones tiene como finalidad restringir el calentamiento global por debajo de
los 2 °C a fin del afio 2100. Esto se deberia lograr limitando el forzamiento radiativo a valores
menores a 3 W/m2, por esto la meta de este RCP es de 2,6 W/m2 a fin de siglo. Alcanzar
esto requiere de reducciones netas en emisiones bastante drasticas, que algunos trabajos
sugieren no son posibles de alcanzar. Los supuestos para lograrlo incluyen: Crecimiento de
poblacién mundial medio. Una mejoria importante de la eficiencia energética, esto se logra
mediante el reemplazo del uso incontrolado de combustibles fosiles, un mayor uso de energia
renovable, de la bioenergia, de la energia nuclear y también del “Bioenergy with carbon
capture and storage (BECCS)”. Requiere de tecnologias de almacenamiento y captura de
carbono (CCS). Las politicas climaticas conducen que algunas tierras se usen para
actividades de reforestacion ("sumideros"). Se requiere que las nuevas tecnologias se pueden
implementar rapidamente con la participacion de todos los paises para llegar a la meta (Van

Vuuren et al., 2011).

-  RCPA4.S5

Este escenario es uno de estabilizacion, llega a un forzamiento radiativo de 4,5 W/m2 al afio
2100 sin haberlo excedido antes. La poblacion mundial llegard a 9 billones en 2065 y se

reducird a 8,7 billones en 2100. La necesidad energética mundial crece en 3 ordenes de
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magnitud. Este escenario se caracteriza por las reducciones en el uso general de energia, asi
como en el uso de combustibles fosiles, mientras que se producen aumentos sustanciales en
las formas de energia renovable y energia nuclear. Ademas de imponer precios al carbon, la
tecnologia de captura y almacenamiento de carbon (CCS) se desarrolla de manera que la
industria eléctrica llega a ser un sumidero neto de carbon. Un aspecto importante que influye
en la disponibilidad de materias primas bioenergéticas es la expansion de los bosques como
parte de la estrategia de mitigacion. En este escenario las emisiones de GEI llegan a su
maximo alrededor del afio 2040, de ahi comienzan a bajar hasta el afio 2080, donde se

estabilizan (Thomson et al., 2011).

- RCP6.0

Para el afo 2100, las emisiones y concentraciones de gases de efecto invernadero, asi como
los cambios en el uso del suelo, provocaran un forzamiento radiativo de 6,0 W/m2. Requerira
de disminuciones significativas a partir del afio 2060, que se lograran a través de la
imposicion de politicas climaticas, que limiten las emisiones via precios y tecnologia de
CCS. Maés alla de 2060, el crecimiento total del suministro de energia primaria se desacelera
y la producciéon de carbon disminuye. Este es el resultado de un mayor uso de formas de
energia no fosil y el despliegue de CCS. Las emisiones de carbono se mitigan al pasar del
carbon al petrdleo y al gas, expandiendo el uso de opciones de energia renovable y
empleando CCS en la generacion de energia térmica. La poblacion mundial crecerd hasta
9,8 billones al afio 2100 y junto al crecimiento econdmico impulsan la expansion en el area
urbana o urbanizada y en las tierras de cultivo. La intensidad energética disminuira 1,2 %/afo

antes del 2060 a 1,5 %/afio del 2060 al 2100 (Masui et al., 2011).

-  RCP8.S

Este escenario representa una via de emisiones y concertaciones altas, sus principales
caracteristicas son: alto crecimiento poblacional, un desarrollo intermedio en términos del
PIB total, con tasas modestas de cambios tecnoldgicos y de eficiencia energética. El
escenario describe un mundo heterogéneo con una poblacion global de 12 mil millones para
el afio 2100, que conducirian a grandes demandas energéticas y consecuentes emisiones de
gases de efecto invernadero. Ademads, en este escenario no se implementaran politicas de
mitigacion del cambio climatico. En cada aspecto, este escenario tiene valores mayores a

los otros tres (Riahi et al., 2011).
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Figura 7. Cambios estimados en las temperaturas medias globales para los distintos escenarios de emision
RCP
Nota: IPCC (2013).

b. Modelos climaticos de circulacion general

Los modelos climatologicos son intrincados programas informaticos que compilan lo que
sabemos sobre el sistema climatico e imitan fielmente las complejas “interacciones entre la
atmosfera, el océano, la superficie terrestre, la nieve y el hielo, el ecosistema global y una
variedad de procesos quimicos y bioldgicos (p. 157)”. Son instrumentos fundamentales
cuando se trata de estudiar el resultado del sistema climatico a diversos forzamientos y con

el propdsito de elaborar proyecciones de clima futuro a lo largo del proximo siglo (IPCC,

2013).

Los modelos de circulacion general atmosfera-océano (MCGAO) brindan la representacion
mas completa del sistema climatico hoy en dia aprovechable (IPCC, 2013). Su labor esencial
es entender el dinamismo que existe entre los elementos fisicos del sistema climatico y
efectuar proyecciones basadas en futuros gases de efecto invernadero (GEI) y forzamiento

de aerosoles (Mechoso y Arakawa, 2015).
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c. Efectos del cambio climatico en los seres vivos

Segun Uribe (2015) se presume que el cambio climatico contard con impactos directos hacia

“los organismos individuales, las poblaciones y los ecosistemas”.

El cambio climatico global y, principalmente las emisiones permanentes y constantes de
GE], estan ocasionando un trascendente desequilibrio en los ecosistemas y un aumento en la
gravedad e incertidumbre de los acontecimientos climaticos. Esta estimulando la pérdida de
biodiversidad en el mundo, reduciéndola al ritmo mas elevado de los ultimos 65 millones de
anos (Forética, 2016). Los efectos desfavorables y con regularidad irreversibles en
numerosos ecosistemas y en sus servicios, poseen impactos perjudiciales importantes de

indole social, cultural y econémico (Convenio sobre la diversidad biologica, 2009).

El cambio climatico podria alterar la “distribucion, tamafio, estructura y abundancia de las
poblaciones de algunas especies” (Uribe,2015). “Adaptarse, moverse o morir” son
reacciones probables. En tanto que el ambito fisico de las especies varia, los rangos se
desplazaran con la finalidad de buscar las caracteristicas apropiadas. La evolucion y la
extincion son otros posibles efectos. La ultima es viable principalmente cuando las
condiciones variables disminuyan o acaben el habitat idoneo de una especie (Hannah y Bird,

2018).

Los impactos con respecto a las especies son: un aumento en las tasas de extincion, cambios
en los periodos de reproduccion y alteraciones en la duracion de la temporada de crecimiento
de las plantas (CDB, 2007). Aun cuando se prevén consecuencias del cambio climatico en
la totalidad de los taxones, su naturaleza y fuerza cambiarian entre las especies. La fragilidad
de esta se basa en “la exposicion al cambio climatico, la sensibilidad a las condiciones
cambiantes y de la capacidad de adaptacion para hacer frente a un clima cambiante” (Bestion
y Cote, 2018). Aun existe duda acerca de la dimension y la rapidez en la que sucederan las

repercusiones (Forética, 2016).
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III. METODOLOGIA

3.1. Ubicacién de la zona de estudio

3.1.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se llevo a cabo en el departamento de Ayacucho. Este colinda por el norte
con Junin, por el noreste con Cusco, por el este con Apurimac, por el sur y sureste con
Arequipa y por el suroeste con Huancavelica (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2004). Se
situa en la region centro sur andina del pais (Gobierno Regional de Ayacucho, 2010) en la
zona sur de los Andes, en medio de los paralelos 12°10°04” y 15°37°51” latitud sur y los
meridianos 72°50°08” y 75°08°23” longitud oeste. Este territorio esta conformado por 11
provincias y 119 distritos. Cuenta con una extension de 43 814,8 km?2 [Instituto Geografico
Nacional (IGN), 2019], que equivale el 3,4 % de la superficie nacional y con altitudes entre

los 500 y los 5000 m. s. n. m. (Ministerio de Agricultura, 2008).

3.1.2. Area de estudio

a. Caracteristicas

El departamento se compone principalmente de montafias y altiplanicies. En la primera se
encuentran plataformas estructurales con terrazas altas y bajas, y extensas zonas de cerros
colinosos, conformada por afloramientos de rocas intrusivas y sedimentarias, asi como una
variedad de rocas volcéanicas. Por otro lado, los sitios de planicie de la cordillera central
presentan un paisaje estructural compuesto por montafias estimadas como residuos de una
peniplanicie que se formo en el Terciario medio o superior a inicios del Cuaternario. Estas
montafias estan conformadas por planicies o llanuras y cerros aislados con elevaciones entre

3000 y 5000 m. s. n. m. (Gobierno Regional de Ayacucho, 2010).

Ayacucho goza de una elevada diversidad genética animal y vegetal nativa, sobre todo en la
region norte que posee una pluralidad de cultivos andinos y tropicales beneficiados “por la
fisiografia, microclimas, y las costumbres conservacionistas (p.39)”. El territorio sur de

Ayacucho es méas ganadero, prevaleciendo los camélidos con su distintiva variedad de



especies y ademds cuentan con amplias praderas de gran altitud. Las provincias de
Vilcashuaman y Sucre se distinguen por los extensos terrenos con distintos forestales nativos
como Polylepis sp., Escallonia sp y Puya raimondii en peligro critico, endémico y
vulnerables respectivamente, esencial por su frenar erosiones y por acoger una amplia gama

de especies de fauna silvestre (Gobierno Regional De Ayacucho, 2013).

El departamento posee una amplia variedad de tipos de plantas relacionadas a la variedad de
ecosistemas. La familia botanica mas famosa y, a su vez una de las mas propagadas en
Ayacucho, es la de las Poaceas, populares como gramineas, una de las familias que
conforman los pastos, siendo valiosos para la ganaderia de las zonas andinas. Un segundo
conjunto muy expandido es el de las Asteraceas, relevantes por sus cualidades curativas.
También encontramos las Fabaceas, famosas como leguminosas, aprovechadas como

alimento, cercos vivos o combustible por su madera (Torres, 2001).

Dentro de los mamiferos principales destacan el guanaco (Lama guanicoe), la vicufia
(Vicugna vicugna) y la taruca (Hippocamelus antisensis), todas ellas especies incluidas en el
convenio CITES. Ademas, el puma (Puma concolor) y el zorro andino (Lycalopex culpaeus)
también pueden ser localizadas normalmente en esta region, aunque la mayor diversidad
prevista esta constituida por quirdpteros y roedores. La fauna doméstica de Ayacucho se
encuentra conformada esencialmente por ganado criollo: ovinos, vacunos y cabras. En medio
de la fauna doméstica nativa sobresale, como importante recurso, los camélidos

sudamericanos (Torres, 2001).

b. Clima

Debido a que la Cordillera de los Andes atraviesa el departamento de sur a norte, este
presenta una variedad de caracteristicas climatoldgicas. Presenta precipitaciones anuales que
llegan a 553,7 mm y pequefios bolsones pluviales en Huanta y La Mar. Las categorias de
clima que existen en el departamento son: (1) Clima de desierto: zonas situadas al suroeste,
en la que basicamente no llegan a apreciarse lluvias; (2) Clima de estepa: ubicada en una
banda estrecha y serpenteante de esta region, en la cual las precipitaciones se manifiestan
desde el mes de noviembre hasta el mes de marzo; (3) Clima frio o boreal: abarca areas
accidentadas de la provincia de Parinacochas, y comprende el noroeste de Lucanas y
fragmento de Victor Fajardo, Cangallo, La Mar y Huanta; (4) Clima de sabana: territorio en
el cual la precipitacion anual excede los 750 mm y en ocasiones puede llegar entre 4 000 y

7 000 mm, con una temperatura media anual que se mantiene por encima de 18 °C; y (5)
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clima de temperatura seca, alto montano: prevalece en la superficie departamental e incluye

sitios entre los 3 000 y 4 000 m s. n. m. (IGN, 2019).

c. Suelo

El tipo habitual de suelo en Ayacucho es el del tipo Entisol caracterizado por el afloramiento
de rocas, lo cual limita su capacidad para la agricultura. “Los suelos con alto potencial
agricola se encuentran distribuidos en las provincias de Huamanga, Huanca Sancos, Lucanas
y Parinacochas, pero se encuentran mezcladas con el Entisol (p. 20)”. Del conjunto total de
tierras del departamento, el 52% se contemplan adecuadas para el progreso de la actividad
agricola y ganadera, mientras que el 48% pertenecen a tierras de proteccion que no
benefician esta labor y/o necesitan de un manejo apropiado y particular para su

aprovechamiento (Gobierno Regional De Ayacucho, 2013).
3.2. Materiales

3.2.1. Material digital
a. Variables topograficas y suelos

Las variables topograficas son datos producto del relieve. La NASA y el Ministerio de
Economia, Comercio e Industria de Japon (METI) elaboraron un mapa topografico: ASTER
GDEM (Aster Global Digital Elevation Model), construido sobre la base de 1,3 millones de
imagenes estéreo. Se hallan en presentacion GeoTIFF con formato de coordenadas
geograficas lat/long, posee una resolucion espacial de 90 metros y hace alusion al geoide

WGS84/EGM96 (MINAM, 2020).

Tabla 3: Variables topograficas

Variable Unidad
Altitud Msnm
Pendiente %

La variable suelo fue desarrollada a manera de una capa digital, shapefile, por la Direccion
General Asuntos Ambientales Agrarios del Ministerio de Agricultura y Riego y optimizado

por INRENA (1996) a una escala de 1:250000.
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b. Variables bioclimaticas

Proceden de WorldClim, aprovechables de http://www.worldclim.org. Son un “conjunto de
capas digitales del clima global promedio para periodo del 1950 al 2000, con una resolucion
espacial de 30 segundos de arcos, normalmente llamado resolucion espacial de 1 km2”

(Hijmans et al., 2005).

Tabla 4: Variables ambientales

Codigo Variable

biol Temperatura media anual

bio2 Rango medio diurno (Media de la (max temp - min temp)
mensual)

bio3 Isotermicidad (BIO2/BIO7) (x 100)

bio4 Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x 100)

bio5 Temperatura maxima del mes mas calido

bio6 Temperatura minima del mes mas frio

bio7 Rango anual de temperaturas (BIOS5-BIOG6)

bio8 Temperatura media del trimestre mas hiimedo

bio9 Temperatura media del trimestre mas seco

biol0 Temperatura media del trimestre mas calido

bioll Temperatura media del trimestre mas frio

biol2 Precipitacién anual

biol3 Precipitacion del mes mas hiimedo

biol4 Precipitacion del mes mas seco

biol5 Estacionalidad de la precipitacion (como coeficiente de
variacion)

biol6 Precipitacion del trimestre mas hiimedo

biol7 Precipitacion del trimestre mas seco

biol8 Precipitacion del trimestre mas calido

biol9 Precipitacion del trimestre mas frio

FUENTE: WorldClim (2019)

En relacion con las variables climéaticas futuras, para los horizontes de tiempo 2050 y 2070,
se empled el Modelo de Circulacion General HadGEM2-ES disefiado por el Met Centro

Hadley Oficina con el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, extraido de WorldClim.
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Estas variables estan elaboradas respecto al fundamento de los cuatro escenarios de “vias
representativas de concentraciones” que son caracteristicos del Quinto informe de
evaluacion del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico: RCP 2,6 W/m2, RCP 4,5
W/m2, RCP 6,0 W/m2 y RCP 8,5 W/m2 (IPCC, 2013). Para el actual estudio se utilizaron
unicamente los escenarios de RCP 2,6 W/m2 y RCP8§,5 W/m2.

¢. Hardware y software

- Ordenador core i5

- Software vectorial: Quantum GIS 1.7.4.
- Software raster: GRASS 6.4.2.

- Software de Modelacion: MAXENT 3.3.1.

3.2.2. Equipos y materiales complementarios
- GPS Garmin etrex30x.

- Cémara digital Nikon D3400

- Libreta de campo.

- Utiles de escritorio en general.

- Binoculares Nikon aculon 10x50
3.3. Metodologia

3.3.1. Disefio de investigacion y tipo de estudio

La presente investigacion pertenece a un disefio de cardcter transeccional o transversal,
debido a que concentré en modelar la distribucion del Vultur gryphus en el departamento de
Ayacucho en determinado momento. Este analisis une las circunstancias metodologicas
dirigidas a una investigacion aplicada a causa de que se utilizo teorias generales de ecologia,
igualmente responde a una proyeccion predictiva, al prever condiciones futuras de la especie

(Arispe et al., 2020).

3.3.2. Poblacién y muestra

La poblacion esté constituida por los individuos de la especie Vultur gryphus, localizados en

Pert. Se emplearon dos entradas de informacion para la muestra:
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i. Trabajo de muestreo en la provincia de Lucanas, Ayacucho, en la Reserva Nacional Pampa
Galeras Barbara D'Achille y en Valle del Sondondo. Se hicieron avistamientos tras seguir
rutas establecidas en donde ya ha sido observada la especie con la finalidad de registrar
mediante avistamientos los puntos de presencia en el Sistema de Posicionamiento Global
(GPS), tratando de que el recorrido abarque distintas regiones ambientales para reflejar con
precision la distribucion de la especie (Ruiz, 2017). Se considera la totalidad de los puntos
de avistamiento, los lugares de descanso y los que usan para desplazarse, debido a que los
condores responden a las condiciones meteorologicas en todos los casos (De Martino et al.,

2011).

ii. Los individuos de la especie reportados en la base de datos en linea Global Biodiversity

Information Facility (www.gbif.org).

3.3.3. Instrumentos de recoleccion de datos

Para adquirir informacion de la especie, sobre todo acerca de la ubicacion geografica, se

empled a manera de herramienta la Ficha de Verificacion que se expone en el Anexo 1

3.3.4. Procedimiento
a. Registro de presencia

Para la utilizacion de MaxEnt, se requiere que los puntos de registro de la especie (variable
dependiente) (Figura 8) se encuentren en formato CSV. Esto se realiza en el programa Excel
en donde la hoja de datos se convierte a ese formato utilizable. Estos puntos de registro, que
son el sistema de coordenadas geograficas del avistamiento de la especie, la latitud y longitud
se utilizan en grados decimales para asi tener toda la informacion en la misma proyeccion
geografica (Ruiz, 2017). Posteriormente, estos datos se separaron en dos conjuntos, el
primero llamado “conjunto de test”, compone el 30% de los registros, es seleccionado
aleatoriamente y se uso en la prueba y evaluacion de la calidad del ajuste del modelo. El

segundo conjunto, el 70% restante, se utiliz6 para correr el modelo (Phillips, 2017).
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Figura 8. Puntos de presencia

b. Las variables ambientales, topograficas y suelo

El software MaxEnt solo admite archivos en formato “ASCII”, es por eso por lo que las
capas ambientales, las de suelos y las topograficas, han sido convertidas a este formato (Ruiz,
2017). Es necesario que todas las cuadriculas de las capas compartan los mismos limites
geograficos y el mismo tamafio de celda, lo que significa que los encabezados de todos los
archivos ASCII deben encajar de manera precisa entre si (Phillips, 2017). Esto se logra con

ayuda de los softwares’s “Quantum GIS 1.7.4” y “GRASS 6.4.2”

c. Seleccion previa de variable

Cuando se seleccionan las variables para hacer la modelacion se tienen como prioridad

aquellas que estan mas estrechamente relacionadas con la distribucion de la especie, las que
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ofrecen una alta aptitud explicativa y con la menor correlacion entre si (Pliscoff y Fuentes-

Castillo, 2011).

Algunas variables ambientales normalmente se encuentran correlacionadas y esto es capaz
de influir en la calidad de los modelos. A causa de esto, se efectiia un analisis de correlacion
de variables empleando el programa R, con el objetivo de identificar aquellas que poseen
bajos niveles de correlacion (Carmona y Garcia, 2019). Para lo cual, se optaron por las
variables en las cuales los coeficientes de correlacion se observaron “|r| < 0.7 . Aquellas

seleccionadas son las siguientes:
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suelos
; ]
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Figura 9. Cluster
Tabla 5: Variables seleccionadas
Coadigo Variable
biol Temperatura media anual
biol2 Precipitacion anual
biol5 Estacionalidad de la precipitacion (como coeficiente de variacidn)
biol7 Precipitacion del trimestre mas seco
bio4 Estacionalidad de la temperatura (desviacién estandar x 100)
bio7 Rango anual de temperaturas (bio5-bio6)
pen Pendiente
suelo Suelo
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d. Modelacion de distribucion potencial

Para la modelacion de la distribucién potencial se utilizé el software “MAXENT 3.3.1”
basado en el método de solo presencia y el enfoque de méaxima entropia. Se programo con
las caracteristicas por defecto: “500 iteraciones; eliminacion de registros duplicados, umbral

de convergencia =0,00001 y el parametro de regulacion B = 1 (Phillips et al., 2006).

Ademas, se utilizé la técnica del Jackknife para evaluar e identificar las variables mas
relevantes en el modelo (Ruiz, 2017). El formato de salida es el logistico, ya que facilita la
interpretacion de la distribucion en términos de la probabilidad de ocurrencia, teniendo en

cuenta las restricciones impuestas por el ambiente (Phillips, 2017).

e. Evaluacion de variables

A fin de valorar la capacidad predictiva del modelo, se utilizé el area under the curve (AUC)

o area bajo la curva (ROC), empleada con éxito en algoritmos de solo presencia (Becerra-

Lopez et al., 2016).

f. Modelacion de los efectos del cambio climatico

La modelacion de los efectos del cambio climéatico se efectud con el software “MAXENT
3.3.17, al mismo tiempo que la distribucion potencial, usando las proyecciones climaticas
para los afios 2050 y 2070, en funcion de 02 escenarios de “vias representativas de

concentraciones” con el modelo de circulacion general: HadGEM2-ES.

g. Ejecucion de los modelos

La seleccion del umbral es compleja y no hay una técnica que no contenga cierto grado de
arbitrariedad, sin embargo, algunos métodos son planteados como las mejores alternativas
(Liu et al., 2005). En este estudio, se selecciond6 como umbral la media de distribucion,
debido a que es el que se ajusta mas apropiadamente con el objetivo del estudio y a la

biologia de la especie.

h. Determinacion de los efectos del cambio climatico

Una vez elaborados, el modelo de distribucion potencial y el modelo por efecto del cambio
climatico se convierten de su formato binario original a un formato vectorial en forma de

shapefile.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Distribucién potencial

En la Figura 11 y Tabla 6, se exponen los resultados del modelo de distribucion potencial del
Vultur gryphus en Ayacucho. Esta especie posee zonas potenciales extensas muy importante
en sus 11 provincias, excepto en Huanta y La Mar en los cuales el area posee una superficie
inferior a las otras. Las areas potenciales abarcan en la totalidad del departamento una

superficie de 3 974 129, 00 has, que es alrededor del 90,70% de la misma.
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Figura 11. Modelo de distribucion potencial de Vultur gryphus



Tabla 6: Area potencial del Vultur gryphus

Especie Area potencial (ha)

Vultur gryphus 3974 129,00

Los resultados del modelo son coincidentes con Schulenberg et al. (2010) que indican la
distribucion del condor andino en las provincias de Lucanas, Huamanga, Huanta, La Mar,
Cangallo, Vilcashuaméan, Victor Fajardo, Huancasancos, Sucre, Parinacochas y Paucar del
Sara Sara. Piana y Vargas (2018) elaboraron modelos de habitat de lugares de descanso y
zonas de alimentacion de dos condores andinos que fueron provistos con transmisores
satelitales luego de ser rehabilitados; en Ayacucho, la distribucién potencial de la especie

comprendié también las 11 provincias.

Segun la Ley N° 26834 (1997) las Areas Naturales Protegidas desempefian un papel
fundamental en la preservacion de la biodiversidad, ya que previenen la extinciéon de
especies, principalmente de aquellas que tienen una distribucion limitada o se encuentran
amenazadas, y hallan adaptaciones frente a ocasionales cambios climéaticos perjudiciales. El
Plan Nacional para la Conservacion del Condor Andino (SERFOR, 2015) indica que una
subpoblacion valiosa se encuentra en la Reserva Nacional Pampa Galeras Barbara D'Achille
situada en la provincia de Lucanas, reporte coincidente con el producto del modelo de

distribucion potencial.

Generalmente el condor Andino se ubica en habitats proximos de acantilados elevados, que
es el sitio en el que descansa y anida (Schulenberg et al., 2010) y sitios relativamente
descubiertos, para buscar alimento (Ferguson- Lees Y Christie, 2001). Piana y Angulo (2015)
sefialan que al interior de Ayacucho se hallan zonas de valor para la conservacion de la
especie: La Reserva Nacional Pampa Galeras Barbara D'Achille y las comunidades
campesinas de Sondondo, Chipao y Andamarca. En efecto, en estos lugares, en los cuales se

efectuaron la fase de campo, presentan estas cualidades.
4.2. Evaluacion del modelo

Los resultados del analisis estadistico del area bajo la curva ROC se muestran en la Figura
12. Como se puede observar, en los datos de entrenamiento (Training Data) representados
por la linea roja, se presenta un AUC de 0,934, lo que refleja el ajuste del modelo a los datos
de muestreo. Por otro lado, para el AUC real (Test Data), representados por la linea azul, se

evalua la capacidad predictiva del modelo, y el AUC obtenido es de 0,915.
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Figura 12. Curva ROC y area bajo la curva AUC

El AUC de 0,915 pertenece a un modelo clasificado como bueno (Ruiz, 2017). En otras
palabras, la distribucion potencial del Vultur gryphus se expone bien en funcion de las

variables independientes.

4.3. Variables de mayor importancia en el modelo

Jackknife of regularized training gain for Vultur_gryphus

1
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Figura 13. Jackknife del modelo

En la Figura 13 se presentan los productos de la prueba Jackknife que evalua la relevancia
de las variables con relacion a los datos de entrenamiento. “With only variable” (barras

azules) describen la conformacion del modelo cuando se utiliza la variable de manera
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aislada, “with out variable” (barras turquesas) muestran la formacion sin la variable y “with

all variables” (barras rojas) con la totalidad de las variables (Ruiz, 2017).

Al respecto, las variables ambientales de maximo valor en la realizaciéon del modelamiento
son suelo, la estacionalidad de la precipitacion (biol5) y temperatura media anual (bio 1)
dado que cuando éstas se emplean en aislamiento aporta informacion mas valiosa por si sola,

ya que proporciona un ajuste superior del modelo.

La variable pendiente (pen) no tiene un valor significativo por si sola en la estimacion de la
distribucion de la especie, ya que aporta un aumento minimo en las ganancias o en la calidad

del ajuste del modelo.

4.3.1. Suelo

En la Figura 14, se observa la respuesta del Modelo de Distribucion Potencial del Coéndor
andino, referente a la variable mas significativa, el suelo. Este modelo depende de los tipos
de suelo: Regosol districo - Afloramiento litico, Leptosol éutrico - Regosol éutrico -
Afloramiento litico, Leptosol litico - Afloramiento litico, cuya codificacion esta representada
por 29, 25 y 26, respectivamente.

Response of Vultur_gryphus to suelo
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suelo
Figura 14. Respuesta del modelo frente a la variable suelo

Estos tipos de suelo corresponden a una descripcion general, dado que la variabilidad edafica
en el Perti hace que la representacion cartografica se realice en forma asociada de las
unidades de suelo (INRENA, 1996). Entre las caracteristicas comunes de los tipos de suelos

que se mencionaron anteriormente, resaltan que son pocos desarrollados, muchos utilizados
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para pastoreo (FAO, 2009) por ser suelos superficiales, integrados por exposiciones de

componentes minerales sélidos y compactos, es decir, rocas (IGN, 2019).

En primer lugar, los suelos utilizados para pastoreo son importantes como alimento para la
ganaderia (Torres, 2001). A su vez, se ha visto que el condor andino tiene como fuente
importante de alimento el ganado doméstico (Lambertucci et al., 2009), haciendo que la
ocurrencia de actividades ganaderas establece para el Vultur gryphus, extensas areas de
forrajeo (Semanate, 2013), sirviendo, la ganaderia como una fuente permanente de carrofia
(De Martino et al., 2011). Lo mencionado puede ser informacién concordante con la
expuesta por Kusch (2004) en donde indica que la cantidad de condores varia en funcion de
la disponibilidad de fuentes de alimento y tiene relacién con la mayor mortalidad de ganado,
asi como también con la expuesta por Marquez (2016) en la cual se menciona que los

desplazamientos del Vultur gryphus estan asociados a la disponibilidad de alimento.

En segundo lugar, al preferir zonas de suelos superficiales con exposicion de rocas, se puede
relacionar con lo mencionado por Dévalos (2014), que nos indica que los lugares donde se
desarrollan formaciones rocosas o paredes de roca se identifican como microhabitats
especificos para la ubicacion de nidos o areas de descanso. De igual manera, Lambertucci
(2007) menciona que los dormideros comunales se encuentran ubicados en roquedales. De
Martino et al., (2011) menciona que el ave utiliza paredes de roca como posaderos. Asi como
también, Semanate (2013) que indica que la especie requiere de manera especifica para sus
lugares de anidacion y dormitorio, areas que cuenten con formaciones de roca vertical y

frecuenta regiones donde hay rocosos acantilados, para poder divisar su presa con mayor

facilidad.

Por otro lado, Gargiulo (2012) menciona que la mayoria de los nidos se encuentran dentro
de aleros de los acantilados rocosos. Igualmente, ACOPAZOA (2013) sefiala que el disefio
con roca artificial es frecuentemente incorporado en centros de cautividad del Condor, y
puede cumplir propdsitos tales como: “proveer sitios de percha, anidacion y sitios de cortejo

para las aves.”

4.3.2. Estacionalidad de la precipitacion

En la Figura 15, se observa la respuesta del modelo sobre la variable de la estacionalidad de
la precipitacion (coeficiente de la precipitacion) (biol5), en la cual se observa una
dependencia de una alta estacionalidad de la precipitacion, en donde el coeficiente de la

precipitacion varia entre 70% y 120%, con picos en 70%-80% y 110%-120%.
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Figura 15. Respuesta del modelo frente a la variable biol5

El coeficiente de precipitacion es una métrica que refleja la variacion en las precipitaciones
mensuales totales durante todo el afio, en donde los valores de porcentajes mas altos denotan
una mayor variabilidad. El valor de 70% a 80% indica una alta variabilidad de la
precipitacion. Ademas, el valor de CV de 110%-120% es superior al 100%, es decir, en estas
areas la variacion de la precipitacion durante todo el afio excedi6 el promedio (O’Donnell e

Ignizio, 2012).

En otros estudios de modelos predictivos del condor andino, también se ve a la
estacionalidad de la precipitacion como una variable importante en el modelo. Se tiene la
investigacion de Astudillo et al. (2016) que estudid la distribucion potencial de la especie en
los andes sur de Ecuador, la de Davalos (2014), que elabor6 un modelo de areas potenciales
para el establecimiento de nidos y dormideros en el mismo pais. Y la de Saenz-Jiménez et
al. (2020) que analiz6 los posibles efectos del cambio climatico y la influencia humana en

escenarios futuros encontrados entre dos aves carroneras Vultur gryphus y Coragyps atratus.

Esta predisposicion del condor por lugares en donde exista una alta variabilidad de la
precipitacion podria deberse a, como explica Escobar-Gimpel et al. (2015), a un producto de
“recursos pulsados” que son sucesos intermitentes con gran cantidad de alimento, baja
frecuencia y corta duracion. Debido a este tipo de recursos se da un aumento en la oferta de
animales muertos, atrayendo asi, a especies carrofieras. Para Martinez (2006) una
desmesurada pluviosidad, ocasionaria la muerte de individuos vulnerables a ella. Por lo

general el Vultur gryphus descansa mientras los efectos de las lluvias disminuyen.
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4.3.3. Temperatura media anual

En la Figura 16, se observa la respuesta del modelo sobre la variable Temperatura Media
Anual (biol), en la que se muestra que las mayores respuestas corresponden a las
temperaturas que varian entre 5°C a 24°C, con picos en 18°C. Por lo tanto, las areas ideales
para la distribucion de esta especie necesitan estar dentro de este rango de temperatura media
anual.
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Figura 16. Respuesta del modelo frente a la variable biol

En la investigacion de Davalos (2014), sobre la aplicacion de un modelo de prediccion de
ocurrencia de sitios de anidacion y dormideros en Ecuador, se encontr6 que entre las

variables seleccionadas para modelar se encuentra la temperatura media anual.

En diversos estudios de la especie se puede apreciar que los lugares en donde se ha hecho
avistamiento estan dentro del rango de la temperatura media anual que salié como resultado.
Segin Corporacion Autonoma Regional De La Guajira Corpoguajira & Fundacion
Bioandina Colombia- Fbc (2007) el lugar para la conservacion del condor andino en la
Serrania de Perija, Colombia, presenta una temperatura media entre 12 y 24 °C. En las areas
de estudio de Gargiulo (2012) en Argentina, la temperatura media anual se encuentra entre
8,1 °C y 23°C. En la investigacion de Nunura (2019) la temperatura media anual se sittia en

torno a 24° C.
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El condor andino, en cautiverio ha sido alojado histéricamente en establecimientos con
temperaturas entre -27°C y 37°C, sin presentar contratiempos en salud o conducta. Segin

parece, esta especie es tolerante a elevadas variaciones de temperatura (ACOPAZOA, 2013).
4.4, Efectos del cambio climatico en la distribucion

De acuerdo con los resultados de 1a modelacion de los efectos del cambio climatico en base
a los dos escenarios representativos del Quinto Informe del IPCC, las proyecciones

climaticas muestran una ligera reduccion en las areas potenciales de distribucion del Vultur

gryphus.

En la Figura 17, Figura 18 y Tabla 7, se muestran los resultados para el 2050. El efecto severo
se encuentra representado por el color rojo e indica las areas que no cuentan con las
condiciones requeridas para la distribucion potencial de la especie. Para el escenario RCP
2,6 el efecto severo presenta una superficie de 76 768 has, que significa el 1.93% de la
distribucion potencial. Para el escenario RCP 8,5 esta afectacion es de 94 796 has, que
representa 2.39% de distribucion potencial; siendo la provincia de Lucanas, Huanta y La

Mar las mas afectadas.

El efecto leve del cambio climatico, es decir, areas poco o nada afectadas, estan
representados por el color mostaza. Para el escenario RCP 2,6 el drea presenta una superficie
de 3 875 336 has, reduciéndose a 3 855 989 has para el escenario RCP 8,5. Ademas, se han
originado zonas potenciales, representadas por el color verde, areas que mostraran
condiciones climaticas idoneas para la distribucion de la especie, principalmente en las
provincias de Parinacochas y Huanta; con una superficie de 127 769 has para el escenario
RCP 2,6 y de 115 794 has el escenario RCP 8,5, que representa el 3.22% y 2.91%,

respectivamente.
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Tabla 7: Efecto de cambio climatico en el horizonte de tiempo 2050

Escenarios
Aiio 2050 RCP 2,6 RCP 8,5
ha % ha %
Efecto severo 76768 1.93 94796 2.39
Efecto leve 3875336 97.51 3855989 97.03
Zonas potenciales 127769 3.22 115794 291

En la Figural9, Figura 20 y Tabla 8, se muestran los resultados del efecto del cambio
climatico global para el afio 2070. Se puede ver que el efecto severo no difiere mucho para
los escenarios con relacion al afio 2050, tiene una superficie de 74 673 has para el escenario
RCP 2,6 y 93 793 has para escenario RCP 8,5, con el 1.88% y 2.36% respectivamente.
Ademas, en los dos escenarios, el efecto leve o areas que mantienen las condiciones idoneas
tampoco difieren mucho de los escenarios en relacion con el otro afio analizado, con 97.56%
y 97.17% para RCP 2,6 y 8,5 respectivamente. Con relacion a las zonas potenciales, color
verde, tendria una superficie de 127 973 has para el escenario RCP 2,6 y de 125 255 has el

escenario RCP 8,5, que representa el 3.22% y 3.15%, respectivamente.
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Tabla 8: Efecto de cambio climatico en el horizonte de tiempo 2070

Escenarios
Aiio 2070 RCP2,6 RCP8.5
ha % ha %
Efecto severo 74673 1.88 93793 2.36
Efecto leve 3877263 97.56 3861585 97.17
Zonas potenciales 127973 3.22 125255 3.15

La biodiversidad y, en especial las aves, estan consideradas como uno de los mejores
indicadores de los impactos del cambio climatico en los ecosistemas (Valenzuela, 2016). Un
impacto importante de este suceso en América Latina es el cambio en la distribucion
geografica de algunas especies (Uribe, 2015). El tamafio del rango geografico es un criterio
fundamental para determinar cudndo una especie se enfrenta a un mayor riesgo de extincion
(Sekercioglu et al., 2007). A medida que el entorno fisico de las especies cambia, los rangos
se moveran para rastrear las condiciones adecuadas. La evidencia de los cambios en el rango
en respuesta al cambio climatico pasado sugiere que el rastreo de nichos es el modo
dominante de respuesta en paisajes completamente naturales. La evolucion y la extincion

son otras posibles respuestas (Hannah y Bird, 2018).

Tomando el afio 2050 como punto de referencia, se observa que los efectos del cambio
climatico no presentan una diferencia notable entre los escenarios planteados, con lo cual se
puede inferir que los aspectos politicos propuestos para mitigar los efectos del cambio
climatico resultan insuficientes. Asimismo, de acuerdo con los resultados, habria una leve
mejora para el ano 2070, especialmente en el RCP 8,5, lo cual resulta ligeramente
contradictorio, dado que no se estan aplicando politicas para mitigar el cambio climatico en
este escenario. Aunque las condiciones climaticas puedan mejorar, aqui se estd considerando
un uso ilimitado de los recursos naturales. Esto incluye el cambio de uso de suelo para la

apertura de agricultura y otros fines, en consecuencia, esto puede limitar la distribucion de

la especie.
Tabla 9: Cuadro comparativo de los RCP para el aiio 2050 y 2070
Aiio 2050 Aiio 2070
RCP 226 RCP 8.5 RCP 26 RCP 8.5
Efecto severo 1.93% 2.39% 1.88% 2.36%
Efecto leve 97.51% 97.03% 97.56% 97.17%
Zonas potenciales 3.22% 2.91% 3.22% 3.15%
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Entre las investigaciones en donde también se utilizan el método de modelado para ver los
efectos del cambio climatico en diferentes escenarios, contamos con el estudio de Saenz-
Jimenez et al. (2020) en donde las tendencias observadas sugieren una gran disminucion del
total del area de distribucion en toda Sudamérica, con relacion al presente y un cambio en la
ubicacion geografica del nicho ecoldgico. Predicen que la distribucion actual de Vultur
gryphus se reducird para 2050 y 2070, particularmente con los escenarios de mayores
emisiones de gases de efecto invernadero principalmente en los paises del norte (Venezuela,
Colombia y Ecuador) y en Argentina. Esto no es concordante con los resultados obtenidos
del presente estudio, el cual indica que el cambio climatico no influye en la distribucion del
condor en el departamento. Sin embargo, en el grafico del resultado, para la zona de Pera y
especialmente de Ayacucho, se ve que no existe una reducciéon muy significativa en su
distribucion siendo esto coincidente con nuestra zona de estudio. También estd el estudio de
Llanes Asanza (2020) en donde se observa una reduccion de las condiciones adecuadas en
el pais de Ecuador, a medida que los RCP son mas extremos, siendo las zonas limitrofes las
mas fragiles, estos resultados difieren con nuestros resultados. Para Wallace et al. (2020) es
probable que la degradacion de las 4reas de descanso y anidacion, asi como la marcada
disminucion en la disponibilidad de alimentos, tengan un impacto sustancial en la idoneidad

del habitat para el condor.

Para las especies que ya se encuentran amenazadas y en un inminente peligro de extincion,
como consecuencia de factores naturales o provocados por el hombre, el cambio climéatico
constituye una amenaza adicional y significativa, ya sea por si solo o unido a otros factores.
En consecuencia, es fundamental afiadir acciones especificas en los programas de gestion
del Vultur gryphus y su habitat para mitigar el efecto del cambio climatico (Arribas et al.,
2012). Para la representacion geografica del area ocupada por la especie, solo se ha
considerado variables climaticas, por lo cual dicha representacion puede cambiar si se
consideran factores como la intervencion del hombre o interacciones bidticas (Saenz-

Jimenez et al., 2020).
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V. CONCLUSIONES

Del resultado de modelar el efecto del cambio climdtico en la distribucion de Vultur
gryphus en el departamento de Ayacucho se pudo concluir que el cambio climético tiene
un impacto minimo en la distribucion futura del condor andino en los proximos afios.
Estos hallazgos pueden ser utilizados como base para la conservacion y un apropiado

manejo de la especie en Ayacucho.

El resultado de modelar la distribucion potencial de la especie utilizando el algoritmo
MaxEnt mostr6 que se extiende en una superficie de 3974129,00 has en el departamento
de Ayacucho, concentrandose principalmente en las provincias de Lucanas, Huamanga,
Cangallo, Vilcashuaman, Victor Fajardo, Huancasancos, Sucre, Parinacochas y P4ucar
del Sara Sara. Es importante destacar que esta distribucion incluye el area natural
protegida de Pampa Galeras Barbara D'Achille que desempefia un papel fundamental en

la conservacion de la vida silvestre.

Al evaluar todas las variables ambientales que inciden en la distribucién potencial, se
determind que las maés relevantes son: el suelo con afloramiento litico, una alta
estacionalidad de la precipitacion (biol5) y una temperatura media anual (biol) que varia

de 5°C a 24°C, con picos en 18°C.

El resultado de modelar la distribucion del condor andino en los escenarios climaticos de
RCP 2.6 y RCP 8.5 indica que el cambio climatico no impacta de manera significativa en
la distribucion de la especie en los afios 2050 y 2070. Para el escenario RCP 2,6 predice
una pérdida del 1.93% al afio 2050, manteniéndose la afectacion para el afio 2070 en
1.88%. Para el escenario RCP 8,5 la afectacion es minimamente mayor con un 2.39%
para el afio 2050 y 2.36% para el afio 2070. Estas simulaciones deben interpretarse como
una primera estimacion de los posibles impactos en lugar de una reproduccion exacta de
la futura distribucion. Los dos escenarios de vias de concentracion representativa fueron
desarrollados con diferentes politicas que comprenden generalmente mitigar el cambio
climatico, uno mas conservacionista que el otro. Sin embargo, el cambio climatico no
presenta efectos diferenciados para los dos escenarios en el 2050, estos efectos se

mantienen para el 2070.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar un monitoreo continuo de la distribucion y el estado de la poblacion del condor
andino en Ayacucho, con el fin de evaluar los cambios en su distribucion a lo largo del
tiempo y su respuesta a los efectos del cambio climatico. Ademas, llevar a cabo un
monitorio de los ecosistemas que sirven como habitat actual y potencial de la especie.
Esto permitird obtener datos actualizados sobre la abundancia, distribucion y tendencias

poblacionales de la especie.

Llevar a cabo investigaciones sobre la educacion y conocimiento de las personas acerca
del condor andino en el departamento de Ayacucho, incluyendo las practicas de las
comunidades locales hacia la especie. Posteriormente, implementar programas de
sensibilizacion, difusion y educacion ambiental para promover la conservacion del

condor, su habitat y concientizar a las comunidades locales sobre su importancia.

Implementar medidas de manejo y conservacion del condor andino en el departamento
de Ayacucho, centrandose en la proteccion y fortalecimiento de areas identificadas como
potenciales en el futuro. También es importante considerar el papel de las areas naturales
protegidas que existen en la actualidad, como la Reserva Nacional Pampa Galeras

Barbara D'Achille, en la conservacion de esta especie y su habitat.
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Anexo 2: Autorizacion para el desarrollo de la investigacion cientifica por parte de SERFOR

RESOLUCION DE DIRECCION GENERAL
N°  F%o -2018-MINAGRI-SERFOR-DGGSPFFS

Lima, 0 5 SEP, 2018
VISTO:

La solicitud de autorizacion con fines de investigacién cientifica de fauna silvestre,
presentada el 09 de julio de 2018 (CUT N® 00039163-2018) por la sefiorita Valeria Lucia
Suarez Guillén, identificada con D.N.I. N° 46937952, y el Informe Técnico N° 0689-2018-
MINAGRI-SERFOR/DGGSPFFS-DGSPFS, de fecha 27 de agosto de 2018; v,

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 66° de la Constitucion Politica del Perl, establece que los recursos
naturales, renovables y no rencvables, son patrimonio de la Nacién. El Estado es soberano en
su aprovechamiento; asimismo, en su articulo 68° establece que es obligacion del Estado
promover la conservacion de la diversidad biclogica;

Que, la Ley N°® 26821, Ley Organica para el Aprovechamiento Sostenible de los
Recursos Naturales, establece en su articulo 9° que el Estado promueve la investigacion
cientifica y tecnclogica sobre la diversidad, calidad, composicién, potencialidad y gestion de los
recursos naturales. Asimismo, promueve la informacidén y el conocimiento sobre los recursos
naturales. Para estos efectos, podran olorgarse permisos para investigaciéon en materia de
recursos naturales;

Que, el articulo 13° de la Ley N° 29763, crea el Servicio Nacional Ferestal y de Fauna
Silvestre-SERFOR, como organismo publico técnico especializado, con personeria juridica de
derecho publico interno, como pliego presupuestal adscrito al Ministerio de Agricultura y Riego.
Asimismo, se sefiala que el SERFOR es la autoridad nacional forestal y de fauna silvestre, ente
rector del Sistema Nacional de Gestion Forestal y de Fauna Silvestre (SINAFCR), vy se
constituye en su autoridad técnico normativa a nivel nacional, encargada de dictar las normas y
establecer los procedimientos relacicnades a su ambito;

Que, mediante Decreto Supremo N° 007-2013-MINAGRI del 18 de julio del 2013, y
medificado por Decreto Supremo N° 016-2014-MINAGRI del 03 de setiembre del 2014, se
aprobo el Reglamento de Organizacién y Funciones - ROF del Servicio Nacional Forestal y de
Fauna Silvestre - SERFOR, el mismo que en su literal “g” del articulo 53°, sefala como una de
las funciones de la Direccidén General de Gestiéon Sostenible del Patrimonio Forestal y de Fauna
Silvestre, la de otorgar permiscs de investigacion o de difusién cultural con o sin colecta de
flora y fauna silvestre y sus recursos genéticos;

Que, el Decreto Supremo N° 004-2014-MINAGRI, del 08 de abril del 2014, aprob¢ la
actualizacion de la lista de clasificacién y categorizacion de las especies amenazadas de fauna
silvestre legalmente protegidas;
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Que, la Resolucién Presidencial N° 148-2015-SERNANP, de fecha 31 de julio de 2015,
establece en su articulo 33°: “las investigaciones que se desarrollen en el &mbito de las zonas
de amortiguamiento de las areas naturales protegidas de nivel nacional, no requieren opinién
del SERNANP";

Que, mediante Decreto Supremo N° 019-2015-MINAGRI, vigente desde el 01 de
octubre de 2015, se aprob6 el Reglamento para la Gestion de la Fauna Silvestre, el mismo que
en el articulo 134°, numeral 134.1°, menciona que la investigacién cientifica del Patrimonio se
aprueba mediante autorizaciones, salvaguardando los derechos del pais, respecto a su
patrimonio genético nativo; y en el numeral 134.2°, se indica que el SERFOR es competente
para otorgar dichas autorizaciones cuando la investigacion implique mas de un ambito regional,
se utilicen especies categorizadas como amenazadas o CITES, y se realice el acceso a los
recursos genéticos; siendo el estudio de una especie categorizada como amenazada y CITES
el supuesto en el presente caso;

Que, mediante Resolucién de Direccion Ejecutiva N° 060-2016-SERFOR/DE, del 01 de
abril del 2016, se aprueban los: “Lineamientos para el otorgamiento de la autorizacion con fines
de investigacién cientifica de flora y/o fauna silvestre”;

Que, mediante solicitud s/n, ingresada el 09 de julio de 2018, la sefiorita Valeria Lucia
Suarez Guillén, tesista de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Agraria La
Molina, en Lima, solicita autorizacién con fines de investigacion cientifica de fauna silvestre
para el proyecto: "Modelamiento de los efectos del cambio climatico en la distribucién del
Condor Andino Vultur gryphus en Ayacucho, Per(”, a realizarse en la provincia de Lucanas,
departamento de Ayacucho, por el periodo comprendido entre julio y noviembre de 2018;

Que, el Informe Técnico N° 0689-2018-MINAGRI-SERFOR-DGGSPFFS/DGSPFS, de
fecha 27 de agosto de 2018, emitido por la Direccion de Gestién Sostenible del Patrimonio de
Fauna Silvestre, sefiala que la solicitud materia de resolucién, cumple todos los requisitos
establecidos en los lineamientos para el otorgamiento de la autorizacién con fines de
investigacion de flora y/o fauna silvestre, aprobado por la Resolucion de Direccion Ejecutiva N°
060-2016-SERFOR/DE, y concluye que la presente investigacién reviste de importancia porque
permitird generar informacion sobre el estado poblacional del Céndor Andino (Vultur gryphus)
en el departamento de Ayacucho; asimismo sefiala que segln el cronograma de trabajo
detallado en el plan de investigacién, si bien es cierto la solicitante consigna un periodo para la
ejecucion de la investigacion que inicia en julio de 2018, la autorizacion sera eficaz a partir de
la notificacién de la respectiva Resolucidén; recomendando finalmente que se apruebe la
solicitud presentada por la sefiorita Valeria Lucia Suarez Guillén;

Que, de conformidad con la Ley Forestal y de Fauna Silvestre, aprobada por Ley N°
29763; el Reglamento para la Gestién de Fauna Silvestre, aprobado mediante Decreto
Supremo N° 019-2015-MINAGRI, y, en uso de las atribuciones conferidas por el literal g) del
articulo 53° del Reglamento de Organizacion y Funciones del Servicio Nacional Forestal y de
Fauna Silvestre-SERFOR, aprobado por Decreto Supremo N° 007-2013-MINAGRI y su
modificatoria; y el Texto Unico Ordenado-TUO de la Ley N° 27444, Ley de Procedimiento
Administrativo General, aprobado mediante Decreto Supremo N° 006-2017-JUS.
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SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Otorgar la autorizacién con fines de investigacion cientifica de fauna
silvestre, fuera de Areas Naturales Protegidas, a la sefiorita Valeria Lucia Suarez Guillén, de
nacionalidad peruana, identificada con D.N.l. N° 46937952; correspondiéndole el Cédigo de
Autorizacion: N° AUT-IFS-2018-043.

Articulo 2°.- La autorizacion indicada en el articulo precedente corresponde a un
estudio sin colecta de fauna silvestre, que incluye el registro visual de especimenes de Condor
Andino (Vultur gryphus); solicitada como parte del proyecto titulado: “Modelamiento de los
efectos del cambio climatico en la distribucion del Condor Andino Vultur gryphus en Ayacucho,
Perd”, a ser realizado en diversas localidades de la provincia de Lucanas, departamento de
Ayacucho, incluyendo la zona de amortiguamiento de la Reserva Nacional Pampa Galeras -
Bérbara d'Achille; por el periodo de cinco (05) meses, contados a partir del dia siguiente habil
de la notificacion de la presente Resolucion.

Articulo 3°.- La titular de la autorizacion tiene las siguientes obligaciones:

a) No contactar, ni ingresar a los territorios comunales sin contar con la autorizacién de las
autoridades comunales correspondientes, o de los propietarios de predios privados, de
corresponder.

b) Entregar a la Direccion General de Gestion Sostenible del Patrimonio Forestal y de Fauna
Silvestre, una (01) copia del Informe Final (incluyendo version digital) como resultado de la
autorizacion otorgada, copias del material fotografico y/o slides que puedan ser utilizadas
para difusién. Asimismo, entregar una (01) copia de las publicaciones producto de la
investigacion realizada en formato impreso y digital.

c) ElInforme Final debera contener una lista taxonémica de las especies de fauna registradas
bajo la presente autorizacién, en formato MS Excel. Esta lista debera contar con sus
respectivas coordenadas en formato UTM (Datum WGS84), incluyendo la zona (17, 18 6
19). El formato de Informe Final que debe ser usado se encuentra en el Anexo 1 de la
presente Resolucion.

d) La entrega por parte de la sefiorita Valeria Lucia Suarez Guillén, de lo indicado en el literal
b), no debera exceder los tres (03) meses al vencimiento de la presente autorizacion.

e) Indicar el nimero de la Resolucién en las publicaciones generadas a partir de la
autorizacion concedida.

f) Informar a la Jefatura de la Reserva Nacional Pampa Galeras - Barbara d'Achille el ingreso

a campo para el inicio de la toma de datos de la autorizacién de investigacion. Asimismo, el

personal de la jefatura de la ANP correspondiente podra acompariarlos durante la toma de

datos.

Entregar una copia de los resultados de la investigacion cientifica en formato fisico y digital

a la Jefatura de la Reserva Nacional Pampa Galeras - Barbara d'Achille, a fin de que

cuenten con una base de informaciéon sobre la biodiversidad existente en su zona de

amortiguamiento.

Solicitar anticipadamente al SERFOR y dentro del plazo de vigencia de la autorizacion,

cualquier cambio en las caracteristicas del proyecto (p. ej. cronograma, especialistas,

puntos de muestreo, etc.) que demanden la modificacion de la presente Resolucion.

70



Articulo 4°.- La sefiorita Valeria Lucia Suarez Guillén debera tomar las medidas
necesarias para no alterar los habitats en las localidades de evaluacién.

Articulo 5°.- La Direccioén General de Gestion Saostenible del Patrimonio Forestal y de
Fauna Silvestre del SERFOR, no se responsabiliza por accidentes o dafios sufridos por los
solicitantes de esta autorizacion, durante la ejecucion del proyecto; asimismo, se reserva el
derecho de demandar del proyecto de investigacion los cambios a que hubiese lugar en los
casos en que se formulen ajustes sobre la presente auterizacion.

Articulo 6°.- Notificar la presente Resolucién de Direccidon General que autoriza la
investigacién a la sefiorita Valeria Lucia Suarez Guillén, y transcribirla a la Direccion General de
Informacion y Ordenamiento Forestal y de Fauna Silvestre del SERFOR, a la Direccion de
Gestién de Areas Naturales Protegidas del Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas
por el Estado-SERNANP, y a la Direccion Forestal y de Fauna Silvestre de la Direccidn
Regional Agraria del Gobierno Regional de Ayacucho.

Articulo 7°.- Disponer la publicacién de la presente Resolucion en el Portal Web del
Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre: www.serfor.gob.pe.

n.‘»nsofor
%z
g
)
Ing. Juan Carlps Gyzman-Carlin

& Director General
=7 Direccién General de Gestion Sostenible del

Patrimonio Forestal y de Fauna Silvestre
Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre - SERFOR
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ANEXO 1

FORMATO DE INFORME FINAL DE INVESTIGACION

Una vez culminada la investigacion autorizada, el investigador responsable debera revisar el cumplimiento
de las obligaciones indicadas en su autorizacion, teniendo en cuenta lo siguiente:

1) Entregar a la DGGSPFFS del SERFOR una (01) copia del informe final en idioma espafiol, como
resultado de la autorizacion otorgada, en formato impreso y soporte digital (CD), para ello adjunto el
formato de informe a presentar:

Titulo del Proyecto.

Area estudiada (indicando coordenadas geograficas para todas las zonas de colecta,
en formato UTM (Datum WGS84), incluyendo la zona (17, 18 6 19). Dicha informacién
debera ser presentada en un cuadro en formato Excel).

N° de Autorizacion.

Autores.

Institucion.

Resumen para ser publicado en la web del SERFOR (donde se debera sefalar los
resultados y la relevancia de lo encontrado en forma sintetizada)

Marco tedrico.

Material y Métodos.

Resultados.

Discusion.

Conclusiones.

oo

~pao

=~ Ta

2) Entregar copias del material fotogréﬁéo y/o slides que puedan ser utilizadas para difusion institucional
no comercial.

3) Entregar copia de la(s) publicacién(es), producto de la investigacion realizada en formato impreso y
digital, o de lo contrario sefialar que no cuenta con publicacién alguna en la remisién de su carta.

Ademas, se debera adjuntar copias de los permisos de exportacion otorgados (para el caso de
autorizacion con colecta).
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Anexo 3: Autorizacion para el desarrollo de la investigacion cientifica por parte de SERNANP

RESOLUCION DE JEFE DE LA RESERVA NACIONAL
PAMPA GALERAS BARBARA D’ACHILLE
N°013-2018-SERNANP/RNPG-BA/J

Nazca, 12 de julio de 2018

VISTO:

El Informe Técnico N° 016-2018-SERNANP-DGANP-RNPG, de fecha 12 de julio de 2018,
elaborado por el bidlogo, Santiago Paredes Guerrero, especialista de la Reserva Nacional Pampa
Galeras-Barbara D' Achille y tomando en cuenta la normatividad vigente.

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 68° de la Constitucién Politica del Peri establece que es obligacién del
Estado promover la conservacion de la diversidad biolégica y de las areas naturales protegidas;

Que, segln lo previsto en los incisos g) e i) del articulo 2° de la Ley N° 26834, Ley de Areas
Naturales Protegidas, unos de sus principales objetivos de proteccion es servir de sustento y
proporcionar medios y oportunidades para el desarrollo de la investigacién cientifica;

Que, el articulo 8° de la Ley N° 26834, Ley de Areas Naturales Protegidas, establece en
sus incisos b) y c) que el Instituto Nacional de Recursos Naturales-INRENA (Hoy SERNANP) tiene
entre otras funciones proponer la normatividad requerida para la gestion y desarrollo de las Areas
Naturales Protegidas y aprobar las normas administrativas y desarrollo de estas;

Que, en concordancia con ello, en el articulo 29° de la precitada Ley, se establece que el
Estado reconoce la importancia de las Areas Naturales Protegidas para el desarrollo de la
investigacién cientifica basica y aplicada, siempre que no afecte los objetivos de conservacion, se
respete la zonificacion y las condiciones establecidas en el Plan Maestro;

) Que, mediante Decreto Legislativo N° 1013 se aprobé la creacidn del Servicio Nacional de
Areas Protegidas por el Estado - SERNANP como organismo técnico especializado del Ministerio
del Ambiente, constituyéndose en el ente rector del Sistema Nacional de Areas Naturales
Protegidas por el Estado —SINANPE y en su autoridad técnica normativa;

Que, en este mismo sentido, el Plan Director de las Areas Naturales Protegidas, aprobado
mediante Decreto Supremo N° 016-2009-MINAM, senala que la investigacion cientifica es
considerada como uno de los objetivos de creacién de las Areas Naturales Protegidas, y como una
actividad inherente al SINANPE y su gestién, no contando dicha actividad con restriccion alguna en
la medida que cumpla la normatividad, y no se contraponga con los objetivos de creacion del Area
Natural Protegida en cuestién, y sus instrumentos de planificacién;

Que, es importante sefialar que mediante Decreto Supremo N°® 010-2015-MINAM, de fecha
23 de setiembre de 2015, se declara de interés nacional el desarrollo de investigaciones cientificas
en las areas naturales protegidas de administracién nacional determinandose su gratuidad, asi como
los procedimientos de aprobacién automatica y evaluacién previa para su otorgamiento;

Que, en el articulo 4° del mencionado Decreto Supremo, se prevé cinco supuestos en los

que la autorizacién de investigacién requiere de evaluacién previa: a) Ingreso a ambitos de acceso
restringido, b) La colecta o extraccion de muestras biologicas, c) Se prevea la alteracion del entorno
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o instalacién de infraestructura en el caso de areas naturales protegidas de administracién nacional,
d) El uso de equipo o infraestructura perteneciente a las ANP de administracion nacional, e)
Investigacion en predios privados;

Que, mediante Resolucion Presidencial N° 287-2015-SERNANP, de fecha 23 de diciembre
del 2015, se aprueba la “Disposiciones complementarias al Reglamento de la Ley de Areas Naturales
Protegidas en materia de investigacion”, donde se precisan las normas y lineamientos que regulan
las investigaciones realizadas al interior de las Areas Naturales protegidas de administraciéon
nacional;

Que, en el articulo 23° de la precitada norma, establece que la jefatura del area natural
protegida efectuara la evaluacioén del plan de investigacion, la cual debera constar en un informe que
servira de sustento para la autorizaciéon correspondiente, teniendo en cuenta los supuestos que
menciona el articulo 4° del Decreto Supremo N° 010-2015-MINAM;

Que, mediante solicitud presentada el dia 21 de junio del 2018, la sefiorita Valeria Lucia
Suarez Guillén, identificada con DNI 46937952, bachiller en biologia de la Universidad Nacional
Agraria La Molina, solicita autorizacion para realizar la investigacion en el ANP con colecta de
muestra biolégica titulada: “Modelamiento de los efectos del Cambio Climatico en la
distribucion del Céndor Andino Vultur gryphus en Ayacucho, Pera”, por el periodo de seis (06)
meses;

Que, a través del Informe del visto, la Jefatura de la Reserva Nacional Pampa Galeras
Barbara D Achille evalta la solicitud presentada, concluyendo que el expediente cumple con los
requisitos establecidos en el articulo 18° de las Disposiciones Complementarias al Reglamento de
la Ley de Areas Naturales Protegidas en materia de investigacién, que el Plan de Investigacion se
encuentra conforme al criterios establecido en el articulo 23° de la Resolucién Presidencial N° 287-
2015-SERNANP y que se trata de una investigacion prioritaria para el ANP;.

En uso de las atribuciones conferidas por el numeral 2.1 del articulo 2° del Decreto Supremo
N° 010-2015-MINAM, el articulo 14° de las Disposiciones Complementarias al Reglamento de la Ley
de Areas Naturales Protegidas en materia de investigacién, aprobadas por Resolucién Presidencial
N° 287-2015-SERNANP, y el articulo 27° del Reglamento de Organizacién y Funciones del
SERNANP, aprobado mediante Decreto Supremo N° 006-2008-MINAM.

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Autorizar el desarrollo de la investigacion cientifica con colecta de muestra
biolégica, titulado “Modelamiento de los efectos del Cambio Climatico en la distribucion del
Condor Andino Vultur gryphus en Ayacucho, Pera”, a favor de la sefiorita Valeria Lucia Suarez
Guillén, a ser realizada en el area de aprovechamiento directo (AD) y en la Zona de Uso Turistico
y Recreativo (T) conforme a la zonificaciéon establecida en el Plan Maestro de la Reserva Nacional
Pampa Galeras Barbara D’Achille, por el periodo de seis (06) meses, contando a partir de la fecha
de emision de la presente Resolucién.

Articulo 2°.- Autorizar el ingreso al Area Natural Protegida, al siguiente personal
responsable de la investigacion:

NOMBRES / APELLIDOS N° DNI ESPECIALIDAD
VALERIA LUCIA SUAREZ GUILLEN 46937952 BIOLOGIA
JACKELINE AIDA MENDOZA SOTO 72151300 BIOLOGIA

Articulo 3°.- Los integrantes del equipo de investigacion son responsables de conocer y
cumplir las disposiciones contenidas en la Ley N° 26834, Ley de Areas Naturales Protegidas, y su
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Reglamento, aprobado mediante Decreto Supremo N° 038-2001-AG, modificado por Decreto
Supremo N° 010-2015-MINAM, asi como en la Resolucion Presidencial N° 287-2015-SERNANP.
Asimismo, los investigadores deberdn cumplir con las normas que la Jefatura y su personal
dispongan durante el desarrollo de la investigacion.,

Articulo 4°.- En caso fortuito o de fuerza mayor, la Jefatura del Area Natural Protegida se
encontrara facultada para adoptar las medidas que resulten pertinentes para hacer frente a la
situacion generada, las mismas que podran implicar una modificacion de los alcances de la
Autorizacion de ingreso para investigacion cientifica otorgada a través de la presente Resolucién.

Articulo 5°.- La sefiorita Valeria Lucia Suarez Guillén, autorizado en el articulo 1° y 2° de la
presente Resolucion, en su calidad de investigador principal se compromete a:

a. Presentar copia de |la presente autorizacion al personal del ANP que lo solicite.

b. No extraer muestras biologicas.

¢. Comunicar al SERNANP cualquier descubrimiento nuevo para la ciencia, debiendo
entregar una copia del depésito del holotipo del nuevo taxa en una institucion cientifica
nacional.

d. Gestionar los permisos de exportacion ante la autoridad competente, cuando se requiera
enviar al extranjero parte del material bioldgico colectado.

e. Entregar una vez publicado los resultados de la investigacion, una copia digital de la
publicacién al SERNANP y autorizar su registro en la biblioteca digital del SERNANP.

f. Entregar a la jefatura del ANP un informe final de la investigacién

El incumplimiento injustificado de estos compromisos producira el ingreso del investigador
en la lista de investigadores inhabilitados para proximas autorizaciones emitidas por el SERNANP.

Articulo 6°.- La autorizacion a la que se refiere el Articulo 1° caducara automaticamente
al vencer el plazo concedido, por el incumplimiento injustificado de los compromisos adquiridos o por
cualquier dafio al patrimonio natural, sin perjuicio de las responsabilidades administrativas, civiles o
penales que pudieran originarse.

Articulo 7°.- El SERNANP se abstiene de toda responsabilidad por los accidentes o dafios
que puedan sufrir los integrantes del equipo de investigacion durante el desarrollo del proyecto de
investigacion cientifica.

Articulo 8°.- Registrese la presente Resolucién en el Mddulo de Seguimiento a las
autorizaciones de investigacion del SERNANP, en el archivo de autorizaciones de la Reserva
Nacional Pampa Galeras Barbara D'Achille y publiquese en la pagina web institucional:
www.sernanp.gob. pe

Registrese y Comuniquese

AlEn Reifthard-Flores Ramos
Jefe

eserva Nacional Pampa Galeras-BA

CBP. 6996
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Anexo 4: Fotos del trabajo de campo

- Dormidero en Reserva Nacional Pampa Galeras Barbara D'Achille

- Dormidero en el distrito de Andamarca
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- Condor juvenil macho planeando

- Avistamiento de un grupo de céndor andino
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