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RESUMEN

Una alternativa para evaluar los impactos del cambio climatico (CC) sobre los
ecosistemas de montafia, es a traves del uso de Zonas de Vida de Holdridge (HLZ). Se
evaluaron los efectos del CC sobre las HLZ de la cordillera Carabaya para un futuro
centrado en el 2050 y 2070 de acuerdo a proyecciones de los Modelos de Circulacion
General, y bajo dos escenarios de emision RCP4.5 y RCP8.5. Las HLZ para el periodo
de referencia (1961-1990), fueron determinados con el modelo bioclimético de Holdridge
a partir de informacion climética grillada del WorldClim (WC) previa reduccion de escala
estadistica y validacion con informacién climéatica observada. Se determinaron 9 HLZ
para la cordillera Carabaya, siendo los mas representativos, el Paramo (41.2%), Bosque
himedo-Montano Subtropical (bh-MS, 20.3%) y la Tundra (14.6%); la zona Nival ocupa
el 2.2%. Los cambios mas alarmantes se observaron bajo el escenario RCP8.5 afectando
principalmente las HLZ Nival, Tundra y Paramo con reducciones del 96.1%, 92.7% y
33.9% para el 2050, y 98.8%, 99.2% 'y 71.7% para el 2070 respectivamente. por otro lado,
dichas HLZ se desplazarian a mayores altitudes reduciendo sus areas de transicion entre
ellas. Finalmente, la HLZ bh-MS aumentaria en un 86.8% y 131.6% para los escenarios
RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente desplazando a la Tundra y Paramo.

Palabras clave:
Cambio climético, cambio de vegetacion, cordillera Carabaya, modelo bioclimético de
Holdridge, zonas de vida de Holdridge.
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ABSTRACT

An alternative to assess the impacts of climate change (CC) on mountain
ecosystems is through the use of Holdridge Life Zones (HLZ). The effects of CC on the
HLZ of the Carabaya mountain range were evaluated for a future centered on 2050 and
2070 according to projections of the General Circulation Models, and under two emission
scenarios RCP4.5 and RCP8.5. The HLZ for the reference period (1961-1990) were
determined with the Holdridge bioclimatic model from WorldClim (WC) gridded climate
information, after statistical downscaling and validation with observed climate
information. 9 HLZ were determined for the Carabaya mountain range, the most
representative being the Paramo (41.2%), Subtropical Humid Forest-Montane (bh-MS,
20.3%) and the Tundra (14.6%); the Nival area occupies 2.2%. The most alarming
changes were observed under the RCP8.5 scenario, mainly affecting the Nival, Tundra
and Paramo HLZs with reductions of 96.1%, 92.7% and 33.9% by 2050, and 98.8%,
99.2% and 71.7% by 2070, respectively. on the other hand, these HLZs would move to
higher altitudes, reducing their transition areas between them. Finally, the HLZ bh-MS
would increase by 86.8% and 131.6% for the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios, respectively,
displacing the Tundra and Paramo.

Keywords:
Climate change, vegetation change, Carabaya mountain range, Holdridge bioclimatic

model, Holdridge life zones.

Xii
repositorio.unap.edu.pe



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

INTRODUCCION

Los Andes Tropicales (AT), son ecosistemas con una alta variabilidad climatica,
morfoldgica y bidtica, que lo hacen muy sensibles frente un cambio climético (CC). Los
AT se caracterizan por sus variabilidad en geografia y clima, que condicionan la presencia
de ecosistemas y el desarrollo de vegetacion dandole una gran heterogeneidad de
ecosistémica y por ende de alta biodiversidad, por ello son necesarios politicas para

promover su conservacion y aprovechamiento sostenible (Josse et al., 2009).

Segun el quinto informe del Panel Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico
(IPCC), el CC es una de las mas importantes amenazas y desafios para la humanidad del
siglo XXI (Romero-Cuéllar et al., 2018), y es el problema ambiental méas relevantes a
nivel mundial debido a sus impactos que generaria el incremento de la temperatura media

mundial y el cambio de la precipitacion (Montero-Martinez et al., 2013).

El CC representan una grave amenaza para la biodiversidad, sin embargo, ain persiste la
incertidumbre sobre sus posibles impactos en los ecosistemas de montafia, su
biodiversidad y en los servicios ecosistémicos que brindan. Con el fin de poder realizar
planificacion y acciones frentes a los posibles impactos para tomar medidas con el fin de
reducir la vulnerabilidad, es necesario identificar los ecosistemas mas expuestos y
sensibles (IPCC, 2014). En las evaluaciones del CC, generalmente se utilizan Modelos
de Circulacion General (GCM), que son representaciones numéricas tridimensionales de
la dindmica de la atmosfera y la circulacién global en la tierra (Salman et al., 2020), que
incluyen la simulacién de procesos fisicos de circulacion global de la atmosfera, de los
océanos Y la superficie terrestre, siendo los instrumentos mas confiables para predecir
futuras respuestas climaticas al incremento de los gases de efecto invernadero en la
atmosfera (IPCC, 2014).

Frente a lo expuesto, es de necesidad realizar estudios de investigacion para identificar
los probables efectos del CC en los ecosistemas de montafia de la cordillera Carabaya a
través de la aplicacién de zonas de vida de Holdridge (HLZ). Con esta metodologia se
busca aportar informacion técnica-cientifica sobre los posibles efectos del CC sobre las
HLZ. Se espera con esta investigacion aportar en las decisiones y planificacion de
medidas de adaptacion y mitigacion en el contexto del CC en la cordillera Carabaya.

1
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco teorico
1.1.1 Elclimay el sistema climatico

Esta compuesto de 05 componentes primordiales: la atmdsfera, la criosfera, la hidrdsfera,
la litdsfera, la biosfera y la interaccion entre estos componentes. El sistema climatico
(Figura 1) cambia con el tiempo bajo las influencias de sus propias dindmicas internas y
de influencias externas. (p. ej., cambios solares, erupciones volcanicas) y forzamientos
antropogénicos (p. ej., cambios en las composiciones atmosférica y en el uso de la tierra)

(Agencia Estatal de Meteorologia y Oficina Espafiola de Cambio Climético, 2021).

e N Atmosfera Cambios en la atmdsfera: Cambios en el ciclo
'y composicion , circulacion hidrolégico
Cambios en ll_% Actividad Nubes
fadiacitn solaf N0, Ar, volcanica
\w&m )/ H0,C0, CH,,
- NO,0, etc. ’ R
Aerosoles atmésfera-biostera ’
l Evaporacion de
las precipitaciones Radiacién
Interaccion terrestre

Influencias

atmosfera-hielo Presion
humanas
Glaclar

Intercambio  del
decalor viento

Hidrosfera
Océano

Manto de hielo

Hielo marino

Fusion
hielo-océano

Figura 1. Sistema climatico. Fuente: IPCC.

Figura 1. Modelo conceptual del sistema climatico

Fuente: IPCC (2021).

1.1.2 Modelos climatico global y simulacién

Son representaciones matematicas simplificadas de la realidad climética global, que
comprende los procesos atmosféricos, oceanicos y continentales; y de las relaciones que
se dan entre si (Mekonnen et al., 2019). Los modelos de circulacion general GCM son

actualmente la herramienta mas confiable para predecir tendencias futuras en el clima y

2
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la variabilidad (Salman et al., 2020). Las simulaciones de los GCM generados por el
proyecto de Inter Comparacion de los Modelos Acoplados (CMIP) son mas significativos
para las proyecciones cuantitativas del clima para el siglo XXI (Baker y Huang, 2014),
estos GCM vienen siendo utilizados como las herramientas principales para el analisis de

los cambios climéticos del futuro y del pasado (Kim et al., 2020).

Las simulaciones climaticas, tanto pasadas como futuras, se realizan con ayuda de
modelos que tratan de producir el comportamiento del sistema climatico. Estos modelos
climaticos son programas informaticos que se fundamentan en ecuaciones de los
diferentes procesos fisicos de los componentes del sistema climatico y que controlan las
evoluciones de los diferentes mecanismos del sistema climatico, su interaccion y proceso
de retroalimentacion, ver Figura 2. Estos modelos permiten estimar posibles
incertidumbres clave para producir cambios en los factores climaticos (Agencia Estatal

de Meteorologia y Oficina Espafiola de Cambio Climatico, 2021).

Discretizacién

Ecuaciones primitivas
M Rejilla horizontal
(latitud-longitud)

[—

1
-
<1

2]
1
<1

Rejillavertical
(altura o presidn)

Parametrizacion procesos subrejilla

Figura 2. Esquema de representaciéon de un modelo global

Fuente: Oficina Espafola de Cambio Climatico y Agencia Estatal de Meteorologia
(2021).

1.1.3 Cambio climatico (CC)

3
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Segun el IPCC (2019), CC ocurre cuando es posible identificar con los cambios en los
valores medios o las variabilidades en sus propiedades del clima, mediante
comparaciones con sus medias y pruebas estadisticas, durante un periodo largo de tiempo
de 30 afios 0 mas. Asimismo, se ha mencionado que dichos cambios pueden atribuirse a
procesos naturales internos o externos, como la modulacion del ciclo solar, la erupcion
volcanica y el continuo cambio antropogénico en las composiciones atmosférica o el uso

del suelo, ver Figura 3.
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Figura 3. Contribuciones de los GEI a los forzamientos radiactivos en la tierra

Fuente: IPCC (2014).

1.1.4 Efecto invernadero

Hace referencia a un mecanismo por el cual la atmosfera de la tierra se calienta. En la
Figura 4 observamos la evolucion de las concentraciones de CO> en el tiempo (IPCC,
2014). El incremento de las concentraciones atmosférica de CO. contribuye al efecto
invernadero, ya que los gases como el CO- absorben y emiten energia que queda atrapada

en la atmasfera.

Segun el IPCC, los gases de efecto invernadero son uno de los principales impulsadores
de los cambios climéticos ya que contribuyen decisivamente al forzamiento radiactivo,
generando cambios en el balance energético entre las entradas y salidas de energia en el
sistema Tierra-atmdsfera (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2021). En la Figura 4,

se muestra la variacion en el tiempo de la concentracion de CO», pudiendo observar los
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cambios temporales de la presencia este gas de efecto invernadero, es notorio observar

que el COz2 se ha incrementado de manera significativa desde la revolucion industrial.

€O, en la atmésfera en los Gltimos 20.000 afios
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Figura 4. Concentracion de CO2 en la atmosfera en los dltimos 20,000 afios

Fuente: IPCC (2021).
1.1.5 Escenarios de cambios climaticos

Son representaciones del climas futuros de manera simplificada y estan destinados a ser
utilizados en simulaciones para estudiar los efectos del CC antropogénico sobre los

ecosistemas y medios de vida de la humanidad (Rios, 2016).

Segun el Quinto Informe del IPCC (2014), se consideran 4 escenarios de emision,
conocidos como Vias de Concentraciones Representativas (RCPs). Estos RCPs
representan fluctuaciones entre 2,6 y 8,5 W/m? debido a sus forzamientos radiativos
totales al afio 2100. Los cuatro escenarios RCPs contienen posibles tendencias sobre,
como los esfuerzos de mitigacion dan como resultado niveles de forzamientos que pueden
ser: escenarios muy optimistas (RCP2.6), 02 escenarios de estabilizaciones (RCP4.5 y
RCP6.0) en los que la emision se reduce de forma efectiva, alcanzando una meseta en

promedio para 2050, y un escenario de emisiones muy altas (RCP8.5), en el que no se
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toman medidas y seguirian las emisiones en el mismo grado que hoy en dia, como se

evidencia en la Tabla 1y la Figura 5.

Tabla 1
Escenarios del quinto informe del IPCC, proyectados de las temperaturas para el afio
2100
FR Tendencia del FR C0, en 2100

RCP 2.6 2,6 W/m? Decreciente en 2100 421 ppm

RCP 4.5 4,5 W/m? Estable en 2100 538 ppm

RCP 6.0 6,0 W/m? Creciente 670 ppm

RCP 8.5 8,5 W/m? creciente 936 ppm

Fuente: IPCC (2014).

En la Figura 5, se observan los 4 escenarios RCPs con sus respectivos forzamientos
radiactivo y sus tendencias de acuerdo a la evolucion de las concentraciones de CO; al

2100.
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Figura 5. Concentracion de CO2 equivalente para distintos escenarios de emision

Fuente: IPCC (2014).

Las continuas emisiones de gases de efecto invernadero estan causando el calentamiento
global actual. Si las emisiones contintan siendo igual o superior a la actual, daran como
resultado cambios en las mayorias de los elementos de los sistemas climéticos, algunos

de estos cambios no tienen precedentes en cientos o miles de afios (IPCC, 2014).
1.1.6 Periodo de referencia (normal climatica)

La Organizacién Mundial de Meteorologia (OMM) menciona que es necesario considerar
una linea base climatica estable para las evaluaciones a largo plazo como los impactos
del CC y las variabilidades del clima. La OMM, plantea periodos de referencias fijos de
30 afos desde el 1 de enero de 1961 hasta el 31 de diciembre de 1990 como el periodo de
referencia para la evaluaciones del CC (OMM, 2012), adicionalmente el SENAMHI toma
en consideracién dichas recomendaciones estableciendo la normal climéatica para las
vigilancias de los CC y variabilidades climaticas los periodos de referencias fijos o normal

climatica los afios comprendidos entre 1961-1990 (Correa et al., 2019).

1.1.7 Zonas de vida de Holdridge (HLZ)
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Son conjuntos de territorios que contienen distintas componentes de paisajes con
caracteristicas similares en vegetacion y clima. Las HLZ de establecen a partir de la
combinacion 03 variables climaticos: biotemperatura, precipitacion y la relacion entre
evapotranspiracion y precipitacion. Se ha demostrado que las condiciones climaticas de
un territorio condicional la presencia o no de la vegetacion, en ese sentido se podria
afirmar que las HLZ son clasificaciones biocliméticas que limita el desarrollo de la
vegetacion y ecosistemas. Un cambio en la variables climaticas, provocaria cambios en
las distribucion de las HLZ, en ese sentido las HLZ permiten inferir las posibles
consecuencias del CC en diferentes ecosistemas en funcion de la relacion de las variables

climéticas con las HLZ (Holdrigde, 1978 como se citd en Aybar et al., 2017).
1.1.8 Ecosistemas de montafia

El concepto de ecosistema se ha convertido en una herramienta poderosa para integrar la
ecologia con otras disciplinas como la geoquimica, la hidrologia, las ciencias
atmosféricas y sociales. En ese sentido se define ecosistema como un conjunto de
organismos (elementos) y su medio fisico interactuando en un lugar y que en conjunto
forman una unidad basica de la naturaleza que pueden incluir una o mas comunidades
(Tansley, 1935). Podriamos afirmar que las montafias son grandes ecosistemas con un
conjunto de elementos fisicos (geomorfoldgicos, fisiograficos, climaticos, etc.), y
elementos bioldgicos (flora y fauna) que interactdan entre si, las interacciones entre todos
estos elementos del ecosistema proveen de servicios a otros ecosistemas que dan
sostenibilidad a la vida y al desarrollo del hombre (MINAM, 2015).

Dentro de estos grandes ecosistemas, existen pequefios susbsistemas como: lagunas,
bofedales, bosques, pajonales, valles rocosos y glaciares, estos subsistemas se encuentran
en plena transformacion debido al CC poniendo en riesgo la alta biodiversidad endémica
que habita en ellas. Segun el Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y
Ecosistemas de Montafia - INAIGEM, en los Andes peruanos existen seis tipos de
ecosistemas: “bofedales, bosque relicto altoandino, bosque xérico interandino, cardonal,
matorral arbustivo y pajonal andino”. Por otro lado, el ministerio del ambiente —
MINAM, identifico 12 ecosistemas en la region andina: “paramo, pajonal de puna seca,
pajonal de puna humeda, bofedal, zona periglaciar y glaciar, jalca, matorral de puna
seca, bosque relicto altoandino (quefioal y otros), bosque relicto montano de vertiente

8

repositorio.unap.edu.pe
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

occidental, bosque relicto mesoandino, bosque estacionalmente seco interandino y
matorral andino” (MINAM, 2015).

1.1.9 Sistema Holdridge

Muchos estudios ecologicos han demostrado que el desarrollo de las plantas y la presencia
de animales responden a otros factores ambientales como la temperatura, la precipitacion
y el clima en general (Holdrigde, 1978). Durante el ultimo siglo, se han venido realizando
esfuerzos continuos por diferentes ciencias ambientales para lograr una clasificacion
global de los organismos vivos segln sus caracteristicas generales. La relacion que existe
entre el clima y la distribucion de las especies es motivo de esfuerzos que buscan
correlacionar la distribucién de la flora y los tipos de vegetacidn con diversos factores
climaticos (Yue etal., 2001). Thornthwaite (1931) ide6 una clasificacion climética
considerando las caracteristicas de vegetacion, suelo y drenaje sobre la base de la
clasificacion climética de Koppen, sin embargo, estas clasificaciones son a nivel global

y de baja resolucion.

Para mejorar el inconveniente de los sistemas de clasificacion anteriores que son
demasiado toscos e inaplicables a todo el mundo, Holdridge en 1947 ide6 un modelo de
clasificacion bioclimética (Figura 6) al que denomind zonas de vida de Holdridge (HLZ).
El modelo de HLZ divide al mundo en méas de 100 HLZ en términos de la biotemperatura,

precipitacién y evapotranspiracion potencial.

9

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

@
=
&
A
]
& %
§ .. %
) T )
L o | / \ 7 ) -
Latitudinal belts N VA A VA VA TN & 3 Altitudinal belts
/N I » | AN | N £
1.50 Polar /N 4 | /7 A\ | 7\ Nival 1.50

Pre Subpolar Alpine o
B oo i o 8 ! 4 — s e S
[ 3 \ o
5 2
3 Subalpine ®
g Cold temperate g
BB e AR 1
K= _g
Q

[ Cool temperate Montane T
o c
o ke ; 1200 &
S Warm s Vow g
2 |17.00_temperale o\ montane  17.00f £

Subtropical Premontane
2400 : _—— 200
Tropical '

N Superarid ' Perarid Arid Semiarid © Subhumid '  Humid Perhumid * Superhumid

Figura 6. Diagrama bioclimatico de Holdridge

Fuente: Fan (2013), citado de Holdridge (1947).
1.1.9.1 Variables para clasificacion de zonas de vida
a. Biotemperatura (BT)

Holdridge (1947) define la BT, como la temperatura del aire que varia en el rango de 0°C
a 30°C. Este factor climatico condiciona el ritmo y las intensidades de los procesos
fisiologicos de las plantas (respiracion, transpiracion y fotosintesis), y la perdida de agua
por procesos de evaporacion directas del agua contenida en el suelo y las plantas
(INRENA, 1995 como se cito en Aybar et al., 2017).

Existe 3 formas de estimar la biotemperatura (BT) mensual o diaria:

— Contar con datos mensuales o diarios de temperaturas méaximas y minimas. Se
suma los dos valores y se divide por 2, suponiendo que un valor negativo es 0 °C

y un valor mayor es 30 °C.
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— Contar con datos de temperatura por hora (o valores medidos a las 7:00 a. m., 1:00
p. m., 7:00 p. m.), los valores negativos son 0 °C, asi mismo 30 °C cualquier otro
valor superior a este y finalmente se obtiene el promedio de estas.

— Un método menos preciso es usar los datos mensuales directamente, si la

temperatura promedio esta entre 6 °C y 24 °C, entonces BT es igual:

La biotemperatura (BT) superior a 24 °C, se tabula como:

3 xlat )
T = Tmea — W (Tmed - 24‘)

Donde:

e Tmed-- son datos de temperatura media

e lat -- presenta la latitud.

Finalmente, si la biotemperatura es inferior a 6 °C, la BT media se tabula como:

BT = Tr%lmax

E (Tnmax — Tmmin)

Tabla 2
Regiones latitudinales y pisos altitudinales en funcion a la temperatura

Temperatura Regiones latitudinales Pisos altitudinales

Mas de 24° C Tropical Tropical
Del18°Caz24°C Subtropical Premontano
Del2°Cal8°C Templado Montano bajo
De6°Cal2°C Templada fria Montano

De3°Ca6°C Boreal Subalpino
Del5°Ca3°C Subpolar Alpino
Menos de 1.5° C polar Nival

Fuente: Aybar et al. (2017).

b. Precipitacion (PP)
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Es el agua de la atmosfera que cae a la superficie terrestre en forma liquida o sélida
(Gutiérrez, 2014). Segun Davie y Wyndham (2019), “es la liberacion de agua de la
atmosfera para llegar a la superficie de la Tierra”, incluidas todas las formas en las que
caen: nieve, la aguanieve, el granizo y la lluvia. Para la estimacion de las HLZ, se requiere

de la precipitacion total de un afio expresado en milimetros (mm).
C. Humedad ambiental o “ratio” de Evapotranspiracion

Esta determinado por las interrelaciones de 2 variables: biotemperatura (BT) y la
precipitacion (PP); por lo que cuanto mayor sea la tasa de evapotranspiracion, mayor sera
la BT, si hay suficiente agua almacenada en el suelo (Aybar et al., 2017).

La ratio de evapotranspiracion potencial (RETP), es la relacion entre la cantidad de agua
que se evapora de forma directa del suelo y otras superficies; ademas, de la transpiracion
de la vegetacion (plantas), con respecto a la cantidad de precipitacion total anual. Esta
relacion genera en un estado éptimo de humedad sobre las caracteristicas del suelo y las
plantas. La RETP depende de varios factores como: la radiacion solar, las presiones
atmosféricas, las velocidades del viento, la temperatura del aire, el flujo de calor en el

suelo y la humedad relativa (Ordofiez, 2011).

A diferencias de las PP y BT, la RETP no se puede estimar directamente. Sin embargo,
Holdridge demostré que esto se puede estimar el RETP para una asociacion climética al

dividir la “evapotranspiracion potencial anual” por la “precipitacion anual” (Aybar et al.,

2017).

ETP

Rerp = Pp
Donde:
Rerp = Representa el “ratio” de evapotranspiracion
PP = Representa la precipitacion.

ETP = Evapotranspiracion potencial

1.2 Antecedentes
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Fan y Bai (2021), determinaron la distribucion espacial de los posibles tipos de
vegetacion en la meseta Qinghai-Tibet que presenta una zonificacion vertical
significativa, explicaron las diferencias verticales de la distribucion potencial de la
vegetacion bajo el cambio climatico futuro en la meseta de Qinghai-Tibet, sobre la base
de los datos climéticos observados en 1981-2010 (TO), bajo los escenarios de RCP2.6,
RCP4.5 y RCP8.5 del CMIP5 para los periodos: 2011 a 2040 (T1), 2041 a 2070 (T2) y
2070a2100 (T3), y los datos de los modelos de elevaciones digitales (DEM), los modelos
de la zona de vida de Holdridge (HLZ) lo han mejorado para simular los escenarios de
distribucion potencial de la vegetacion en las diferentes zonas de gradiente de la meseta
de Qinghai-Tibet. Los resultados simulados muestran que existe 17 tipos de vegetacion
potenciales en la meseta de Qinghai-Tibet. La tundra himeda, el bosque humedo muy
frio y el nival son los principales tipos de vegetacion potencial y cubren el 56.26 % del
area total de la meseta de Qinghai-Tibet. Bajo los tres escenarios, el nival tendria la
mayor area disminuida que se reduciria en 3340 km? por década, y el bosque muy hiimedo
frio tendria la mayor area aumentada que se incrementaria en 3340 km? en promedio por
década de TO a T3. Los tipos de vegetacion potencial distribuidos en la zona alpina
mostrarian la relacion de cambio mas rapida (11.32% por década) y los de montafia baja
y otras zonas mostrarian la relacion de cambio mas lenta (7.54% por década) en
promedio. En general, los tipos de vegetacion potencial distribuidos en el area de gran
elevacidn generalmente tienen una mayor sensibilidad al cambio climatico en la meseta

de Qinghai-Tibet en el futuro.

Jiménez (2019), evaluo los efetos del CC sobre las HLZ en Costa Rica entre 2061 y 2080
con base en 18 escenarios de cambios climéticos de 10 modelos de circulaciones (GCM)
y 02 rutas concentradas representativas (RCPs), RCP4.5 y RCP8.5, con base en datos
climaticos de WorldClim (WC), compuestos con informaciones de precipitaciones y
biotemperatura, para producir nuevas zonas de vida correspondiente al periodo de estudio
y estimar anomalias en dichas variables; dando como resultado en ambos escenarios
RCPs, las zonas de vida paramo pluvial desaparecieron por completo, y también se mostré
la aparicién de la zona de vida bosque seco premontano; en los modelos y escenarios
estudiados se proyectaron una gran dindmica en las zonas de vida, donde el escenario

mas drastico es el RCP8.5 debido al aumento de temperaturas.

Tapiador et al. (2019), indican que las clasificaciones climéticas basadas en mediciones

de temperaturay precipitacion se utiliza cada vez méas para estudios ambientales y
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de cambio climéatico, usando tres métodos de clasificacion (Képpen, Extended Koppen
y Holdridge) con proyecciones de alta resolucion MCG para climas futuros bajo los
supuestos de tres trayectorias de concentraciones especificas (RCP4.5, RCP2.6, y
RCP8.5) y productos regionales (RCM), utilizando RCMy dos GCM para escenarios
de cambios climaticos presentes y futuros, se discuten qué tan bien los modelos en
realidad representan los climas del mundo. Resultando que tanto los GCM como los
RCM parecen estar todavia limitados a proporcionar estimaciones practicas de los
climas del mundo, incluso para las condiciones climaticas actuales. La modelizacion de
la precipitacion sigue siendo el talon de Aquiles de los modelos, dando como
conclusién, los resultados del modelo a escala regional deben tomarse con extrema
precaucién sin aventurarse en informar politicas que presenten impactos sociales

potencialmente grandes.

Szelepcsényi et al. (2018), realiza las evaluaciones del impacto del CC en los ecosistemas
empleando el sistema de zonas de vida de Holdridge (HLZ) en la region de Céarpatos,
observandose cambios esperados en los patrones de distribucion espacial y altitudinal de
los tipos, para la evaluacion se realiz6 11 simulaciones de precipitacion y temperatura de
modelos climaticos regionales corregidos por sesgo. De acuerdo con las proyecciones
aplicadas es probable que los rangos altitudinales se expandan en el futuro, los limites
altitudinales inferior y superior, asi como los puntos medios altitudinales, pueden
moverse a altitudes mas altas, y se espera un desplazamiento hacia el norte para la
mayoria de los tipos de HLZ. En relacion con los desplazamientos hacia el norte, los tipos
HLZ estepa espinosa templada calida y bosque seco subtropical también pueden aparecer
en el segmento sur del rea de estudio. Sin embargo, existe incertidumbre en los cambios
estimados de los patrones de precipitacion por lo que el cambio esperado en la HLZ estepa
templada fria es extremadamente incierto porque no hay consenso entre las proyecciones

incluso en términos de signo del cambio (alta variabilidad entre modelos).

Serrano y Calderon (2016), establecieron los cambios ocasionados en la HLZ en Guayas-
Ecuador, mediante el andlisis a nivel espacial entre 1978 y 2000. Los resultados mostraron
que la clasificacion en el afio 2000 estaba dividida en 6 zonas de vida, a diferencia de las
8 zonas de vida de 1978, lo que mostrd que desaparecieron el bosque himedo y el bosque
espinoso tropical, mientras que el area del bosque seco tropical aumentd en superficie en
72.9%.
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Sapta et al. (2015), identificaron los cambios en el ecosistema en la isla de Lombok
basados en el clima histdrico de datos y también para identificar la dominacién de la
vegetacion en funcion del resultado de la verdad del suelo. El analisis de datos realizaron
utilizando SIG para analizar la distribucion espacial de las zonas del ecosistema. El
procesamiento de datos espaciales realizaron mediante el método de interpolacion para
estimar los valores en ubicaciones desconocidas o puntos adyacentes. Los tipos de
ecosistemas en este estudio fueron determinados por zonas de vida de Holdridge, que son
generados a partir de datos climaticos historicos de 1975 a 2012 y descrito por el mapa
de series de tiempo de 1975, 1995 y 2012. El resultado indica que se produjo un cambio
en el ecosistema en la isla de Lombok, que se muestra en el mapa de series de tiempo de
la zona del ecosistema. En 2012 habia solo cinco HLZ que eran el bosque himedo-
tropical, bosque muy seco-tropical, bosque seco-tropical, bosque humedo-subtropical.
Ademas, se observé la presencia del bosque seco tropical que dominaba el area de la isla
de Lombok.

Roy et al. (2015), elaboraron el mapa de vegetacion de la India usando una técnica de
interpretacion visual en pantalla y tiene un precision del 90%, utilizando 15,565 puntos
de control en tierra. India ha estado utilizando hasta ahora el potencial mapa de tipo de
vegetacion/bosque. En ese contexto, caracterizaron y cartografiaron la distribucion del
tipo de vegetacion en el pais en términos de ocurrencia y distribucion, area ocupacion,
porcentaje de area protegida cubierta por cada tipo de vegetacion, rango de elevacion,
media temperatura y precipitacion anual en los ultimos 100 afios. Este mapa de tipo de
vegetacion es el mas completo desarrollado para la India hasta ahora. Utilizaron datos de
teledeteccion satelital estacional de 23.5 m, muestras de campo y informacion relativa a
la biogeografia, el climay el suelo.

Asante y Amuakwa (2015), examinaron el impacto y las proyecciones del cambio
climatico en Ghana, y la variabilidad en diversos sectores (agricola, salud y energia) y su
implicacion en la ecologia, uso del suelo, pobreza y bienestar. Sugieren que hay una
temperatura alta proyectada y disminuciones de las lluvias en los afios 2020, 2050 y 2080,
por lo cual estiman que la desertificacion avanza a un ritmo tasa de 20,000 hectéreas por
afio, donde las temperaturas de la superficie del mar aumentaran y esto tendra efectos
dréasticos en la pesca, habra una reduccién de las areas de cultivo de arroz y un aumento

evapotranspiracion de los arboles de cacao para el 2050. La generacion hidroeléctrica
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también estaria en riesgo y habra un aumento en la tasa de incidencia de enfermedades
relacionadas con el agua debido a las proyecciones climéticas.

Chavez et al. (2014), realizaron la zonificacion bioclimatica en las HLZ, identificando
regiones correspondientes a transiciones entre célidas y calidas-secas para Mexico.
Concluyeron que el 29.61% de la superficie continental de la Republica Mexicana se halla
en la zona de transicion, donde los aumentos de temperatura bajo el escenario RCP2.6 a
los afios 2016-2035 del IPCC darian lugar a cambios considerables en las clasificaciones
bioclimaticas. Un aumento de temperatura de 0.3 °C resultaria en un cambio de 17.25%
del area total estimada de la zona de transicion, y un aumento de 0.7 °C resultaria en un
cambio de 34.65%, resultando en un clima caracterizado por latitudes mas calidas y
regiones de humedad mas secas.

Alarcon y Pabon (2013), utilizaron el modelo de Holdridge a base de datos climaticos de
1970 a 2000 con una resolucion de 900 m, examinando los probables cambios en las
distribuciones de la vegetacion en el territorio colombiano bajo 2 escenarios de cambio
climatico. Ademas, observaron cambios futuros en la vegetacion utilizando variables
climéticas para 02 escenarios, A2 y B2, del IPCC para el periodo 2011-2040 y 2070-
2100. Los resultados de los dos periodos analizados muestran que los ecosistemas
altoandinos como los paramos y zonas nivales son los méas sensibles a dicho
calentamiento y tienen una marcada tendencia a desaparecer incluso mas rapido que las
estimaciones globales, el cambio mas dramatico que se vid ocurrid en el escenario A2
durante el periodo 2070-2100, asi también, los bosques altoandinos sufrieron cambios

drésticos, que segun los escenarios analizados desaparecerian a mediados del siglo XXI.

Chakraborty et al. (2013), analizaron las variaciones probables en la distribucion de los
ecosistemas en la India, empleando datos climaticos de WorldClim y elevacion digital
(DEM) a 90m con la metodologia de Holdridge, clasificados de distancia minima y
conjuntos de datos climaticos para evaluar el patrén de distribucion potencial de biomas
en escenarios de cambios climaticos, ejecutaron el modelado aplicando distintas
composiciones; el primero con datos climaticos actuales (1950-2000) y luego bajo
escenarios con el incremento de temperatura y precipitaciones en el futuro. Se
identificaron diecinueve zonas de vida en el subcontinente indio; 7 biomas y 19 sub-
biomas. La precision general y el coeficiente kappa del mapa del bioma para los

escenarios climaticos actuales fue del 82.8% y 0.8, respectivamente. Los resultados del
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modelo predicen disminuciones significativas en la superficie cubierta de desiertos
tropicales (llanuras), matorrales desérticos tropicales y bosques humedos tropicales.

Sisneros et al. (2011), indican que las zonas de vida son un método conveniente y
cuantificable para delimitar areas con comunidades similares de plantas y animales en
funcién de las condiciones bioclimaticas, tales técnicas de ecorregionalizacion han
resultado Gtiles para definir habitats y para estudiar como estos hébitats pueden cambiar
debido al cambio ambiental. Los impactos ecoldgicos del cambio climético son de
particular interés. Porque, mostraron que las visualizaciones de la proyeccion geografica
de las zonas de vida se pueden aplicar a la investigacion de los posibles impactos
ecoldgicos de los cambios climéticos utilizando los resultados de las simulaciones del
modelo climético global. Utilizando un esquema de clasificacién de mdaltiples factores,
identificaron regiones de alta sensibilidad al cambio climatico a partir de dos
simulaciones climaticas globales bajo 02 escenarios diferentes de emisiones de gases de
efectos invernaderos. Finalmente, identificaron como los habitats humanos pueden

cambiar bajo estos escenarios.

Jiménez et al. (2009), realizaron un estudio en Centroamérica, evaluando los impactos
del cambio climatico en las distribuciones de zonas de vida, utilizando informacion
climatica de WC (1950-2000) y datos climaticos futuro (2011-2040) del IPCC para dos
escenarios de cambio climéatico A.2 y B.1. Obteniendo once zonas de vida, siendo las méas
extensas: el bosque himedo tropical, el bosque seco tropical y el bosque humedo
premontano. En los dos escenarios estudiados, la mayoria de las zonas de vida
experimentan cambios de elevacion mas bajos; el escenario A2 sufre cambios mas

dréasticos, donde las zonas de vida més afectadas son los bosques secos y los paramos.

En el Pert Tossi (1960) elabora el primer mapa ecologico del Peru, en el que se dio a
conocer el sistema de clasificacion de zonas de vida, donde varias zonas de la sierra'y en
la selva quedaron sin clasificar por falta de datos meteoroldgicos, falta de materiales
cartogréficos y las pocas accesibilidades. En el afio 1976 se publica la segunda edicion
del Mapa Ecoldgica (ONERN, 1976) contando con el mismo Dr. Tossi. INRENA ha
publicado la 3ra edicidon del Mapa (INRENA, 1995), el cual se empled en el Per( por méas
de veinte afios. Finalmente, Aybar et al. (2017) elaboran el mapa de zonas de vida del
Per0 a cargo del SENAMHI, a base de datos PISCO.
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CAPITULO 11

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Identificacion del problema

La cordillera Carabaya, por su compleja topografia, alberga diferentes ecosistemas de
montafia como: glaciar y periglaciar, bofedales, pajonales, paramos, matorrales y bosques
de montafia a bosques tropicales. Estos ecosistemas proveen de servicios ecosistémicos
que son vitales como la provisién de agua dulce y regulacién hidrica, control de la erosion,
produccion de alimentos, sitos de esparcimiento y recreacion. Frente a un CC y sus
impactos sobre los ecosistemas de montafia, existe un vacio de informaciéon y de
metodologias o herramientas que permitirian la evaluacién de los impactos del CC sobre
los ecosistemas de montafia y como estos afectarian los servicios ecosistémicos que

brindan.

Segun Mark (2008), los glaciares son muy susceptibles a los cambios del clima, en los
Andes tropicales (AT) la principal reserva de agua dulce para las poblaciones y
comunidades provienen de los glaciares. Sin embargo, existe informacién limitada sobre
las tendencias climaticas y sus posibles impactos en los ecosistemas glaciar, periglaciar,
tundra y paramo que actian como reguladores hidricos. Segun el INAIGEM (2018), la
cordillera Carabaya ha perdido el 71% (76.12 km?) de su superficie glaciar en los Gltimos
54 afios hasta el 2016, con una tasa de retroceso 1.45 km?/afio. En este contexto, Diaz et
al. (2017) examinaron las coberturas glaciares del nevado Chichicapac y Allincapac
durante los ultimos 40 afios (1975-2015) y encontraron una reduccién del 67%,
equivalente a una disminucion aproximada de17% por década, con una velocidad de 0.89

km/afio.

Por otro lado, en el area de estudio existen proyectos hidroenergético como San Gabaén I,
I1'y 111, cuyo principal recurso hidrico para la generacion de energia eléctrica proviene de
los ecosistemas de montafia de la cordillera Carabaya. Finalmente, existe una poblacion
local y comunidades que dependen directa o indirectamente de los servicios
ecosistemicos que aportan los glaciares y ecosistemas de cordillera Carabaya. Esta
situacion dificulta la implementacion de planes y programas de adaptacién y mitigaciones

que se establecen sobre los ecosistemas frente a los cambios climaticos.
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De lo descrito anteriormente, en el presente estudio se emplea las HLZ como una
alternativa para estimar los impactos del CC sobre ecosistemas de montafia. Las HLZ son
conjuntos de territorios que albergan ecosistemas con caracteristicas similares en climay
en vegetacion, aprovechando la existe de una estrecha relacion entre las condiciones
climéticas y la formacién de vegetacion y los ecosistemas. En ese contexto, un cambio
en las condiciones climéticas provocaria cambios en las HLZ y este a su vez en la

vegetacion y los ecosistemas.
2.2 Enunciado del problema

¢Cudles seran los posibles efectos del cambio climatico de las zonas de vida en la

cordillera Carabaya?
2.3 Justificacion

La alta biodiversidad que presenta los ecosistemas de montafia es producto de la
evolucion geoldgica, climatica y ecoldgica, que es esencial para el desarrollo sostenible
y la provisiéon de servicios ambientales (como el agua, el clima, la produccion de
alimentos, el apoyo al ciclo de nutrientes, etc.), al mismo tiempo, son altamente sensibles
frente a un CC. En las montafias se evidencian las sefiales més visibles del CC, como el
retroceso de los glaciares. Desde la Conferencia de la Tierra en Rio de Janeiro en 1992,
las montafias han sido el centro de atencion del mundo porque contienen una biota Unica

y son altamente vulnerables al CC (Cuesta et al., 2012).

Se espera que el CC genere cambios en la biodiversidad, sobre todo en los ecosistemas
de montaiias presentes en los AT de la cordillera de Carabaya. En ese sentido, es
fundamental desarrollar estudios sobre los posibles impactos del CC en los ecosistemas
de montafa que ayuden a la toma de decisiones para establecer medidas de adaptacion o
mitigacion, ya que actualmente no existe informacion sobre los posibles impactos del CC
en los ecosistemas de montafia de la cordillera Carabaya.

Este estudio busca plantear una alternativa para la evaluacion de los posibles efectos del
CC sobre los ecosistemas de montafia de la cordillera Carabaya, a traves del uso de las
HLZ.

Esta informacidn servirda como base o referencia para que los tomadores de decisiones e

investigadores, presten mayor atencion y valoren los ecosistemas de montafia como los
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presentes en la cordillera de Carabaya en el futuro. Por otro lado, dicho estudio servira de
informacion para estudios de Zonificacion Ecoldgica Econdmica (ZEE), que es un
instrumento esencial para la gestion de territorios y ecosistemas y para la toma de
decisiones futuras, en los gobiernos locales y regionales para que implementen planes de
conservaciones y estrategias oportunas de adaptaciones para el sector minero energético,
aguay actividades agropecuarias.

2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

Determinar los posibles efectos del cambio climético en la distribucion espacial de las

zonas de vida en la cordillera Carabaya.
2.4.2 Objetivos especificos

— Determinar las zonas de vida de la cordillera Carabaya para el periodo de
referencia (1961-1990) a partir de datos climaticos grillados del WorldClim.

— Estimar las zonas de vida de la cordillera Carabaya para los escenarios de cambio
climatico RCP4.5 y RCP8.5 para un periodo futuro centrado en los afios 2050 y
2070.

2.5 HipOtesis
2.5.1 Hipotesis general

El cambio climético genera efectos en la distribucion espacial de las zonas de vida en la

cordillera Carabaya.
2.5.2 Hipotesis especificas

— Se determinan las zonas de vida de la cordillera Carabaya para un periodo de
referencia (1961-1990) a partir de datos climaticos grillados de WorldClim.

— Se determinan las zonas de vida de la cordillera Carabaya para los escenarios de
cambio climatico RCP4.5 y RCP8.5 para un periodo futuro centrado en los afios
2050 y 2070.
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudio

La cordillera Carabaya (Figura 7) se ubica al sur del Per( y tienen un &rea de influencia
de 11,679 km?, con una altitud de 5,804 m.s.n.m. Geograficamente, esta delimitado entre
las coordenadas 13°07'13.02" S y 14°52'07.62" S 'y 69°14'44.13" a 71°16'12.67" W de
longitud. Politicamente, comprende los ambitos de los departamentos de Cusco
(provincia de Quispicanchi) y Puno (provincias de Azangaro, Melgar, Sandia y
Carabaya), (INAIGEM, 2018).

940000 950000 1020000 1060000 1100000
._,.-"' / l UBICACION GEOGRAFICA DEL AMBITO DE LA CORDILLERA CARABAYA
{CUSCO '
{
LEYENDA
§‘ &5 Cordilera Carabaya
° IiE== Red vial departamental
= Red vial nacional
’ Lagunas
g'f Limite de provincias
Limite de departamento
: :
Ly 3
§ §
2N 1 5 g
4 f g
2 & =
| L
Cordiliera Carabaya MELGAR &
T — — T :
0 5§ 10 20, 3:__30 40 A
; U 1 "' - - T . 1 1
940000 980000 1020000 1060000 1100000

Figura 7. Ambito de influencia de la cordillera Carabaya.
3.2 Poblacion
La poblacién es la cordillera Carabaya.

3.3 Muestra
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Las muestras son las zonas de vida del area de investigacion (cordillera Carabaya).
3.4 Método de investigacion

Es de tipo correlacional, tiene como proposito de relacionar el nivel de relacion entre las

variables.
3.5 Descripciones detalladas de métodos por objetivos especificos

a) Descripciones de variables examinadas en los objetivos especificos
Variable dependiente:

Zonas de vida.

Variable independiente:

Cambio climético.

b) Descripciones del uso de materiales y equipos
Materiales:

— Office 2016, Google Earth pro y ArcGIS v-10.3

— Fichas de registro para puntos de control.

Insumos:

— Base de datos climaticos grillados del WorlClim (WC), en coordenadas
geogréaficas, con una resolucion espacial de 1 km?0 30 s. de 1961 a 1990 (version
1.4), en formato raster. Son de libre acceso y contienen informacion sobre
diecinueve variables, incluida las temperaturas minima y méaxima y las
precipitaciones. Se consider0 este periodo, debido a que encontramos productos
interpolados de precipitacion y temperatura histéricos de muy alta resolucion para
areas terrestres globales WC. En comparacion con las climatologias globales de
otros productos, WC tiene la ventaja de contar con una climatologia de alta

resolucion espacial a diferencia de las demas bases de datos. La Organizacion
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Mundial de Meteorologia (OMM) menciond la necesidad de establecer lineas de
base climéticas estables para las evaluaciones a largo plazo de los cambios
climaticos y de las variabilidades del clima, en el sentido de que la OMM definio
un periodo de referencia fijo de 30 afios que abarca el periodo comprendido entre
el 1 de enero de 1961 y 31 de diciembre de 1990 (OMM, 2012), ademas, el
SENAMHI tom6 en cuenta estas recomendaciones y establecié normales
climatoldgicas, periodos fijos de referencia o normales climatologicas para el
seguimiento de los cambios climaticos y las variabilidades climaticas, para el
periodo 1961-1990 (Correa et al. 2019).

— Base de datos grillados WC para el futuro al 2050 y 2070 de las variables de:
Temperatura (maximas y minimas) y precipitacion, con una resolucion espacial
de 1 km?. Para 2 escenarios de emision (moderados RCP4.5 y altas emisiones
RCP8.5) de los modelos de circulacién general (ACCESS1.0, CCSM4, GFDL-
CM3, HadGEM2-AO, HadGEM2-CC, IPSL-CM5A-LR, HadGEM2-ES, MPI-
ESM-LR, MIROC5 y MRI-CGCM3)

— Modelo de elevacion digital (DEM ALOS) de Google Earth Engine en formato

raster de resolucion a 20 m.

— Informacion climética observada de las estaciones meteoroldgicas: precipitacion
y temperatura (maxima, minima y media) de 7 estaciones meteoroldgicas (Figura
8). Se utilizaron para ajustar los datos climaticos de la base de datos del WC. En

la Tabla 3, se presentan las estaciones:

Tabla 3

Estaciones meteoroldgicas para el area de estudio

Numero Estacion Este (m) Norte (m) Altitud (m.s.n.m.)
1 Macusani 344624.9 8444057.6 4345
2 Crucero 389377.0 8412855.4 4183
3 Aymaria 319793.9 8465713.9 4175
4 Upina 383002.8 8464736.0 3878
5 Cuyo Cuyo 440839.8 8398129.9 3414
6 Ollachea 338170.2 8473457.9 2850
7 San Gaban 347908.6 8513682.9 635
23
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Figura 8. Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas para el area de estudio.

c) Aplicacion de prueba estadistica inferencial.

La correlacion de Pearson (r) y el coeficiente de determinacion (R?): describen el nivel
de colinealidad entre los datos simulados y observados. El coeficiente de correlacion varia
desde -1 a 1, es un indice del grado de relacién lineal entre el valor observado y simulado.
Del mismo modo, R? describe la proporcion de variacion de los datos medidos es

explicada por el modelo.
3.5.1 Determinacion de las zonas de vida para el periodo de referencia
a) Completacion de valores faltantes

Es muy habitual en muchas bases de datos encontrar valores faltantes. Esto se debe a
problemas durante la recopilacion de los mismos, fallos en los instrumentos, cambio de

personal, traslado del lugar de observacion, etc.
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En esta etapa, a la informacion de precipitacion y temperatura observada se realiza el
control de calidad y se homogeneiza mediante la aplicacion del paquete R Climatol, que
incluye las siguientes funciones homogeneizacion, control de calidad y completar los

datos faltantes en un rango de cualquier variable climatica.
b) Reduccion de escala

Se realizd la reduccion de escala aplicando un downscaling estadistico mediante las
regresiones lineales multiples de una resolucién espacial de 1 km a 20 m, para un mayor

analisis, ver Figura 9.

WorldClim 1 Km WorldClim 20 m

Downscaling estadistico
Regresiones lineales

multiples

Validacién

Figura 9. Esquema de aplicacion de downscaling estadistico

¢) Validacion de productos climaticos WC

Los productos de precipitacion, temperaturas maximas y minimas del WC fueron
extraidos de la cuadricula de pixel a partir de puntos de coordenadas de estaciones
meteoroldgicas. Se emparejaron los datos y para evaluar el rendimiento de WC, se
utilizaron tres métricas de desempefio que incluyen el CC, la raiz del error cuadratico
medio (RMSE) y el sesgo relativo (RB), ver Tabla 4.

CC denota el grado de correlaciéon entre los valores de WC y las mediciones de
observaciones, con valores que van de -1 a 1. RMSE evalua el grado de error de los
productos WC, con valores que van de 0 a +oo. RB indica el sesgo sistematico entre los

productos de WC y las observaciones.
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Tabla 4
Métricas estadisticas de desempefio para evaluar los productos de WC

Meétricas Ecuacion Unidad ’Va_lor
optimo
n — o —
Coeficiente de CcC = =10 ~ )i = 5) .
- +
correlacion (CC) JZ?=1(0i - 0)* \/Z?ﬂ(&- -9°
1 n
) . RMSE = —E(Si ~0,)? Mm 0
Raiz del error medio né
cuadratico (RMSE)
n (S —0;
RB = # X 100 % 0

i=1 0;
Relative bias (RB)

Nota: S son los valores de simulados; O los valores observados; S y O denotan los valores

medios de S y O respectivamente; n indica el nUmero de pares de datos.
d) Célculos de la biotemperatura media anual

A partir de los datos historicos de temperaturas minimas y maximas mensuales obtenidos
del WorldClim, se extrajo las coordenadas y alturas con su respectivo Modelo Digital de
Elevacion (DEM ALOS) después fueron exportadas a Microsoft Excel para su

correspondiente procesamiento y analisis estadistico.

— Determinacion de la biotemperatura: Se estimO a partir de las temperaturas
medias anual de datos observados y grillados. Usando la informacion mensual
directamente, tratando cualquier valor negativo como 0 °C y cualquier valor

superior como 30 °C.
La biotemperatura media anual se calculé con las siguientes formulas:

Y. T°C X/mes

BioT °C d o =
io e un afo v
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— Andlisis estadisticos: Se realizd mediante la regresion lineal entre la
biotemperatura anual y la altitud, analizando el coeficiente de determinacion (R?),

para determinar los residuos y el tipo de interpolacion.

— Reclasificacion: El réster final de biotemperatura anual se utiliza para clasificar

el mapa bioclimatico segun los rangos de biotemperatura, ver Tabla 5.

Tabla 5

Intervalos de biotemperatura segun Holdridge

Biotemperatura (°C) Piso Altitudinal

<15 Nival

1.5-3 Alpino (Andino)
3-6 Subalpino (Subandino)

612 Montano

12-18 Montano Bajo

18 - 24 Premontano
>24 Piso basal

Fuente: Aybar et al., 2017.
e) Célculos de las precipitaciones acumulada anual

De los datos historicos de precipitaciones acumulada mensual obtenidos por WorldClim,
extraer las coordenadas y la altitud correspondiente del modelo de elevacion digital (DEM
ALOS), y luego se exportd a Microsoft Excel para el procesamiento y analisis

correspondiente, estadisticas analizar.

La precipitacion acumulada anual se calculara con la siguiente formula:

Pp anual = Z Pp mensual

— Analisis estadisticos: Mediante la regresion lineal entre la precipitacion anual y la
altitud, se comprende la asociacion entre ambas variables, analizando el
coeficiente de determinacion (R?), determinando los residuos y el tipo de

interpolacion.
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— Reclasificacion: El raster final de precipitacion anual acumulada se utiliza para

clasificarla segun los rangos del diagrama bioclimatico, ver Tabla 6.

Tabla 6

Intérvalos de precipitacion segin Holdridge

Rangos de precipitaciones Provincias de humedad
0-125

125 - 250 Superarido

250 - 500 Perarido

500 — 1000 Arido

1000 — 2000 Semiarido

2000 — 4000 SubhUmedo o seco
4000 — 8000 Hamedo

f) Estimacion de la evapotranspiracion potencial (ETP)

La estimacién de la ETP se realizd con la informacion de temperatura media, horas
méaximas de insolacion y radiacion solar, siguiendo la metodologia de Thornthwaite,

basada en la formula simplificada:

Donde:

ETo' = Evapotranspiracion potencial mensual sin corregir.

ETo = Evapotranspiracién potencial mensual corregida (mm/mes).
D = NUmero de dias del mes.

N = Duraciones maximas diarias medias de las horas de fuerte insolacion (Tabla 7)

, 10+t
ETo =16 ( )¢

Donde:
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t = Temperatura media mensual (°C)

ETo' = Evapotranspiracion potencial mensual sin corregir.
| = indice de calor anual

Exponente (a):

a =0.6751* 107°* 3 — 0.771 * 10~* * I* + 0.01792 * I + 0.49239

Determinacion del indice térmico mensual (i)

) Tmed
in = (——

)1.514

Donde: Tmed es temperatura media

Determinacion del indice térmico anual (1)
n=12
(=S
n=1

Tabla 7

Duracion méaxima diaria media de las horas de fuerte insolacion

Lat. Norte | En Feb Mar Abr May Jn Jul Ag Sep Oc Nov Dic
Lat Sur Jul Ag Sep Oct  Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
50 85 10,1 118 138 154 163 159 145 127 108 91 8.1

48 88 102 118 136 152 160 156 143 126 109 93 83

46 91 104 119 135 149 157 154 142 126 109 95 87
44 93 105 119 134 147 154 152 140 126 110 97 89
42 94 106 119 134 146 152 149 139 129 111 98 9.1

40 96 107 119 133 144 150 147 137 125 112 100 93
35 10,1 110 119 131 140 145 143 135 124 113 103 98
30 104 11,1 120 129 136 140 139 132 124 115 106 102

25 10,7 113 120 127 133 137 135 130 123 116 109 106
20 11,0 115 120 126 131 133 132 128 123 11,7 112 109
15 13 11,6 120 125 128 13 129 126 122 118 114 112
10 16 118 120 123 126 127 126 124 121 118 116 115

5 18 11,9 120 122 123 124 123 123 121 120 119 118
0°Ecuador | 921 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121
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g) Calculo de provincias de humedad

Estan determinados por el indice de evapotranspiracion potencial obtenido al dividir la
"evapotranspiracion potencial media anual™ por la "precipitacion media anual™, ver Tabla
8.

R __ETP
ETP = “pp

Donde:

Retp =representa el “ratio”

ETP = es la evapotranspiracion potencial
PP= presenta la precipitacion

Tabla 8
Relacion de evapotranspiracion potencial con las provincias de humedad

Evapotranspiracion potencial Provincias de humedad
0.125a0.25 Superhumedo o pluvial
0.25a0.5 Perhimedo o muy himedo
05al Humedo

la2 Subhimedo o seco

2a4 Semiarido

4a8 Avrido

8al6 Perarido

16 a 32 Superarido

Fuente: Aybar et al. (2017).

h) Determinacion de las HLZ

Se utilizé la guia explicativa del mapa ecologico del INRENA que considera el diagrama
bioclimatico de Holdridge, el cual consta de interrelaciones de la biotemperatura,

precipitaciéon anual, y provincias de humedad (INRENA, 1995, citado en Aybar et al.,
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2017). Holdridge emplea 4 ejes (precipitacion, biotemperatura, altitud y area de latitud)
para definir las HLZ.

Para la interpretacion del diagrama de las HLZ, se debe sobreponer los datos de
biotemperatura, precipitacion y evapotranspiracion potencial, de tal manera que la
interseccion de estas tres variables resulte dentro de un hexagono, el cual representara

una zona de vida, pero si resulta dentro de los tridngulos representa una zona transicional.
i) Proceso de validacion

La validacion de las HLZ se realizd mediante puntos de control (datos recogidos de
campo y la informacion secundaria). Asi también se efectuaron en contraste con los datos
del mapa mediante el calculo de la matriz de confusion, las métricas que se utilizaron son

el indice global y el coeficiente de Kappa.

. Método de muestreo:

Se realiz6 mediante el muestreo aleatorio simple para validar los puntos de

control, la férmula empleada por Cochran (1977) es:

ZZ
n==;0(1-0)

Donde:
O: Precisiones generales expresados como una proporcion (0.75)
d: La mitad del ancho del intervalo de confianza para O (0.03)

z: Percentil de las distribuciones normales estandar (z=1.96 para un 95% de confianza)

Para realizar el calculo de puntos de control se trabajo el software de informacion

geografica utilizando la herramienta “random point”.

o Verificacion de campo:

31

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Para corroborar el mapa detallado de zonas de vida, se realizaron salidas de campo,
estableciendo puntos de control con informacion de coordenadas UTM, descripcion y
fotografia. Las rutas se establecieron de acuerdo a las rutas mas accesibles dentro de la

cordillera Carabaya.
3.5.2 Estimacion de zonas de vidas al periodo 2050 y 2070.

Se aplicé la misma metodologia descrita en el item 3.5.1 para obtener las variables
climaticas de alta resolucion espacial para las salidas de los modelos circulacion general:
CCSM4, ACCESS1.0, GFDL-CM3, HadGEM2-ES, HadGEM2-A0, HadGEM2-CC,
MIROCS, IPSL-CM5A-LR, MRI-CGCM3 y MPI-ESM-LR y bajo escenarios de los
cambios climaticos RCP8.5 y RCP4.5:

a) Precipitacion futura

Los cambios en la precipitacion fueron evaluados a través del método cambio de delta
(anomalia) que consiste en cuantificar el cambio relativo de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

(PGCM_WCf(2041—2060) - PGCM—WCC(1961—1990))

AP2050 =
PGCM_WC(1961-1990)

(PGCM—WCf(2061—2080) - PGCM—WCC(1961—1990))

AP2070 =
PGCM _WC,(1961-1990)

Para proyectar las precipitaciones a nivel de pixel, se considero la expresion:

Pr2050) = Pe(1961-1990) X (1 + AP2050)
Pr2070) = Pe(1961-1990) X (1 +AP2070)

Donde: AP2050 y AP2070 son las tasas de variacion de la precipitacion al afio 2050
(2041-2060) y al afio 2070 (2061-2080), PGCM — WCf(2041-2060) Y PGCM —
WCr2061-2080) SON las precipitaciones futuras al afio 2050 y 2070 en mm de los MGC.
PGCM_WC¢(1961-1990) €S la precipitacion de referencia del WC, Pr(2050), ¥ Pr(2070) SON

las precipitaciones proyectadas para al afio 2050 y 2070 en mm respectivamente en
referencia a la precipitacion de la climatologia observada. Este ultimo es afectado por un

32

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

factor multiplicador que depende de AP obtenido de los GCM_WC. Si AP es positivo 0

negativo indica un incremento y disminucién de la precipitacion respectivamente.
b) Temperatura futura

En la temperatura, para evaluar los cambios proyectados se considerd la expresion

matematica;

AT2050 (°C) = TGCM_WCf(2041—2060) - TGCM—WCC(1961—1990)

AT2070 (°C) = TGCM_W Cf(2041-2060) = TGCM_WCc(1961-1990)

Para proyectar las temperaturas a nivel de pixel, se considerd las siguientes expresiones:

Tr2050) = Te(1961-1990) T AT2050
Tr2070) = Te(1961-1990) +AT2070

Donde: AT2050 (°C),y AT2070 (°C) son las variaciones de las temperaturas al afio
2050 (2041-2060), y 2070 (2061-2080), respectivamente, TGCM_W C,(1961-1990) €S la
climatologia de referencia para la temperatura del WC, y T¢ 2050y, Tr(2070) SON las
temperaturas futuras para los afios 2050 y 2070 respectivamente en referencia la

temperatura observada por cada pixel.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Mapas climéticos del periodo de referencia
4.1.1 Validacion de productos climéticos WorldClim (WC)

En la Tabla 9 se observa las métricas estadisticas de desempefio evaluados de los
productos de WC y de los datos observados (precipitacion, temperatura méaxima y
minima) de SENAMHI.

Tabla 9

Métricas estadisticas de desempefio evaluados de los productos de WorldClim

R? BIAS RMSE

WC sin wC WC sin wWC WC sin WC

corregir corregido  corregir corregido  corregir corregido
Precipitacion 0.99 1.00 -267.9 -0.01 169.83 0.03
Temperatura
méaxima 0.90 1.00 2.60 0.00 1.80 0.00
Temperatura
minima 0.87 1.00 -2.30 0.00 5.75 0.00

4.1.2 Mapa de biotemperatura

Como resultado del analisis espacial para las temperaturas minimas y maximas se
obtuvieron coeficientes de correlacion (r), que oscilaron entre 0.95 y 0.94 “correlacion
muy buena” respectivamente. Estos resultados muestran la alta correlacion positiva entre
la informacion climética observada y la informacion climatica del WC. Por otro lado, se
obtuvieron coeficientes de determinacion (R?) adecuados para el analisis espacial de
temperaturas minimas y maximas, oscilando entre 0.90 y 0.89, correspondientemente, lo
que presenta una "buena" similitud entre la informacion climatica observada y la

informacion climatica del WC, como se muestran en las Figuras 10 y 11:
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Figura 10. Diagrama de dispersion para temperatura maxima observada y simulada
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Figura 11. Diagrama de dispersion para temperatura minima observada y simulada
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Figura 12. Mapa de biotemperatura media anual (°C), periodo 1961-1990

4.1.3 Mapa de precipitacion

Para el anélisis se obtuvo un coeficiente de correlacion suficiente, r = 0.99, que indica
una relacion “muy buena”, y coeficientes de determinaciones (R?) suficiente de 0.99, que
indica una relacion “muy buena” entre ambos datos, como se puede ver en la Figura 13 a

continuacion:
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Figura 13. Diagrama de dispersion para precipitacion observada y simulada

Con la ecuacion Pp = 1.210 * Pwc + 99.236 + r, se obtuvo el un mapa estratificado de

precipitacion anual (Figura 14):

Donde:

Pwc = precipitacion grillada WC

r = residuo
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Figura 14. Mapa de precipitacion anual (mm), periodo 1961-1990

4.1.4 Mapa de provincias de humedad o “ratio” de evapotranspiracion

La provincia de humedad o "tasas" de evapotranspiracion dentro del area de estudio
varian dentro de los siguientes rangos: hiumedo, semihumedo, super-himedo (ver Figura
15).
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Figura 15. Mapa de provincias de humedad, periodo 1961-1990

4.1.5 Validacién de las HLZ

Se obtuvieron 385 puntos de muestreo aplicando la herramienta “random point” del
ArcGis (Figura 16), 44 de ellos fueron verificados en campo, el resto con informacion

secundaria del mapa nacional de ecosistemas del MINAM.

Para la validacion del mapa de HLZ se utilizd el mapa de ecosistemas, haciéndose uso
del indice estadistico Kappa (k), el cual compara la similitud que hay entre dos mapas.
Las métricas que se utilizaron son el indice global y el coeficiente de Kappa, dando como

resultado:
+ Indice Global: 81.83
* Coeficiente de Kappa: 0.84

Segun Altman (1991), el coeficiente de Kappa obtenido en la presente investigacion se

encuentra en el rango “muy bueno”. En ese sentido, los resultados obtenidos presentan
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un alto grado de concordancia, otorgando confiabilidad al mapa de HLZ para la cordillera
Carabaya.

ZGOIOOO 290'000 320000 350[000 SBOIODO 41 l]llIOD 440000
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Figura 16. Ubicacion de los puntos de control

4.2 HLZ de la cordillera Carabaya.

Se logro identificar 9 HLZ a partir de la informacién climatica grillada de las variables
(precipitacion, biotemperatura y ratio de evapotranspiracion), en la Tabla 10 se presenta
las HLZ para la cordillera Carabaya con sus respectivas areas y porcentaje respecto al
area total de la cordillera, y en la Figura 17 se presenta el mapa de HLZ para la cordillera

Carabaya.
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Tabla 10
HLZ en la cordillera Carabaya para periodo de referencia (1961-1990)

Superficie
Zonas de vida Simbolo (Km?) Porcentaje (%)

Nival Subtropical NS 254.8 2.2

Tundra pluvial - Andino Subtropical tp-AS 1700.1 14.6

Paramo muy himedo - Subandino pmh-SaS 4 814.9 41.2
Subtropical

Bosque humedo - Montano bh-MS 2372.4 20.3
Subtropical

Bosque muy himedo - Montano bmh-MS 279.2 2.4
Subtropical

Bosgue humedo - Montano Bajo bh-MBS 1103.8 9.5
Subtropical

Bosque muy himedo - Montano bmh-MBS  153.5 1.3
Bajo Subtropical

Bosgue muy humedo - Premontano  bmh-PS 802.3 6.9
Subtropical

Bosque pluvial - Premontano  bp-S 198.8 1.7
Subtropical

Total 11679.9 100
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Figura 17. HLZ para la cordillera Carabaya, periodo de referencia

En esta investigacion se lograron determinar 9 HLZ para cordillera Carabaya, ver Tabla
10. Mientras que, en el atlas de zonas de vida en el Per( elaborado por el SENAMHI, se
identifican 7 HLZ. Estas diferencias se deberian principalmente a la diferente fuente de
informacion utilizada, ya que el SENAMHI trabajo con datos grillados PISCO “Peruvian
Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological Observations”,
cuya resolucion espacial es de 10 km. Por otro lado, en la presente investigacion se trabajo
con datos grillados del WC con una resolucién espacial de 1km que posteriormente se
realiza la reduccién de escala estadistica a 20m para una mejor representacion de las
diferencias geograficas en zonas de montafia, no se consider6 los datos grillados PISCO
para la presente investigacion debido a su gruesa resolucidn espacial, y debido a que
OMM recomienda que para estudios de cambio climatico se considere una linea base
climatica de 1961- 1990, y PISCO tiene una linea base climatica de 1981-2010.

En la figura 18, se representa mapas de HLZ para la cordillera Carabaya a) ONERN-
INRENA, b) SENAMHI y c) Tesista. Se observa que los tres mapas de zonas de vida
presentan las zonas de vida: nival, tundra, paramo y bosque muy humedo y pluviales, sin
embargo, también se observan diferencias. La principal diferencia con el mapa de HLZ
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del SENAMHI es que este presenta zonas de vida matorral y estepa, para que dichas zonas
de vida existan de acuerdo al modelos biocliméatico de Holdridge, las precipitaciones
tienen que variar entre 250-500 mm/afio para matorral y 125-250 mm/afio para estepa,
sin embargo, la precipitacion promedio anual en la estacion de Macusani es de 737.3
mm/afio, en ese sentido dichas zonas de vida presentados por SENAMHI no se ajustarian
a la realidad de la cordillera Carabaya.

Por otro lado, el mapa de HLZ de la ONERN — INRENA diferencia dos tipos de paramos
(paramo pluvial y paramo muy humedo). Segun el modelo bioclimatico de Holdridge
para que exista el paramo pluvial la precipitacion debe variar entre los 1000 a 2000
mm/afio, sin embargo, la precipitacion media anual observada en Ollachea, ubicada al
este de la estacibn Macusani y en una menor gradiente altitudinal, registra una
precipitacion media anual de 1174.8 mm/afio. Si bien es cierto que es posible que en
algunas zonas se pueda presentar las condiciones para la formacion de un paramo pluvial
este seria en zonas muy puntuales y de areas reducidas debido a la alta variabilidad
espacial de las precipitaciones que presenta el area de estudio. A continuacion, se realiza
la descripcion de las HLZ determinadas para la cordillera Carabaya.
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Figura 18. Comparacién de las HLZ para la cordillera Carabaya a) ONERN-INRENA,
b) SENAMHI y c) Tesista
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4.2.1 Nival subtropical (NS)

De relieve abrupta, estd constituido principalmente por glaciares y zonas periglaciares,
con afloramientos rocosos y lagunas de reciente formacion, se extiende a lo largo de las
cimas de la cordillera Carabaya por encima de 4900 m.s.n.m., tiene una extension de
254.8 km? representado el 2.2% del area total de la cordillera. De caracteristicas
climéticas frias, la biotemperatura es inferior a 1.5 °C durante todo el afio, con
precipitaciones acumuladas anuales que varia entre los 888 y 1000 mm/afio, siendo
abundante entre los meses de diciembre a marzo y muy escasa o nula entre los meses de
junio a agosto. Las bajas temperaturas no favorecen el desarrollo de la vegetacion, sin
embargo, es posible encontrar liquenes sobre las rocas, por otro lado, en los ultimos afios
el incremento de las temperaturas en la zona nival viene provocando el retroceso de los
glaciares y generando condiciones para la colonizacion de nuevas especies de plantas y
liquenes sobre las rocas. En la Figura 19, se observa imagenes de las HLZ Nival donde:
a) Vista frontal del nevado Allincapac — Quebrada Janjoyo (Macusani), b y g) vista
posterior del nevado Allincapac — Quebrada Cahuana (Ollachea), ¢ y d) nevado
Allincapac — laguna Llachujocha y laguna Guardacocha respectivamente (Ayapata), €)
nevado Chichicapac — laguna Pucacocha, f) fragmento del nevado Chichicapac - Laguna

Jatun Huiscanicocha.

4.2.2 Tundra pluvial - Andino subtropical (tp-AS)

De relieve generalmente accidentado, varia entre colinado a ondulado (valles en U) que
dejo la erosidon glaciar, se extiende entre los 4500 y 4950 m.s.n.m., tiene una extension
de 1700.1 km? representando el 14.6% del area total de la cordillera. La biotemperatura
se encuentra en el rango de 1.5 °C a 3.0 °C durante todo el afio, con una precipitacion
acumulada anual que varia entre los 845.5 y 1000 mm/afio, siendo abundante entre los
meses de diciembre a marzo, y muy escasa o0 nula entre los meses de junio a agosto. Segun
el diagrama bioclimatico de Holdridge, la evapotranspiracion promedio oscila entre la
octava parte (1/8) y la cuarta parte (1/4) del volumen de la precipitacion total anual,
dandole la condicion de superhumedo (pluvial) como provincia de humedad, ver Figura
20. La vegetacion natural de la HLZ es muy abundante y floristicamente mas
diversificada, conteniendo arbustos y hierbas tipo graminal asi como plantas arrosetadas

y de porte almohadillado de hasta 0.50 m de altura. Una especie caracteristica es la
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Distichia muscoides que es representativo de los bofedales presentes en la tundra, estas
almohadillas crecen continuamente en la parte superior de la tundra, mientras que en la

parte inferior se va convirtiendose en turba, (INRENA, 1995).
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Figura 19. HLZ Nival subtropical
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Figura 20. HLZ Tundra pluvial - Andino subtropical

Donde: a, g y h) vistas posteriores al nevado Allincapac - quebrada Cahuana (Ollachea),
b y d) laguna Quimsacocha - quebrada Tocca (Macusani), c) laguna Collpacocha, €)
Laguna Jatun Huiscanicocha.
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4.2.3 Paramo muy humedo — Sub andino subtropical (pmh-SasS)

De relieve topografico variable y extensa, de suaves a ligeramente onduladas y colinadas,
se extiende entre los 3900 y 4700 m.s.n.m. y tiene una superficie de 4814.9 km?,
representa el 41.2% del area total de la cordillera. La biotemperatura varia entre los 3 °C
a 6 °C durante todo el afio, la precipitacion media anual varia entre los 714 y 1000 mm/afio
siendo abundante entre los meses de diciembre a marzo, y muy escasa entre los meses de
junio a agosto. Segun el diagrama bioclimatico de Holdridge, la evapotranspiracion
promedio oscila entre la cuarta parte (1/4) y la mitad (1/2) del volumen de la precipitacion
total anual, dandole la condicién de perhumedo (muy hdmedo) como provincia de
humedad. La vegetacion propia de la HLZ, esta constituida por una abundante mezcla de
gramineas y otras hierbas permanentes. Entre las especies dominantes, se tiene la Festuca
dolycophylla, Festuca orthophylla, Calamagrostis antoniana, C. intermedia, C.
vicunarum, Stipa brachyphylla, S. ichu, S. obtusa y S. inconspicua. Entre las especies
forestales es posible encontrar bosques residuales de pequefios arboles de Polylepis sp.
principalmente. En la Figura 21 se observan imagenes de la HLZ Paramo donde: a) laguna
Pitumarca (Ayapata), b y ¢) quebrada saliente de la laguna Morojota (Ayapata); d, e, y Q)

valle de la quebrada Chahuana (Ollachea), y h) valle del Tocca (Macusani).
4.2.4 Bosque humedo - Montano subtropical (bh — MS)

De relieve dominantemente empinado que conforman la parte superior de laderas de los
valles interandinos, suavizandose en el limite con el Paramo que representa gradiente
moderadas por efecto de la erosion glaciar. Se extiende entre los 2700 y 4000 m.s.n.m. y
tiene una superficie de 2372.4 km? representado el 20.3% del area total de la cordillera.
La biotemperatura varia entre los 6 °C y 12 °C durante todo el afio, con precipitaciones
acumuladas anuales que varian entre los 615.3 y 1000 mm/afio, siendo abundante entre
los meses de diciembre a marzo, y muy escasa o0 nula entre los meses de junio a agosto.
Segln el diagrama biocliméatico de Holdridge, la evapotranspiracion promedio oscila
entre la mitad (1/2) y una cantidad igual (1) al volumen de la precipitacion total anual,
dandole la condicién de himedo como provincia de humedad. “La vegetacion natural se
limita a pequefios relictos o bosques residuales homogéneos de chachacomo (Escallonia
sp.), quefiaules (Polylepis sp.), ulcumano, romerillo o intinpa (Podocarpus sp) o pequefios
bosques heterogéneos constituidos por especies de los generos Gynoxis, Polylepis,
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Berberis, Eugenia, Senecio, Podocarpus, Baccharis, Oreoponax, Solanum etc” (INRENA,

1995).

Rersoh Dy

Figura 21. HLZ Paramo muy humedo - Subandino subtropical.
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Figura 22. HLZ Bosque himedo - Montano subtropical (Distrito Ollachea).

Donde: a 'y b) aguar arriba de la laguna Taype (Ayapata), c, d, e, f, g y h) corresponden
al valle de la quebrada Chahuana (Ollachea).
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4.2.,5 Bosque muy humedo - Montano subtropical (bmh — MS)

De relieve dominantemente accidentado con laderas fuertes sobre 60% de pendiente, se
extiende entre los 2700 a 3100 m.s.n.m. y tiene una superficie de 279.2 km? representado
el 2.4% del area total de la cordillera. La biotemperatura varia entre los 6 °C y 12 °C
durante todo el afio, con precipitaciones acumuladas anuales que varian entre los 1000 y
1200 mm/afio, siendo abundante entre los meses de diciembre a marzo, y muy escasa o
nula entre los meses de junio a agosto. Segun el diagrama bioclimatico de Holdridge, la
evapotranspiracion promedio oscila entre la cuarta parte (1/4) y la mitad (1/2) al volumen
de la precipitacion total anual, dandole la condicién de perhiumedo (muy himedo) como
provincia de humedad, ver Figura 23. La vegetacion natural originaria est4 constituida
por especies arboreas de los generos Clusia, Brunellia, Raoabea, Eugenia, Ocotea,
Myrcia, Laplacea, Solanum, algunos helechos arbdreos. Al descender a los limites
inferiores, se observa el aumento progresivo en el tamafio y densidad de las especies
arboreas, a diferencia de las especies graminales que van desapareciendo (INRENA,
1995).

4.2.6 Bosque humedo - Montano bajo subtropical (bh — MBS)

De relieve topografico dominantemente inclinado, se extiende entre los 1700 a 2700
m.s.n.m. y tiene una superficie de 1103.7 km? representado el 9.5% del area total de la
cordillera. La biotemperatura varia entre los 12 °C y 17 °C durante todo el afio, con
precipitaciones acumuladas anuales que varian entre los 1000 y 2000 mm/afio, siendo
abundante entre los meses de diciembre a marzo, y muy escasa o nula entre los meses de
junio a agosto. Segun el diagrama biocliméatico de Holdridge, la evapotranspiracion
promedio oscila entre la mitad (1/2) y una cantidad igual (1) al volumen de la
precipitacion total anual, dandole la condicién de himedo como provincia de humedad.
Segln el INRENA, entre las especies propias de la HLZ se tiene el “aliso”, “ulcumano”,
“romerillo”, “diablo fuerte”, “carapacho” y algunas “moenas” de la familia de las
Lauraceas. Asi mismo son indicadores de esta HLZ el “carricillo”, “zarzamora” y el
musgo que recubre los arboles con un manto verdoso sobre todo en aquellas asociaciones
atmosféricas, (INRENA, 1995). En la Figura 24 se observan imagenes referenciales de la
HLZ Bosque humedo - Montano bajo subtropical (bh — MBS) en donde se aprecia la

presencia de bosques en zonas de dificil acceso (a y e). Sin embargo, en los valles se
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observa la intervencion antrdpica con zonas de chacra y pastoreo principalmente (b, c, d

y €) las imégenes corresponden al centro poblado de Camatani (Ollachea).

Figura 23. HLZ Bosque muy himedo — Montano subtropical (Distrito Ollachea).

Donde: a) zonas elevadas del centro poblado de Camatani (Ollachea), y b) zonas elevadas
de la quebrada Chufiuna (Ollachea).
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e

Figura 24. HLZ Bosque humedo — Montano bajo subtropical (Distrito Ollachea).

4.2.7 Bosque muy humedo - Montano bajo subtropical (bmh — MBS)
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De relieve topografico dominantemente inclinado, se extiende entre los 1700 a 2700
m.s.n.m. y tiene una superficie de 1103.7 km? representado el 9.5% del area total de la
cordillera. La biotemperatura varia entre los 12 °C y 17 °C durante todo el afio, con
precipitaciones acumuladas anuales que varian entre los 1000 y 2000 mm/afio, siendo
abundante entre los meses de diciembre a marzo, y muy escasa o nula entre los meses de
junio a agosto. Segun el diagrama biocliméatico de Holdridge, la evapotranspiracion
promedio oscila entre la mitad (1/2) y una cantidad igual (1) al volumen de la
precipitacion total anual, dandole la condicién de himedo como provincia de humedad.
Entre las especies propias de esta HLZ se tiene el “aliso”, “ulcumano”, “romerillo”,
“diablo fuerte”, “carapacho” y algunas “moenas” de la familia de las Lauraceas. Asi
mismo, son indicadores de esta zona de vida el “carricillo”, “zarzamora” y el musgo que
recubre los arboles con un manto verdoso sobre todo en aquellas asociaciones
atmosféricas, (INRENA. 1995). En Figura 24 se observas diferentes vistas de la HLZ
Bosque muy humedo - Montano Bajo Subtropical (omh — MBS), que corresponde
mayormente a zonas de transicién entre la HLZ Bosque himedo — Montano Bajo
Subtropical (en zonas mas elevadas persisten caracteristicas de mayor humedad y menor
temperatura) y la HLZ Bosque muy himedo - Premontano Subtropical (en el fondo de
valle se observa mayor concentracion de especies arbdreas por presentar temperaturas

mas calidas).
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Figura 25. HLZ Bosque muy himedo — Montano bajo subtropical (Distrito Ollachea).

4.2.8 Bosque muy humedo - Premontano subtropical (bmh — PS)

De relieve topogréafico abrupto con gradiente sobre los 70% muy susceptible a la erosion,

se extiende entre los 800 a 1800 m.s.n.m. con una superficie de 802.3 km? representado
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el 6.9% del area total de la cordillera. La biotemperatura varia entre los 17 °Cy 24 °C
durante todo el afio, con precipitaciones acumuladas anuales que varian entre los 2000 y
4000 mm/afio, siendo abundante entre los meses de diciembre a marzo, y menor entre los
meses de junio a agosto. Segun el diagrama bioclimatico de Holdridge, la
evapotranspiracion promedio oscila entre la cuarta parte (1/4) y la mitad a (1/2) al
volumen de la precipitacion total anual, dandole la condicion de perhimedo (muy
himedo) como provincia de humedad. Se observa mayor concentracion de vegetacion de
tipos arboles con lianas y bejucos y muchos de ellos cubiertos por epifitas de la familia
de las Bromeliaceas. Generalmente los &rboles estan distribuidos en cuatro estratos:
dominates, suprimidos y oprimidos, sobresaliendo arriba del estrato superior y en forma
dispersa, los arboles de mayor tamafio que alcanzan hasta los 45 m de altura, (INRENA.
1995). En la Figura 26 se observan diferentes imagenes que corresponden al centro
poblado Salimayo (San Gabéan), en donde se aprecia que el HLZ Bosque muy himedo -
Premontano Subtropical tiene mayor presencia de especies arbéreas, con arboles de

mayor altura en las zonas bajas de los valles.
4.2.9 Bosque pluvial - Premontano subtropical (bp — PS)

De relieve topografico abrupto con gradiente sobre los 70% muy susceptible a la erosion,
se extiende entre los 400 a 1100 m.s.n.m. con una superficie de 198.8 km? representado
el 1.7% del area total de la cordillera. La biotemperatura varia entre los 17 °C y 24 °C
durante todo el afio, con precipitaciones acumuladas anuales que varian entre los 4000 y
superior a los 6000 mm/afio, siendo abundante entre los meses de diciembre a marzo, y
menor entre los meses de junio a agosto. Segun el diagrama biocliméatico de Holdridge,
la evapotranspiracion promedio oscila entre la octava parte (1/8) y la cuarta parte (1/4)
del volumen de la precipitacion total anual, dandole la condicion de superhumedo
(pluvial) como provincia de humedad. La vegetacion es siempre verde con lianas y
bejucos y muchos de ellos cubiertos por epifitas de la familia de las Bromeliaceas.
Generalmente los arboles estan distribuidos en cuatro estratos: dominantes, suprimidos y
oprimidos, sobresaliendo arriba del estrato superior y en forma dispersa, los arboles de
mayor tamafio que alcanzan hasta los 45 m de altura, (INRENA, 1995), En la Figura 26
se observa imagenes de bosque pluvia-Premontano de caracteristicas mas humedas y
mayor cobertura arborea, centros poblados San Pedro de Izquilla y Lancuni bajo (San
Gaban).
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Figura 26. HLZ Bosque muy humedo — Premontano subtropical (San Gaban).
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Rosroy i

Figura 27. HLZ Bosque pluvial - Premontano subtropical (San Gaban).

4.3 Proyeccion futura de las HLZ
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Las proyecciones futuras de las HLZ fueron determinadas a partir de las proyecciones
climaticas de los GCM: CCSM4, GFDL-CM3, HadGEM2-CC, HadGEM2-AO,
ACCESS1.0, HadGEM2-ES, MPI-ESM-LR, MIROC5, IPSL-CM5A-LR y MRI-
CGCM3, y de acuerdo a los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. De los resultados se observaron
que los cambios en las zonas de vida fueron considerables al 95% de significancia, a
continuacidn, se detallan los resultados de las proyecciones de HLZ al 2050 y 2070.

4.3.1 Proyecciones de temperatura media anual al periodo 2050 y 2070

— La temperatura media anual proyecta incrementos que varian desde los +1 °C
hasta los +6 °C para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente, ver Figuras
29, 30, 31y 32. En la vertiente amazonica de la cordillera Carabaya se observa
que los aumentos de las temperaturas son mayores (>+3 °C), a diferencia de la
zona del altiplano en donde se observa incrementos de temperaturas entre los +1
a+2°C.

— Se puede observar que los modelos “GFDL-CM3” y “IPSL-CMS5A-LR” presentan
los valores méas extremos proyectando aumentos de temperatura de hasta +6 °C,
por otro lado, los modelos “CCSM4” y “MRI-CGCM3” son los mas
conservadores proyectando aumentos de temperatura de hasta +4 °C. Finalmente,
el ensamble realizado de todos los modelos presenta incrementos que varian entre
los +1 °C y +3 °C hasta los +2 °C y +4 °C para el 2050 y 2070 bajo el escenario
RCP4.5, sin embargo para el escenario RCP8.5 las temperaturas se incrementarian
entre +2 °C y +5 °C hasta los +3 °C y +6 °C para 2050 y 2070 respectivamente,

ver Figura 28.
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RCP 4.5 al 2050 RCP 4.5 al 2070

RCP 8.5 al 2050 RCP 8.5 al 2070

Incremento de Temperatura Media (°C)

L[]

1 2 3 4 5 6

Figura 28. Ensamble de temperatura media al 2050 y 2070 para los escenarios RCP4.5y
RCP8.5

61

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
= =~ ]



0S0Z [e G’ dD¥ - e1paw rinjeadwa) ap Selouspua] 62 e4nbi4

repositorio.unap.edu.pe

TESIS EPG UNA - PUNO

9 S 14 € Z 3

I

(Do) EIPSIN BINJEISDWS] Bp O}UBWSBIOU|

CNOOO-RIN YT WSTIdN SO0dIN HT-VSNO-1SdI S3-2ZIN3OPeH

J0-ZIN39PeEH OV-ZW3OPeH €NO-1a49 YINSDD 0-18S300V

0S0Z 1V S'v dOY - VIAIN VIN1VY3IdINTL 30 SYIONIAN3L

No olvide citar adecuadamente esta tes

©)
zZ
<
i
s
5
<
—
11]
(@]
-
<
Z
O
O
<
z

©
c
2
O
—J
=
—
(2]
(=
o
=
o
=
(2]
©
Q.
(<5}
o

UNIVERSIDAD




o
pd
S
o
I
<
pd
)
O
o
i
ci)
n
L
T

0/0Z [ G'v dD¥ - e1paw rinjeadwa) ap selouspua] "0 ednbi4

9 S 14 € 4 b

L .

(Do) EIPSIN BINJEISAWS] 8P OJUBWSIOU|

SCNOOO RN ATWSTIdN UT-VSNO-T1SdI

J0-ZW39PeH OV-cW3OpPeH €ND-1a49 YINSID

002 TV SV dO¥ - VIAIIN VINLVYI3dINTL 3a SVYIONIAN3L

S3-CN3OPeH

0-18S300V

C
>

a

amente e

dUc

repositorio.unap.edu.pe

~
ad

d

No olvide citar



o
pd
S
o
I
<
pd
)
O
o
i
ci)
n
L
T

0S0Z [e G'8dDY - eIpaw einjesadwa) ap seiouspua ] Tg eanbi

CNOOO-RIN

J0-ZW3OPeH

9 S 14 € Z 2

]

(Do) EIPBIN BINJEISAWS] 8P OJUSWSIOU|

AT-WST-IdIN SO0dIN UT-VSINO-1SdI

OV-ZW3OPeH €WNO-1a49 YINSDD

0S0Z 1V S'8 dO¥ - VIAIIN VINLVY3dINTL 3d SYIONIAN3L

S3-2N3OPeH

0-188300V

C
>

a

amente e

dUc

repositorio.unap.edu.pe

~
ad

d

No olvide citar



002 [e §'8dDY - eIpaw einjesadwa) ap seiouspua] g€ einbiq

repositorio.unap.edu.pe

TESIS EPG UNA - PUNO

9 S 14 € Z 2

]

(Do) EIPBIN BINJEISAWS] 8P OJUSWSIOU|

CNOOO-RIN AT-WST-IdIN SO0dIN UT-VSINO-1SdI S3-2N3OPeH

J0-ZIN39PeH OV-ZW3OPeH €WNO-1a49 YINSDD 0-188300V

0,02 1V S'8 dO¥ - VIAIN VINLVY3dINTL 3d SYIONIAN3L

No olvide citar adecuadamente esta tes

©)
zZ
<
i
s
5
<
—
11]
(@]
-
<
Z
O
O
<
z

©
c
2
O
—J
=
—
(2]
(=
o
=
o
=
(2]
©
Q.
(<5}
o

UNIVERSIDAD




UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

4.3.2 Proyecciones de precipitacion al periodo 2050 y 2070

— La proyecciones de precipitacion muestran un comportamiento variable en la
cordillera Carabaya, se preveen que las precipitaciones se incrementarian entre
+10% hasta un +40% en la region amazonica de la cordillera Cayabaya, un
panorama distinto de prevee en la region del altiplano en donde se proyecta que
las precipitaciones disminuirian hasta en -20%, ver Figuras 34, 35, 36 y 37. De
los modelos analizados, el modelo “GFDL-CM3” es el mas pesimista con
proyecciones de disminucion de la precipitacion de hasta -30% para la region del
altiplano y disminuciones entre -10% y -20% para regién amazonica de la
cordillera Carabaya.

— Finalmente, el ensamble realizado de todos los modelos proyecta incrementos de
la precipitacion para la regién amazonica de la cordillera que varia entre los +10
hasta los +30% para ambos escenarios y para los afios 2050 y 2070. Sin embargo,
para la region del altiplano las precipitaciones disminuirian en -10% hasta los -
20%. La reduccion de la precipitacion es mas critica sureste de la cordillera

Ilegando incluso a disminuir en -30%.
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RCP 4.5 al 2070

Variacion Porcentual de Precipitacion (%)

>+40 +30 +20 +10 0 10 20 -30<

Figura 33. Ensamble de precipitacién al 2050 y 2070 para los escenarios RCP4.5 y
RCP8.5
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4.3.3 Proyecciones de las HLZ al 2050

Se determinaron las HLZ para cada uno de los modelos evaluados y para los escenarios
RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente. De acuerdo al anlisis se observa que las HLZ Nival
Subtropical (NS) y Tundra pluvial-Andino Subtropicales (tp-AS) se reducirian en su
extension hasta en un 92.2% y 85.8% en promedio para el escenario RCP4.5, y en un
96.1% y 92.7% en promedio para el escenario RCP8.5 respectivamente. La zona de vida
Paramo muy humedo-Subandino subtropical (pmh-SaS) se reduciria en un 19.8% y
33.9% en promedio para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente y el bosque
muy humedo-Montano subtropical (bmh-MS) se reduciria en un 64.2% y 67.8% en
promedio para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente. Por otro lado, se
observa que la zona de vida Bosque himedo-Montano Subtropical (bh-MS) aumentaria
en extension llegando a 74.5% y 101.0% en promedio tanto para los escenarios RCP4.5
y RCP8.5, ver Figuras 38 y 39y la Tablas 11y 12, a continuacion, se realiza la descripcion

por cada zona de vida:

— La HLZ Nival Subtropical (NS) se reduciria de acuerdo a los 10 modelos
analizados. Bajo el escenario RCP4.5 se reduciria en 92.2% en promedio con
variaciones entre los 78.6% (MRI-CGCM3) y 98.3% (GFDL-CM3). Bajo el
escenario RCP8.5 se espera una reduccion de 96.1% en promedio con variaciones
entre 93.7% (MRI-CGCM3) y 99.3% (GFDL-CM3).

— LaHLZ Tundra pluvial-Andino Subtropical (tp-AS) se reduciria de acuerdo a los
10 modelos analizados. Bajo el escenario RCP4.5 se proyecta una reduccién de
85.8% en promedio con variaciones entre los 62.7% (MRI-CGCM3) y 97.3%
(GFDL-CM3). En cambio, bajo el escenario RCP8.5 se proyecta una reduccion
de 92.7% en promedio, con variaciones entre 80.7% (MRI-CGCM3) y 99.2%
(GFDL-CM3). Las reducciones de las zonas de vida Nival y Tundra se deberia
principalmente al incremento de la temperatura media entre 2 °C y 4 °C en
promedio sobre todo en zonas de alta montafia, y en menor proporcion a la

disminucion de la precipitacion para ambos escenarios.

— Para la HLZ Paramo muy humedo-Subandino Subtropical (pmh-SaS), los 10
modelos analizados bajo el escenario RCP4.5 proyectan una reduccion de 19.8%
en promedio con variaciones entre 10s 6.7% (CCSM4) y 48.4% (GFDL-CM3). En

cambio, bajo el escenario RCP8.5 se espera una reduccion de 33.9% en promedio,
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con variaciones entre 15.3% (MRI-CGCM3) y 66.1% (GFDL-CM3). La
reduccion de la zona de vida Paramo se debe principalmente al incremento de la
temperatura logrando un desplazamiento a mayores altitudes, y a la disminucion
de la precipitacion siendo desplazado por el Bosque himedo — Montano
Subtropical (bh-MS).

— Para la HLZ Bosque humedo—Montano Subtropical (bh-MS), los 10 modelos
analizados bajo el escenario RCP4.5 proyectan un incremento de 74.5% en
promedio con variaciones entre los 29.9% (MRI-CGCM3) y 131.0% (GFDL-
CM3). En cambio, bajo el escenario RCP8.5 aumentaria en 101.9% en promedio,
con variaciones entre 54.9% (MRI-CGCM3) y 157.8% (GFDL-CM3). El
incremento del bosque himedo se deberia al aumento de la temperatura y
precipitacion desplazandose hacia el territorio de la zona de vida Paramo en
ambos escenarios.

— Para la HLZ bosque muy humedo-Montano Subtropical (bmh-MS), los 10
modelos analizados bajo el escenario RCP4.5 proyectan una reduccion de 64.2%
en promedio solo un modelo (MRI-CGCMB3) proyecta un aumento de dicha zona
de vida en 16.7%. En cambio, bajo el escenario RCP8.5 la zona de vida bosque
muy hdmedo disminuiria en 67.8% en promedio, sin embargo, dos modelos
(HADGEM2-AO MRI-CGCM3) proyectan aumentos de 25.9% y 20.8%
respectivamente. Estas variaciones de deben principalmente a la incertidumbre de
los modelos sobre el futuro de las precipitaciones en la region amazoénica de la
cordillera.

— La variacion del Bosque humedo-Montano Bajo Subtropical (bh-MBS) bajo el
escenario RCP4.5, se observa que 8 modelos proyectan un incremento de 12.9%
en promedio, sin embargo 2 modelos (GFDL-CM3, IPSL-CM5A-LR) proyectan
una disminucion de -19.0% en promedio. Bajo el escenario RCP8.5, 7 modelos
proyectan un incremento de 11.7% en promedio, por otro lado 3 modelos (GFDL-
CM3, IPSL-CM5A-LR, MPI-ESM-LR) proyectan una disminucién de -25.5% en
promedio. Se observa mayor divergencia de los modelos en cuanto a la proyeccion

futuras de las precipitaciones en la region amazoénica de la cordillera.

— Parala HLZ Bosgue muy humedo-Montano Bajo Subtropical (bmh-MBS), los 10
modelos analizados proyectan una reduccion de -81.1% y 85.6% en promedio
para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente. La reduccion de esta zona
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de vida se debe principalmente al aumento de la temperatura pasando de la
categoria montano a premontano, por otro lado, se espera que las precipitaciones

se incrementen.

— Con respecto a la HLZ Bosque muy himedo—Premontano Subtropical (bmh-PS),
los 10 modelos analizados proyectan un incremento de 45.3% y 46.5% en
promedio para ambos escenarios RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente. Por otro
lado, para el Bosque pluvial-Premontano Subtropical (bp-PS), 9 modelos
proyectan un incremento de 127.9% y 104.5% en promedio para los escenarios
RCP4.5 y RCPS8.5 respectivamente; solo el modelo “GFDL-CM3” proyecta una
reduccion de -23.0 y 89.2% para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5
respectivamente. En general los modelos proyectan el incremento de las
precipitaciones para la region amazonica de la cordillera, en ese sentido es
probable que el Bosque pluvial y Bosques muy himedo aumenten en extension

sobre todo para la region amazonica de la cordillera Carabaya.

— Finalmente, se observa la aparicion de nuevas zonas de vida. Por ejemplo, para el
escenario RCP4.5 se esperaria la aparicion del Bosques seco-Montano Bajo
Subtropical (bs-MBS), Bosque humedo-Premontano Subtropical (bh-PS) y
Bosque muy humedo-Subtropical (bm-S) representando el 1.9%, 1.5% y 0.8%
respectivamente del area total de la cordillera Carabaya. Por otro lado, y bajo el
escenario RCP8.5 se esperaria la aparicion de Bosques seco-Montano Bajo
Subtropical (bs-MBS), Bosque seco-Premontano Subtropical (bs-PS), Bosque
himedo-Premontano Subtropical (bh-PS) y Bosque muy hdmedo-Subtropical
(bmh-PS) representando el 2.8%, 0.1%, 2.4% y 1.3% respectivamente del area
total de la cordillera Carabaya. ver Figuras 38y 39 y las Tablas 11y 12,

4.3.4 Proyecciones de las HLZ al 2070

Se determinaron las HLZ para cada uno de los modelos evaluados y para los escenarios
RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente para un periodo futuro centrado en el 2070. De
acuerdo al analisis se observa que las HLZ Nival Subtropical (NS) y Tundra pluvial-
Andino Subtropicales (tp-AS) se reducirian en su extension hasta en un 96.4% y 91.4%

en promedio para el escenario RCP4.5, y en un 98.8% y 99.2% en promedio para el
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escenario RCP8.5 respectivamente. La zona de vida Paramo muy himedo-Subandino

Subtropical (pmh-SaS) se reduciriaenun 32.4%Yy 71.7% en promedio para los escenarios

RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente y el Bosque muy humedo-Montano Subtropical (bmh-

MS) se reduciriaen un 72.5% y 93.2% en promedio para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5

respectivamente. Por otro lado, se observa que la HLZ Bosque hdmedo-Montano

Subtropical (bh-MS) aumentaria en extension llegando a 99.0% y 161.0% en promedio

tanto para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, ver Figuras 40y 41 y las Tablas 13y 14, a

continuacion, se realiza la descripcion por cada HLZ:

La HLZ Nival Subtropical (NS) se reduciria de acuerdo a los 10 modelos
analizados. Bajo el escenario RCP4.5 se reduciria en 96.4% en promedio con
variaciones entre los 92.9% (MRI-CGCM3) y 99.3% (GFDL-CM3). Bajo el
escenario RCP8.5 se espera una reduccion de 98.8% en promedio con variaciones
entre 97.0% (MRI-CGCM3) y 100% (GFDL-CM3, IPSL-CM5A-LR).

La HLZ Tundra pluvial-Andino Subtropical (tp-AS) se reduciria de acuerdo a los
10 modelos analizados. Bajo el escenario RCP4.5 se proyecta una reduccién de
91.4% en promedio con variaciones entre los 79.2% (MRI-CGCM3) y 99.2%
(GFDL-CM3). En cambio, bajo el escenario RCP8.5 se proyecta una reduccion
de 99.2% en promedio, con variaciones entre 97.0% (MRI-CGCM3) y 100% (6
modelos). Para el 2070 se espera que las zonas de vida Nival y Tundra
desaparezcan practicamente, esto debido al mayor incremento de la temperatura

media entre 4°C y 6°C en promedio sobre todo en zonas de alta montafia.

Para la HLZ Paramo muy humedo-Subandino Subtropical (pmh-SaS), los 10
modelos analizados bajo el escenario RCP4.5 proyectan una reduccion de 32.4%
en promedio con variaciones entre los 15.1% (CCSM4) y 66.1% (GFDL-CM3).
En cambio, bajo el escenario RCP8.5 se espera una reduccion de 71.7% en
promedio, con variaciones entre 48.0% (MRI-CGCM3) y 97.0% (GFDL-CM3).
La reduccién de la zona de vida Paramo se debe principalmente al incremento de
la temperatura logrando un desplazamiento a mayores altitudes, y a la disminucion
de la precipitacion siendo desplazado por el Bosque himedo — Montano
Subtropical (bh-MS).

Para la HLZ Bosque hiumedo—Montano Subtropical (bh-MS), los 10 modelos

analizados bajo el escenario RCP4.5 proyectan un incremento de 99.0% en
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promedio con variaciones entre los 51.0% (MRI-CGCM3) y 157.6% (GFDL-
CM3). En cambio, bajo el escenario RCP8.5 aumentaria en 161.2% en promedio,
con variaciones entre 131.0% (MIROC5, CCSM4) y 186.0% (IPSL-CM5A-LR).
El incremento del bosque himedo se deberia al aumento de la temperatura y
precipitacion desplazandose hacia el territorio de la zona de vida Paramo en

ambos escenarios.

— Para la HLZ Bosque muy humedo-Montano Subtropical (bmh-MS), los 10
modelos analizados bajo el escenario RCP4.5 proyectan una reduccion de 72.5%
en promedio solo un modelo (MRI-CGCM3) proyecta un aumento de dicha zona
de vida en 63.5%. En cambio, bajo el escenario RCP8.5 se esperaria una
reduccion de 93.2% en promedio. Se puede observar que para el escenario RCP8.5
se espera que dicha zona de vida desaparezca al 100% de acuerdo a 8 modelos

analizados.

— La variacion del Bosque humedo-Montano Bajo Subtropical (bh-MBS) bajo el
escenario RCP4.5, se observa que 8 modelos proyectan un incremento de 11.2%
en promedio, sin embargo 2 modelos (GFDL-CM3, IPSL-CM5A-LR) proyectan
una disminucion de -32.3% en promedio. Bajo el escenario RCP8.5, 6 modelos
proyectan una reduccion de 36.0% en promedio, por otro lado 3 modelos
(CCSM4, HADGEM2-A0O, MIROC5 Y MRI-CGCM3) proyectan una
disminucion de -17.8% en promedio. Se observa mayor divergencia de los
modelos en cuanto a la proyeccion futuras de las precipitaciones en la region

amazonica de la cordillera.

— Para la HLZ Bosque muy humedo-Montano Bajo Subtropical (bmh-MBS), 9
modelos analizados bajo el escenario RCP4.5 proyectan una reduccion de -97.2%
en promedio. bajo el escenario RCP8.5 se espera una reduccion del 100% en todos
los modelos analizados. La reduccion de esta zona de vida se debe principalmente
al aumento de la temperatura pasando de la categoria montano a premontano, por

otro lado, se espera que las precipitaciones se incrementen.

— Con respecto a la HLZ Bosque muy himedo—Premontano Subtropical (bmh-PS),
los 10 modelos analizados proyectan un incremento de 47.2% y 39.8% en
promedio para ambos escenarios RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente, solo para el
escenario RCP8.5 el modelo (GFDL-CM3) proyecta una reduccion de 37.0%.
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— Para el Bosque pluvial-Premontano Subtropical (bp-PS), 9 modelos proyectan un
incremento de 102.5% en promedio bajo el escenario RCP4.5, solo el modelo
(GFDL-CM3) proyecta una reduccion de 89.2%. Sin embargo, bajo el escenario
RCP8.5 se observa una mayor divergencia de los modelos para el 2070, por
ejemplo 5 modelos proyectan un incremento de 76.4% en promedio, y otros 5
modelos proyectan una reduccion de 55.0%. En general se observa mayor
divergencia en los resultados de los modelos bajo el escenario RCP8.5, se espera
que continle el incremento de las precipitaciones para la region amazonica de la
cordillera, en ese sentido es probable que el Bosque pluvial y Bosques muy
humedo aumenten en extension sobre todo para la regién amazonica de la

cordillera Carabaya.

— Finalmente, se observa la aparicion de nuevas HLZ. Por ejemplo, para el escenario
RCP4.5 se esperaria la aparicion del Bosques seco-Montano Bajo Subtropical (bs-
MBS), Bosque humedo-Premontano Subtropical (bh-PS) y Bosque muy hdimedo-
Subtropical (bm-S) representando el 2.7%, 2.2% y 1.3% respectivamente del area
total de la cordillera Carabaya. Por otro lado, y bajo el escenario RCP8.5 se
esperaria la aparicion de Bosques seco-Montano Bajo Subtropical (bs-MBS),
Bosque himedo-Premontano Subtropical (bh-PS), Bosque himedo-Subtropical
(bh-S) y Bosque muy humedo-Subtropical (bmh-PS) representando el 6.5%,
5.0%, 1.2% y 2.7% respectivamente del area total de la cordillera Carabaya. ver
Figuras 40y 41y las Tablas 13y 14.
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DISCUSION

En la presente investigacion se logra determinar las HLZ para la cordillera Carabaya
siguiendo el modelo bioclimatico de Holdridge con informacién climatica grillada de la
base de datos global WC para un periodo de referencia (1961-1990), lograndose
identificar 9 HLZ (ver tabla 10). Por otro lado, SENAMHI identifico 7 HLZ para un
periodo de referencia (1981-2010). Estas diferencias podrian ser principalmente por las
diferentes escalas espaciales utilizadas, dado que SENAMHI utiliz6 la base de datos
PISCO (Interpolacion de Peru de Observaciones Climaticas e Hidrologicas de
SENAMHI) con una resolucion espacial es de 10km. Otra de las diferencias méas
resaltantes de las HLZ del SENAMHI, es que este presenta dos zonas de vida: matorral y
estepa. Sin embargo, para que dichas zonas de vida existan de acuerdo al diagrama
bioclimético de Holdridge, las precipitaciones medias anuales tendrian que variar entre
250-500 mm para la presencia de matorral, y variar entre 125-250 mm para la presencia
de estepa, sin embargo, la precipitacién promedio anual en la estacién de Macusani es de
737.3 mm/afio, en ese sentido dichas HLZ presentados por SENAMHI no se ajustarian a

la realidad de la cordillera Carabaya.

La HLZ Nival Subtropical (NS) se reduciria bajo los escenarios RPC4.5 y RCP8.5 en
92% y 96.1% para el 2050, y en 96.4% y 98.8% para el 2070 respectivamente, esto debido
al incremento de la temperatura. La HLZ Nival en la Cordillera Carabaya se encuentran
ubicadas alrededor de los picos de los principales glaciares como el Allincapac y el
Chichicapac, segun los modelos se espera que la HLZ Nival sea desplazada por la Tundra
Pluvial. Lo mismo sucedié en otros estudios, donde la capa de nieve retrocedid
rapidamente debido a las temperaturas mas calidas. Estos resultados se correlacionan con
los hallazgos de Jiménez, Locatelli y Chain (2009) y Pabon y Alarcon (2013), quienes
afirman que los ecosistemas de montafias serian los mas vulnerable frente al CC. Por otro
lado, investigaciones del INAIGEM (2018) y Diaz et al. (2017) confirmaron una
disminucion de las coberturas glaciares en la cordillera Carabaya. Segin Baraer et al.
(2012) notaron que en la cordillera Blanca igualmente disminuyo el area glaciar.

Segin Van der Hammen, Alarcon y Pabdn, Gutiérrez (2002), mencionan que las
proyecciones climaticas indicarian que el calentamiento en la cordillera de los Andes se
intensifica con la altitud, siendo mas sensible a los cambios aquellos ecosistemas y zonas

de vida de mayores altitudes, como la perdida de cobertura glaciar que puede tener
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impactos significativos y sobre todo sobre el consumo de agua dulce y la generacion de
energia. Una gran parte de la poblacion dependen de manera directa o indirecta de los
ecosistemas de los Andes tropicales para el acceso al agua y la energia, lo que crea una
necesidad urgente de estrategias para adaptarse al cambio climatico. Un problema critico
que se viene observado en los Andes es la reduccion de las fuentes de agua de los
glaciares, y dada la convergencia de los modelos climéticos bajo diferentes escenarios
climaticos futuros con resultados poco alentadores sobre las reservas de agua en los
Andes, la gestion del agua debe abordarse de manera integral que permitan el desarrollo
de la capacidad para la adaptacion frente a los impactos del cambio climético (Torres,
2014).

La zona de vida Tundra pluvial - Andino Subtropical (tp-AS) se reduciria en 85.8% a
92.7% para 2050 y en 91.4% y 99.2% para el 2070 para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5
respectivamente. Cardona (2017) sefial6 que la tundra andina puede desaparecer por
completo, debido a los acelerados cambios climaticos como el incremento de las
temperaturas en zonas de montafia, que vienen superando la capacidad adaptativa de los

ecosistemas a las nuevas condiciones climaticas y con ello provocando su extincion.

Para el caso de la zona de vida Paramo muy humedo - Subandino Subtropical (pmh-SaS),
se espera que para el 2050 una reduccion de 19.8% y 33.9% para los escenarios RCP4.5
y RCP8.5 respectivamente, para el 2070 se espera una reduccion de 32.4% y 71.7% para
el 2070. Segun Van der Hammen (2002), menciona que los Paramos también son muy
vulnerables frente al cambio climatico por sus extensiones y ubicacion convirtiéndolas en
zonas de vida con pocas capacidades adaptativas. La relacion entre los glaciares y los
paramos juegan un papel primordial en la generacion y regulacion hidrica. Gran parte del
area que cubren los paramos actualmente se encuentran en el limite de elevacion inferior,
es decir que muy vulnerables frente al incremento de las temperaturas, que provocarian

la colonizacidn de otras especies arboreas.

Las HLZ Nival, Tundra y Paramos y los ecosistemas que ellos albergan son muy
vulnerables frente al CC. Los cambios en el volumen de los glaciares de montafia debido
a los incrementos de la temperatura tendrian un impacto dramatico sobre la disponibilidad
de los recursos hidricos. De manera semejante los resultados obtenidos para las zonas de
bosques montanos, bosques montanos bajos y bosques premontano estan relacionados

con lo planteado por Jiménez, Locatelli y Chain (2009), Fernanda y Serrano (2017) y
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Chéavez et al. (2014), quienes concuerdan que los incrementos de area se deben
especialmente al aumento de la temperatura y precipitacion en la region amazonica,
debido a que el aumento de la temperatura favorece el crecimiento de varias especies, en
especial las arbustivas, incrementandose la productividad de las comunidades, aunque

hay mucha respuesta especie- o sitio-especifica (Elmendorf et al., 2011).
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CONCLUSIONES

— Se determinaron 9 HLZ en la cordillera Carabaya siguiendo el modelo
bioclimatico de Holdridge. Las HLZ como: Bosque humedo - Montano
Subtropical (bh-MS), Tundra pluvial - Andino Subtropical (tp-AS) y Paramo muy
himedo — Subandino Subtropical (ph-SaS) son los de mayor extension ocupando
el 41.2%, 20.3% 'y 14.6% del area toral de la cordillera respectivamente; las zonas
de vida con menor extension territorial son el Nival Subtropical (NS), Bosque
muy hdmedo - Montano Bajo Subtropical (bmh-MBS) y Bosque pluvial -
Premontano Subtropical (bp-PS) ocupando el 2.2%, 1.7% y 1.3% del area total
de la cordillera respectivamente.

— EI CC generaria cambios significativos en todas las HLZ con un nivel de
confianza del 95%, los cambios mas dramaticos se darian bajo el escenario
RCP8.5 afectando principalmente las HLZ Nival, Tundra y P&ramo con
reducciones del 96.1%, 92.7% y 33.9% para el 2050, y 98.8%, 99.2% y 71.7%
para el 2070 respectivamente. Mientras que bajo el escenario RCP4.5, las HLZ
Nival, Tundra y Paramo se reducirian en 92.2%, 85.8% y 19.8% para el 2050, y
96.4%, 91.4% y 32.2% para el 2070 respectivamente, por otro lado, la zona de
vida Bosque humedo-Montano Subtropical aumentaria en un 86.8% y 131.6%
para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente, finalmente se observa la
aparicion de nuevas HLZ, como el Bosque seco-Montano Bajo Subtropical,
Bosque hiumedo—Premontano Subtropical, Bosque himedo-Subtropical y Bosque
muy himedo — Subtropical.

90

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

RECOMENDACIONES

— Una de las limitaciones en la presente investigacion fue la falta de informacion
observada para validar los modelos, en ese sentido es una necesidad contar con
mas estaciones meteoroldgicas de monitoreo para mejorar los resultados de los
estudios relacionados al cambio climatico, por ello se recomienda ampliar la red
de estaciones meteoroldgicas sobre todo en zonas de alta montafia, considerando

que son los ecosistemas mas sensibles y vulnerables frente al cambio climético.

— Los resultados obtenidos con informacion grillada son éptimos de acuerdo a
analisis de comparacion con respecto al mapa de ecosistemas del MINAM, sin
embargo, es necesarios establecer alternativas y metodologias para la validacion
de las zonas de vida determinadas para el &rea de estudio, la validacion permitira

realizar ajustes al modelo bioclimatico de Holdridge.

— Lafalta de evidencias de los impactos del cambio climético sobre los ecosistemas
de montafia que albergan las zonas de vida, limitan la validacion de las
proyecciones de los modelos climaticos sobre las zonas de vida, ya que existe la
incertidumbre sobre la capacidad adaptativa de los ecosistemas generando
incertidumbre a la hora de plantear propuestas de medidas de adaptaciones y
mitigaciones para reducir las vulnerabilidades y mejorar las politicas publicas de
desarrollo sostenible, en ese sentido se recomienda incentivar y promover las

investigaciones relacionados al cambio climético en zonas de montafia.

91

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

BIBLIOGRAFIA

Agencia Estatal de Meteorologia y Oficina Espafiola de Cambio Climaético. (2021). Guia
resumida del sexto informe de evaluacion del IPCC, Grupo . Cambio Climatico :

Bases Fisicas, 1-44.

Alarcon, J., & Pabon, J. (2013). El cambio climético y la distribucion espacial de las
formaciones vegetales en Colombia. Colombia forestal, 16(2), 171-185.
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=423939620004

Asante, F. A., & Amuakwa-Mensah, F. (2015). Climate change and variability in Ghana:
Stocktaking. Climate, 3(1), 78-99. https://doi.org/10.3390/cli3010078

Aybar, C., Lavado, W., Sabino, E., Huerta, A., & Felipe, O. (2017). ATLAS DE ZONAS
DE VIDA DEL PERU Guia Explicativa LIMA-PERU. Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd. (SENAMHI). Direccion de Hidrologia., 003,
30. https://hdl.handle.net/20.500.12542/259

Baker, N. C., & Huang, H. P. (2014). A comparative study of precipitation and
evaporation between CMIP3 and CMIP5 climate model ensembles in semiarid
regions. Journal of Climate, 27(10), 3731-3749. https://doi.org/10.1175/JCLI-D-13-
00398.1

Chakraborty, A., Joshi, P. K., Ghosh, A., & Areendran, G. (2013). Assessing biome
boundary shifts under climate change scenarios in India. Ecological Indicators, 34,
536-547. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2013.06.013

Chavez, A., Flores, H., De La Mora, C., Ruiz, J. A., Ramirez, G., & Rubio, E. (2014).
Sensibilidad de zonas biocliméticas de México frente al cambio climético. Revista
Mexicana de Ciencias Agricolas, (10), 2021-2033.
https://doi.org/10.29312/remexca.v0i10.1041

Correa, K., Avalos, G., Cubas, F., De la Cruz, G., & Diaz, A. (2019). Orientaciones para
el andlisis del clima y determinacion de los peligros asociados al cambio climatico.
Nota Técnica N° 001-2019/SENAMHI/DMA, 1-29.
https://hdl.handle.net/20.500.12542/360

Cuesta, F., Muriel, P., Beck, S., Meneses, R., Halloy, S., Salgado, S., ... Becerra, M.

92

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

(2012). Biodiversidad y Cambio Climatico en los Andes Tropicales. Conformacion
de una red de investigacion para monitorear sus impactos y delinear acciones de
adaptacion, 180.
https://www.comunidadandina.org/StaticFiles/201357161125gloria.pdf

Davie, T., & Wyndham, N. (2019). Fundamentals of hydrology. New York.
https://www.routledge.com/Fundamentals-of-
Hydrology/Davie/p/book/9780415858700

Diaz, R., Sanchez, S., Lujano, E., & Lujano, A. (2017). Analisis multi-temporal entre
1975 y 2015 sobre cambios de la cobertura glaciar en los nevados Allin Capac y
Chichi Capac, Peru. Revista de Investigaciones Altoandinas - Journal of High
Andean Research, 19(3), 265-274. https://doi.org/10.18271/ria.2017.291

Fan, Z., & Bai, X. (2021). Scenarios of potential vegetation distribution in the different
gradient zones of Qinghai-Tibet Plateau under future climate change. Science of the
Total Environment, 796. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148918

Gutiérrez, C. (2014). Hidrologia basica y aplicada (Editorial). Quito, Ecuador.

Holdrigde, L. (1978). Ecologia basada en zonas de vida. IICA (p. 219). p. 219.
https://repositorio.iica.int/handle/11324/7936

INAIGEM. (2018). Inventario nacional de glaciares. Las Cordilleras Glaciares del Per,
(9), 283-293. https://repositorio.inaigem.gob.pe/handle/16072021/57

INRENA. (1995). Mapa ecoldgico del Peru- Guia Explicativa. Ministerio de Agricultura,
p. 271. Recuperado de https://keneamazon.net/Documents/Publications/Virtual-

Library/Maps/INRENA-mapa-ecologico.pdf

IPCC. (2014a). Cambio climatico 2014 Impactos, adaptacion y vulnerabilidad
Resumenes, preguntas frecuentes y recuadros multicapitulos. En Cambio climatico
2014. https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg2/

IPCC. (2014b). Cambio climatico 2014 Informe de sintesis Resumen para responsables
de politicas. Quinto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climéatico, 27. https://doi.org/10.1016/S1353-
8020(09)70300-1

IPCC. (2019). Calentamiento Global de 1,5 °C. En Intergovernmental Panel on Climate

93

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Change. https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/09/IPCC-Special-
Report-1.5-SPM_es.pdf

Jiménez, Maria. (2019). Impacto del cambio climatico en las zonas de vida de Holdridge
en Costa Rica para el periodo 2061-2080. 47. https://hdl.handle.net/2238/10850

Jiménez, Mildred, Chain, A., & Locatelli, B. (2009). Efectos del cambio climético en la
distribucion de zonas de vida en Centroamérica. Recursos Naturales y Ambiente, 59-
60(59), 32-40 p. https://repositorio.catie.ac.cr/handle/11554/6131

Josse, C., Cuesta, F., Navarro, G., Barrena, V., Cabrera, E., Chacon-Moreno, E., ...
Tovar, A. (2009). Ecosistemas de los Andes del Norte y Centro. Bolivia, Colombia,
Ecuador, Peru y Venezuela. 7-93.
http://www.saber.ula.ve/handle/123456789/39336

Kim, Y. H., Min, S. K., Zhang, X., Sillmann, J., & Sandstad, M. (2020). Evaluation of
the CMIP6 multi-model ensemble for climate extreme indices. Weather and Climate
Extremes, 29, 100269. https://doi.org/10.1016/j.wace.2020.100269

Mark, B. G. (2008). Tracing tropical Andean glaciers over space and time: Some lessons
and transdisciplinary implications. Global and Planetary Change, 60(1-2), 101-114.
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2006.07.032

Mekonnen, D. G., Moges, M. A., Mulat, A. G., & Shumitter, P. (2019). The impact of
climate change on mean and extreme state of hydrological variables in Megech
watershed, Upper Blue Nile Basin, Ethiopia. En Extreme Hydrology and Climate
Variability: Monitoring, Modelling,  Adaptation  and Mitigation.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-815998-9.00011-7

MINAM. (2015). Mapa Nacional de Cobertura Vegetal. Memoria descriptiva, 105.
https://repositoriodigital. minam.gob.pe/handle/123456789/178

Montero-Martinez, M. J., Ojeda-Bustamante, W., Santana-Sepulveda, J. S., Prieto-
Gonzélez, R., & Lobato-Sanchez, R. (2013). Sistema de consulta de proyecciones
regionalizadas de cambio climético para México. Tecnologia y Ciencias del Agua,
4(2), 113-128. https://www.redalyc.org/pdf/3535/353531982007.pdf

OMM. (2012). WMO: Commission for Climatology. https://public.wmo.int/en/our-

mandate/how-we-do-it/technical-commissions/commission-climatology-ccl

94

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

ONERN. (1976). Mapa ecologico del Pert: Guia explicativa. Oficina Nacional de
Evaluacién de Recursos Naturales. https://hdl.handle.net/20.500.12543/1052

Ordofiez, J. J. (2011). Balance Hidrico Superficial. Sociedad Geogréfica de Lima, 44.
Recuperado de https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-
sam_files/publicaciones/varios/balance_hidrico.pdf

Organizacion Meteorologica Mundial. (2021). Indicadores climaticos y desarrollo
sostenible. Suiza. https://public.wmo.int/es/media/comunicados-de-prensa/estado-

del-clima-en-2021-los-fen%C3%B3menos-extremos-y-sus-principales

Rios, E. (2016). Manejo de Cuencas y adaptacion al cambio climatico. Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), Red Mexicana de Cuencas

Hidrograficas.

Romero-Cuéllar, J., Buitrago-Vargas, A., Quintero-Ruiz, T., & Francés, F. (2018).
Simulacién hidroldgica de los impactos potenciales del cambio climéatico en la
cuenca hidrografica del rio Aipe, en Huila, Colombia. Ribagua, 5(1), 63-78.
https://doi.org/10.1080/23863781.2018.1454574

Roy, P. S., Behera, M. D., Murthy, M. S. R., Roy, A., Singh, S., Kushwaha, S. P. S., ...
Ramachandran, R. M. (2015). New vegetation type map of India prepared using
satellite remote sensing: Comparison with global vegetation maps and utilities.
International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 39, 142-
159. https://doi.org/10.1016/j.jag.2015.03.003

Salman, S. A., Nashwan, M. S., Ismail, T., & Shahid, S. (2020). Selection of CMIP5
general circulation model outputs of precipitation for peninsular Malaysia.
Hydrology Research, 51(4), 781-798. https://doi.org/10.2166/NH.2020.154

Sapta, S., Sulistyantara, B., Fatimah, I. S., & Faqih, A. (2015). Geospatial Approach for
Ecosystem Change Study of Lombok Island under the Influence of Climate Change.
Procedia Environmental Sciences, 24, 165-173.
https://doi.org/10.1016/j.proenv.2015.03.022

Serrano, P., & Calderdn, M. (2016). Analisis geoespacial del cambio de las zonas de vida
de Holdridge en la provincia del Guayas. (January).
https://doi.org/10.18687/laccei2016.1.1.185

95

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Sisneros, R., Huang, J., Ostrouchov, G., & Hoffman, F. (2011). Visualizing life zone
boundary sensitivities across climate models and temporal spans. Procedia
Computer Science, 4, 1582-1591. https://doi.org/10.1016/j.procs.2011.04.171

Szelepcsényi, Z., Breuer, H., Kis, A., Pongracz, R., & Sumegi, P. (2018). Assessment of
projected climate change in the Carpathian Region using the Holdridge life zone
system.  Theoretical and Applied Climatology, 131(1-2), 593-610.
https://doi.org/10.1007/s00704-016-1987-3

Tapiador, F. J., Moreno, R., Navarro, A., Sanchez, J. L., & Garcia-Ortega, E. (2019).
Climate classifications from regional and global climate models: Performances for
present climate estimates and expected changes in the future at high spatial
resolution. Atmospheric Research, 228, 107-121.
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2019.05.022

Torres, J. (2014). Adaptacion de Ecosistemas Andinos. Lima.

Tossi, J. (1960). Zonas de vida natural en el Perd. Memoria explicativa sobre el mapa
ecologico del Perd. https://doi.org/10.3406/9e0.1963.16466

Yue, T., Liu, J., Jurgensen, S. E., Gao, Z., Zhang, S., & Deng, X. (2001). Changes of
Holdridge life zone diversity in all of China over half a century. Ecological
Modelling, 144(2-3), 153-162. https://doi.org/10.1016/S0304-3800(01)00370-2

96

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

ANEXOS

97

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Anexo 1: Ficha de registros

FICHA DE REGISTRO DE MAPAS DE ZONAS DE VIDA

1. ZONA DE VIDA: FICHA DE
Nival Subtropical REGISTRO:
2. DATOS GENERALES PC -23
Departamento Provincia Distrito Centro poblado
cercano
Puno Carabaya Macusani Vela Cunca
Accesibilidad Via Rios Caminata X
3. DATOS DE LOCALIZACION
ALTITUD 5274 m.s.n.m.
COORDENADAS ESTE: 346330 NORTE: 8460665

t\
S
g |\

4. TIPO DE COBERTURA VEGETAL

Las vegetaciones en esta zona de vida de vida son nulas, se puede observar masas de

hielo y suelos o rocas desnudos.
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FICHA DE REGISTRO DE MAPAS DE ZONAS DE VIDA
1. ZONA DE VIDA: FICHA DE
Tundra pluvial — Andino Subtropical REGISTRO:
2. DATOS GENERALES PC - 17
Departamento Provincia Distrito centro poblado
cercano
Puno Carabaya Antauta Jatuncancha
Accesibilidad Via X | Rios Caminata
3. DATOS DE LOCALIZACION
ALTITUD 4886 m.s.n.m.
COORDENADAS ESTE: 356386 NORTE: 8432318

4. TIPO DE COBERTURA VEGETAL

Suelo desnudo y pedregoso, la vegetacién se reduce a tipo graminea.

99

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



, UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

FICHA DE REGISTRO DE MAPAS DE ZONAS DE VIDA

1. ZONA DE VIDA: FICHA DE
Paramo muy himedo - Subandino Subtropical REGISTRO:
2. DATOS GENERALES PC-31
Departamento Provincia Distrito Centro poblado
cercano
Puno Carabaya Ollachea Socos Tacca /
Socos Pata
Accesibilidad Via Rios Caminata X
3. DATOS DE LOCALIZACION
ALTITUD 4022 m.s.n.m.
COORDENADAS ESTE: 343283 NORTE: 8469387

4. TIPO DE COBERTURA VEGETAL

La flora estd compuesta por abundantes mezclas de gramineas y otras de habitad

perenne, como los pajonales, también se encuentra los bofedales con una humedad.

100

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



, UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

TESIS EPG UNA - PUNO

FICHA DE REGISTRO DE MAPAS DE ZONAS DE VIDA

ESTE: 342616

1. ZONA DE VIDA: FICHA DE
Bosque humedo - Montano Subtropical REGISTRO:
2. DATOS GENERALES PC -32
Departamento Provincia Distrito Centro poblado
cercano
Puno Carabaya Ollachea Tambillo
Accesibilidad Via Rios Caminata X
3. DATOS DE LOCALIZACION

ALTITUD 3818 m.s.n.m.
COORDENADAS NORTE: 8470183

4. TIPO DE COBERTURA VEGETAL

pastos andinos.

En su composicién de flora se puede observar pequefios arbustos y bosques relictos.

En la parte alta de estas zonas de vida se observan esta la presencia de extensos
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FICHA DE REGISTRO DE MAPAS DE ZONAS DE VIDA

1. ZONA DE VIDA: FICHA DE
Bosque muy humedo - Montano Subtropical REGISTRO:
2. DATOS GENERALES PC - 33
Departamento Provincia Distrito Centro poblado
cercano
Puno Carabaya Ollachea Tambillo
Accesibilidad Via Rios Caminata X
3. DATOS DE LOCALIZACION
ALTITUD 3629 m.s.n.m.
COORDENADAS ESTE: 342147 NORTE: 8471126

4. TIPO DE COBERTURA VEGETAL

Polylepis conocidos como

los quefiuales.

La flora estd compuesta por elementos arbustos que se desenrollan en un estrato

herbaceo donde predominan las gramineas, entre ellas se observa las del género
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FICHA DE REGISTRO DE MAPAS DE ZONAS DE VIDA

1. ZONA DE VIDA: FICHA DE
Bosque humedo - Montano Bajo Subtropical REGISTRO:
2. DATOS GENERALES PC-7
Departamento Provincia Distrito Centro poblado
cercano
Puno Carabaya Ollachea Chuani Pujro
Accesibilidad Via X | Rios Caminata
3. DATOS DE LOCALIZACION
ALTITUD 2098 m.s.n.m.
COORDENADAS ESTE: 342667 NORTE: 8483070

4. TIPO DE COBERTURA VEGETAL

La flora natural estad conformada por arbustos y arboles de talla mediana, esta foto

se encuentra cerca al proyecto San Gaban.
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FICHA DE REGISTRO DE MAPAS DE ZONAS DE VIDA

1. ZONA DE VIDA: FICHA DE
Bosque muy himedo - Montano Bajo Subtropical REGISTRO:
2. DATOS GENERALES PC-6
Departamento Provincia Distrito Centro poblado
cercano
Puno Carabaya San Gaban Nueva Esperanza
Accesibilidad Via X | Rios Caminata
3. DATOS DE LOCALIZACION
ALTITUD 1587 m.s.n.m.
COORDENADAS ESTE: 340243 NORTE: 8490253

4. TIPO DE COBERTURA VEGETAL

La flora es densa, alta y siempre verde, donde los arboles la mayoria son de tallo

bajos, delgados y algunas con mala conformacion.

104

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

FICHA DE REGISTRO DE MAPAS DE ZONAS DE VIDA

1. ZONA DE VIDA: FICHA DE
Bosque muy humedo - Premontano Subtropical REGISTRO:
2. DATOS GENERALES PC-4
Departamento Provincia Distrito Centro poblado
cercano
Puno Carabaya San Gaban Sangari
Accesibilidad Via X | Rios Caminata
3. DATOS DE LOCALIZACION
ALTITUD 866 m.s.n.m.
COORDENADAS ESTE: 344158 NORTE: 8502984

S

4. TIPO DE COBERTURA VEGETAL

La flora es siempre verde, donde los arboles se encuentran cubiertos con “Lianas” y

“Bejucos” y cubiertos por “epifitas”, también conocidas como enredaderas.
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1. ZONA DE VIDA: FICHA DE
Bosque pluvial - Premontano Subtropical REGISTRO:
2. DATOS GENERALES PC-3
Departamento Provincia Distrito Centro poblado
cercano
Puno Carabaya San Gaban Pampa Alegre
Accesibilidad Via X | Rios Caminata
3. DATOS DE LOCALIZACION
ALTITUD 578 m.s.n.m.
COORDENADAS ESTE: 351251 NORTE: 8515067

4. TIPO DE COBERTURA VEGETAL

La flora natural se compone de arboles pequefios y esbeltos, de los cuales las

palmeras y los helechos arborescentes son los mas altos, y las epifitas son muy

abundantes en casi todos los arboles.
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Anexo 2: Pruebas estadisticas de contrastaciones de hipétesis

Prueba de t de Smdent para I3 7oma de vida Nival Subtropical - RCP 4.5 al 2050

Zom deVida ‘ueadelperodede ;o000 (ta) Modelo Prueba t para medias de dos nuesiras enparejadas
referenaa (ha)
254831 15181 ACCESS10 Variabie 1 Variable 2
254831 39096 CCsM4 Medn 25483 08821 199355021
254831 4286 GFDL-CM3 Varianza 0 230007881
254831 15271 HadGEM2-AQ Observacionas 10 10
- 254831 15288 HadGEM2-CC Direnci hipotefica de as me: 0
Nival Subtropical 254831 1546.3 HadGEMD-ES Grados de Tbertad 9
254831 7207 IPSL-CMSA-LR Estadistico t 4887316636
254831 17820 MIROCS P(T<=t)una cola 0.000000
254831 15154 MPI-ESM-LR Valor crifico de t (uma cola) 1.833112933
254831 3448.0 MRI-CGCM3 P(T==t)dos colas 0.000000
Valor crifico de t (dos colas) 2262157163
Region de
rechazo H,
Region de /
aceptacion H, |\
f |_33”H 48.87
Prueba de t de Student para la zona de vida Tundra phvial - Andino Subtropical (RCP 4.5 al 2050)
Zona de Vida Area del pﬁmdo de Areas 212050 (ha) Modelo Prucha t para medias de dos muesiras enparejadas
refrenda (ha)
170008.6 247949 ACCESS10 Variable 1 Variabie 2
170008.6 358733 CCsM4 Meda 1700085801 241822475
170008.6 43955 GFDL-CM3 Varanza 0 207438188
170008.6 149943 HadGEM2-AQ Observacionss 10 10
Tundra phnial - 170008.6 211001 HadGEM2-CC Difrencia hipotética de as me: Q
Andino Subtropical 170008.6 196519 HadGEM2-ES Grados de bbertad Q
170008.6 69391 IPSL-CM3A-LR Estadistico t 26.73853387
170008.6 355055 MIROCS P(T==t)una cola 0.0000000003
170008.6 150136 MPI-ESM-LR Valor crifico de t (una cola) 1.833112933
170008.6 633343 MRI-CGCM3 P(T==t)dos colas 0.0000000007

Valor crifico de t(dos colas)  2.262157163

Region de
rechazo H,
Y,

Region de
aceptacion Hy |

1.83 16.74
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Prueba de t de Student para Ia zona de vida Paramo muy hinedo - Subandmno Subfropical (RCP 4.5 al 2050)

Zom de Vida Area del pgnodo de Areas a1 2050 (ta) Modelo Prueba t para medias de dos nuesfras emparejadas
referenda (ha)
4814932 409031 4 ACCESS10 Variable I Variable 2
4814932 440308 6 CCsM4 Media 481493 187 386147425
4814932 248315.1 GFDL-CM3 Varianza 0 3570530321
Paramo muy 4814932 386947.0 HadGEM2-A0 Observacionss 10 10
himedo - 4814932 4003833 HadGEM2-CC Difrenca hipotética de s me 0
Subandino 4814932 3892340 HadGEM2-ES Grados de bertad 9
Subtropical 4814932 3263054 IPSL-CM5A-LR Estadistico t 5.04585793
4814932 4164213 MIROCS P(T<=t)una cola 0.000347119
48140322 386826.6 MPI-ESM-LR Valor crifico de t (una cola) 1.833112933
4814032 448611.6 MRI-CGCM3 P(T<=t)dos colas 0.000624239
Valor crifico de t (dos colas) 2262157163
Region de
rechazo Hy
Region de /
aceptacion Hy |\
18 508
Prueba de t de Student para Ia zona de vida Bosque mimedo - Monfano Subfropical (RCP 4.5 a1 2050)
Zona de Vida Area del pfnodo de Areas 212050 (k) Modelo Prusba t para medias de dos muestras emparejadas
referenda (ha)
3074827 2372300  ACCESS10 Varighle I Variable 2
338800.2 2372300 CCsM4 Media 4140007751 237230854
548001.2 2372399  GFDL-CM3 Varianza 4584110423 94115E-22
Bosque himmedo - 422869.7 2372399 HadGEM2-AO O.bservac'mms N 10 10
Monfano 409706.1 2372399 HadGEM2-CC Difrenca hipotética de las me 0
Subtropical 4163053 2372399 HadGEM2-ES Grados de bertad 9
4838324 2372399 IPSL-CMSA-LR Estadistico t 8.260415456
3841541 2372399 MIROCS P(T<=t)una cola 0.00000856
431638.7 2372399 MPLESM-LR Valor crifico de t (una cola) 1.833112933
308207.5 237239.9 MRI-CGCM3 P(T<=t)dos colas 0.00001712
Valor crifico de t (dos colas) 2262157163
Region de
rechazo H,
Region de o /
aceptacion Hy |
18 826
Prueba de t de Student para la zom de vida Bosque muy limedo - Montano Subtropical (RCP 4.5 2 2050)
Zora de Vida Areadd pe.riodo de Areas 22030 (ha) Modelo Prieba t para medias de dos muestras emparejadas
referencia (ha)
279246 7801.9  ACCESS10 Variable I Variable 2
279246 238124 CCsMe Media 2702464603 100020138
279246 0.0  GFDL-CM3 Varianza 0 113063744
Bosque muy 279246 gSW.? HadGEM2-AO OIbsena.cim.ms . 10 10
timedo . Man 279246 5226.1 HadGEM2-CC Diferencia hipotética de las me o
Subtropical 279246 11021.9 HadGEM2-ES Grados de Bbertad 2
279246 0.0 IPSL-CMIA-LR Estadisticot 3.330157782
279246 9959.5 MIROCS P(T<=t) una cola 0.000237293
279246 711.0 MPLESM-LR Valor critico de t(una cola) 1.833112033
279246 32396.6 MRI-CGCMB P(T<=f) dos colas 0.000474586

Valor critico de t(dos colas)  2.2621571463

Region de
rechazo H,

Region de
aceptacion Hy
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Prueba de t de Student para la zoma de vida Bosque himedo - Montano Bajo Subtropical (RCP 4.5 al2030)

Prneba tpara medias de dos muestras emparejadas

Variable I Variable 2

Media 117616.101 110377487
Varianza 3355084758 9.4115E-22
Observaciones 10 10
Diferencia hipotética de las me ]
Grados de ibertad 9
E stadistico t 1.249693948
P(T<=t)uma cola 0.121463486
Valor crtico de t{una cola) 1833112933
P(T<=t) dos colas 0242930972

Valor critico de t({dos colas)  2.262157163

Prucba de t de Student para I3 zona de vida Bosque muy mimedo - Montano Bajo Subtropical (RCP 4.5 al 2050)

Prueba t para medias de dos nuesfras emparejadas

Varighle I Variable 2

Meda 15348.05345 200592208
Vatianza 3.67636E-24 389977271
Observaciones 10 10
Diftrencia hipotética de las me 0
Grados de fibertad 9
Estadistico t 6.300957008
P(T==t)una cola 0.000070412
Valor critico de t (una cola) 1.833112933
P(T==t)dos colas 0.000140824

Valor cifico de t (dos colas)  2.262157163

Prueba de t de Student para b zona de vida Bosque muy mhmedo - Premonzno Subropical (RCP 4.5 al 2050)

ZomdeVida ‘eaddperiodode 4o 3050(ha)  Modelo
referencia (ha)
1288454 1103775  ACCESS1.0
1245981 1103775 CCSMY
692213 1103775  GEDL-CM3
. 1276628 1103775 HadGEMD-AO
B;mﬁ' 1230122 1103775 HadGEMD-CC
Subropicat 1282053 110377.5 HadGEM2-ES
1096823 110377.5 IPSL-CM3A-LR
1315992 1103775 MIROCS
1169966 1103775 MPLESMLE
1163377 1103775 MRLCGCMGB
Region de
rechazo H,
Region de
aceptacion Hy
183 1.25
ZomdeVida Aradelpesodode ;oo 2050(k)  Modelo
referenda (ha)
153400 0.0 ACCESSIO0
15349.0 77200  CCSM4
15349.0 0.0 GFDL-CM3
Booguo nm 153490 0.0 HadGEM2-AO
i Moo 15349.0 0.0 HadGEM2-CC
Bajo Subiropical 15349.0 2056.5 HadGEMD-ES
15349.0 0.0 PSL-CMSA-LR
15349.0 00  MROCS
15349.0 0.0 MPLESM-LR
15349.0 19272.9  MRI-CGCM3
Region de
rechazo H,
Region de o /
aceptacion Hy |
18 630
ZomdeVida eadelperodode o a12050(h)  Model
referenca (ha)
110587.7 802335  ACCESSIO
1161032 802335 CCSM4
1084833 802335  GFDL-CM3
Bosque 1y 124375.8 80233.5 HadGEM2-AO
Himedo - 118081.4 80233.5 HadGEM2-CC
Premontano 123837.8 80233.5 HadGEM2-ES
Subtropical 1153052 80233.5 IPSL-CMSA-LR
110044.0 802335  MROCS
120647.4 80233.5 MPLESM-LR
00345.7 802335 MRICGCM3

Region de
rechazo H,
y

Region de
aceptacion H, |

L8 1817

Prusba t para medias de dos muesras enparsjadas

Varigble I Variable 2

Meda 1165801343 802334976
Vatlanza 574245192 23520E-22
Observacones 10 10
Diftrencia hipotética de s me 0
Grados de fibertad 2
Estadistico t 15.16755385
P(Te=t)una cola 0.000000051
Valor eritico de t (una cola) 1.833112933
P(T<=t)dos colas 0.000000102

Valor crifico de t (dos colas) 2262157163
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Prueba de t de Student para Ia zona de vida Bosque pluvial - Premontano Subfropical (RCP 4.5 al 2050)

ZomadeVida Areadelpeodode ;oo 0050(km)  Modelo
referenda (ha)
47773.8 198832  ACCESS1O
53870.5 198832 CCsM4
153042 198832  GFDL-CM3
Bosque plvil - 4?0 153 198832 HadGEM2-A0
Premontno 45710.9 198832 HadGEM2-CC
Subtropical 469713 108832 HadGEM2-ES
38211.7 108832 IPSL-CM3A-LR
51856.6 108832 MIROCS
38855.0 108832 MPLESM-LR
66576.7 19883.2 MRI-CGCM3
Region de
rechazo Hy
Region de /
aceptacion Hy |\
18 608
Prueba de t de Student para la zona de vida Nival Subtropical - RCP 4.5 al 2070
Zona de Vida Area del pe_I’IOdU de Avreas al 2070 (ha) Modelo
referencia (ha)
25483.1 7313 ACCESS1.0
25483.1 1614.3 CCsSM4
25483.1 189.5 GFDL-CM3
25483.1 727.7 HadGEM2-AO
Nival Subtropical 25483.1 732.4 HadGEM2-CC
25483.1 7234 HadGEM2-ES
25483.1 425.8 IPSL-CM5A-LR
25483.1 1579.1 MIROC5
25483.1 744.2 MPI-ESM-LR
25483.1 1818.2 MRI-CGCM3

Region de
rechazo H,

Region de
aceptacion Hy
183 14235

Prueba t para medias de dos muesiras enparsjadas

Variable I Variabie 2

Media 4531461028 198832447
Varianza 1752358929 14705E-23
Observacones 10 10
Difrencia hipotética de as me: 0
Grados de tbertad 9
Estadistico t 6.075163987
P(Te=t)una cola 0.000092368
Valor erifico de t (una cola) 1.833112933
P(T==t)dos colas 0.000184735

Valor crifico de t (dos colas) 2262157163

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Variable 1 _ Variable 2

Media 25483.0882 928.585237
Varianza 0 297535.731
Observaciones 10 10
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t 142.351348
P(T<=t) una cola 0.00000
Valor critico de t (una cola) 1.83311293
P(T<=t) dos colas 0.00000

Valor critico de t (dos colas) 2.26215716

Prueba de t de Studert para Ia zona de vida Tundra phedal - Andine Subtropical (RCP 4.5 &l 2070)

Area del periodo de

Zona de Vida reforenca (ha) Areas al2070 (k=) Modelo
170008.6 10957.9 ACCESS1.0
170008.6 317337 CCSMe
170008.6 13989 GFDL-CM3
170008.6 6628.8 HadGEM2-AD
Tundra phrial - Andino 170008.6 11663.8 HadGEM2-CC
Subfropical 170008.6 02822 HadGEM2-ES
170008.6 37093 IPSL-CMSA-LR
170008.6 246129 MIROC)
170008.6 111059 MPI-ESMLR
170008.6 35330.1 MRI-CGCM3

Region de
rechazo Hy
/

Region de

aceptacion H, I

L85 4182

Prueba t para medias de dos muestras empargadas

Variable I Variable 2

Media 17000858 146423728
Varianza 0 138036470
Observadiones 10 10
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de bertad 9
Estadistico t 418176518
P(T==f)una cola 0.00000
Valor critico de t(na col) 1.83311293
P(T==t) dos colas 0.00000

Valor critico de t(dos colas) 226213716
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Prueba de t de Studert para Is zona de vida Paramo muy limedo - Subandino Subtropical (RCP 4.5 & 2070)

Area del periodo de Prucha t para medias de dos mestras emparejadas

Zona de Vida ceferencia (ha) Areas al 2070 (=) Modelo
4814032 332046.7 ACCESS1.0 Variable 1 Variable 2
4814932 408683.9 CCshe Media 481493 187 325453681
4814932 163223.0 GFDL-CM3 Varianza 0 3788564483
4814932 308046.2 HadGEM2-AO Observaciones 10 10
Péaramo muy himedo - 4814932 335210.6 HadGEM2-CC Diferencia hipotética de las medias ]
Subandine Subfropical 4814932 326669.1 HadGEMZ-ES Grados de Bbertad g
4814932 245638.3 IPSL-CMSA-LR Estadistico t 648538461
4814932 398135.4 MIROC3 P(T==t)una cola 0.00005667
4814032 320286.8 MPLESMILR Valor critico de t (na cola) 1.83311293
4814932 407572.8 MRI-CGCM3 P(T<=t) dos colas 0.00011334
Valor crtico de t(dos colas) 226215716
Region de
rechazo Hy
Region de /
aceptacion H,
1 33‘ o 649
Prueba de t de Studert para Ia zona de vida Bosque limedo - Montano Subtropical (RCP 4.5 al2070)
Zona de Vida Agea del perindo de Areas 12070 (1m) Modéo Prueha t para medias de dos muestras emparejadas
referencia (ha)
4788384 2372399 ACCESSLO Variable I Variable 2
382674.8 2372399 CCBME Media 472064 313 237239.354
6111247 2372399 GFDL-CM3 Varianza 5702154968 9.4115E-22
4954135 2372399 HadGEM2-AOD Observadones 10 10
Bosque himedo - 4749759 2372399  HadGEM2-CC Diferencia hipotética de las medias L]
Mortano Subtropical 4798251 2372399 HadGEMZES Grados de Bbertad 9
5503485 2372399 [PSL-CMDALR Estadistico t 9.83383353
4075624 2372309 MIROC3 P(T<=t)unacola 0.0000021
481498.8 2372399  MPI-ESMILR Valor critico de t (na cola) 1.83311293
338260.0 2372399  MRI-CGCM3 P(T==t) dos calas 0.0000041
Valor critico de t(dos colas) 226215716
Region de
rechazo Hy
Region de /
aceptacion H, |
l 1855 98
Prueba de t de Studert para Ia zona de vida Bosque muy himedo - Mortano Subtropical (RCP 4.5 & 2070)
Zona de Vida Area del periodo de Areas al2070 (t5) Modélo Prueba t para medias de dos muestras empareadas
referencia (ha)
279246 0.0 ACCESS1.0 Variable I Variable 2
279246 159644 CCShMe Media 27924 646 T679.85434
279246 0.0 GFDL-CM3 Varianza 0 203470789
279246 63301  HadGEM2-AD Observaciones 10 10
Bosque muy himedo - 279246 00 HadGEM2-CC Diferencia hipotética de las medias 0
Mortano Subtropical 279246 43091  HadGEMZ-ES Grados de Bbertad 9
279246 0.0 IPSL-CMSA-LE Estadistico t 448809744
279246 40283 MIROC3 P(T==t)unacol 0.00075733
279246 00 MPLESMILR Valor critico de t (na col) 1.83311293
279246 45657.5  MRI-CGCM3 P(T=~=t) dos calas 0.00151466

Valor critico de t(dos colas) 226213716

Region de
rechazo Hy
/

Region de
aceptacion H,
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Prueba de t de Studert para Ia zona de vida Bosque limedo - Montaro Bajo Subtropical (RCP 4.5 &l 2070)

Area del periodo de Prucha t para medias de dos mestras emparejadas

Zona de Vida ceferencia (ha) Areas al 2070 (=) Modelo
1222391 1.5 ACCESS1.0 Variable 1 Variable 2
129948.7 3 CCshe Media 113185211 110377487
395334 3 GFDL-CM3 Varianza 719330744 9.4113E-22
Bosque fimedo - 1247147 3 HadGEM2-AO OIbsa'\a.dm.les . . 10 10
Mortano Bajo 123198.0 3 HadGEM2-CC Diferencia hipotética de las medias ]
Subiropical 119077.7 7.5 HadGEMZ-ES Grados de Bbertad 9
110021.5 110377.5 IPSL-CMSA-LE Estadistico t 0.3310427
1329872 110377.3 MIROC3 P(T==t)unacoh 03740948
1171621 110377.3 MPIESMLR Valor critico de t (na cola) 1.83311293
1129496 1103775 MRI-CGCM3 P(T<=t) dos colas 074818961
Valor crtico de t{dos colas) 226215716
Region de
rechazo Hy
Region de /
aceptacion H, |
L 03
Prueba de t de Studert para Ia zona de vida Bosque muy himedo - Mortano Bajo Subtropical (RCP 4.5 al 2070)
Zona de Vida Agea del perindo de Areas 12070 (1m) Modéo Prueha t para medias de dos muestras emparejadas
referencia (ha)
15349.0 0.0 ACCESSLO Variable I Variable 2
15349.0 38383 CCBME Media 133489534 22159189
15349.0 0.0 GFDL-CM3 Varianza 36764E-24 334739702
Bosque muy Himedo - 1?3-3-9.0 0.0 HadGEM2-AC 0.bsa—\a.dmj|gs . . 10 10
Montano Bajo 1?3-3-9.0 0.0 HadGEM2-CC Diferencia hipotética de las medias L]
Subtropical 15349.0 0.0 HadGEM2-ES Grados de Bbertad o
15349.0 0.0 IPSL-CMSALR Estadistico t 717791813
15349.0 00 MIROC3 P(T<=t)unacola 0.00002603
15349.0 00 MPLESMILR Valor critico de t (na cola) 1.83311293
15349.0 183209  MRI-CGCM3 P(T==t) dos calas 000005206
Valor critico de t(dos colas) 226215716
Region de
rechazo Hy
Region de /
aceptacion H, |
s
Prueba de t de Studert para Ia zona de vida Bosque muy himedo - Premontaro Subtropical (RCP 4.5 a12070)
Zona de Vida Area del periodo de Areas al2070 (t5) Modélo Prueba t para medias de dos muestras empareadas
referencia (ha)
1220892 802333 ACCESS1.0 Variable I Variable 2
1214729 802333 CCShMe Media 118097.158 80233.4976
040583 802333 GFDL-CM3 Varianza 100289059 2.3529E-22
Bosque muy Himedo - 128160.6 202335 HadGEM2-AOQ Observaciones 10 10
Premontann 1223014 802335 HadGEM2-CC Diferencia hipotética de las medias 0
Stbtropical 1257104 202335 HadGEMZL-ES Grados de Bbertad a9
119810.8 802335 [PSL-CMIA-LR Estadistico t 11.9562727
119762.9 802333 MIROC3 P(T==t)unacol 0.000000397
1200433 802335 MPLESMILR Valor critico de t (na col) 1.83311293
1075617 802335 MRI-CGCM3 P(T=~=t) dos calas 0.000000794

Valor critico de t(dos colas) 226213716

Region de
rechazo Hy
/

Region de
aceptacion H, I

L&y 1196
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Prueba de t de Studert para Ia zona de vida Bosque phria - Premontano Subtropical (RCF 4.5 &l 2070)

Area del periodo de Prucha t para medias de dos mestras emparejadas

Zona de Vida ceferencia (ha) Areas al 2070 (=) Modelo
415985 193832 ACCESS1.0 Variable 1 Variable 2
401274 193832 CCshe Media 402585355 198832447
21333 198832 GFDL-CM3 Variarza 262363932 1.4703E-23
Bosqu phrial- 429238 198832 HadGEM2-AO Observaciones 10 10
Premontam 391800 198832  HadGEM2-CC Diferencia hipotética de las medias ]
Subiropical 412002 198832 HadGEMZ-ES Grados de Bbertad 9
339645 198832 [PSL-CMSA-LR Estadistico t 397635021
481437 193832 MIROC3 P(T==t)unacoh 000161177
373646 198832 MPLESMILR Valor critico de t (na cola) 1.83311293
669202 198832  MRI-CGCM3 P(T<=t) dos colas 000322353
Valor crtico de t{dos colas) 226215716
Region de
rechazo Hy
Region de /
aceptacion H,
1 sg‘ o 398
Prueba de t de Student para lazors de vida Nival Subtropical - ECP 8.5 a1 2030
Zona de Vida Area del periodo de Jireas al 2050 (=) Modelo Pruebat para medias de dos muestras empargjadas
referencia (k)
234831 731.0 ACCESS1.0 Varigble I Variable 2
234831 1439.8 CCSMe Media 254830882 1001.88301
254831 1827 GFDL-CMB Varianza 0 259283303
254831 15133 HadGEM2-AQ Observaciones 10 10
. . 254831 1497.7 HedGEM2-CC Diferencia hipotética de las medias L]
Nival Subtrapical 254831 7226 HadGEMD ES Grados de fbertad 9
234831 4102 IPSL-CMSALR Estadistico t 152.035679
234831 1191.9 MIROC3 P(T<=t) urm cola 0.0000
234831 7331 MPI-ESMLE Valor crifico de t{um cola) 1.83311293
234831 15963 MRI-CGCM3 P(T<=t) dos calas 0.0000
Valor crifico de t{dos colas) 226215716
Region de
rechazo H,
Region de /
aceptacion Hy
153 152.04
Prueba de t de Student para lazors de vida Tundra phrial - Andino Subtropical (RCP 8.5 & 2050
Fons de Vida Area del pe.n'odsc de Jireas 212050 () Modslo Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
referencia (a)
170008.6 56409 ACCESS1.0 Variable I Variable 2
170008.6 19266.8 CCSMe Media 170008.58 124932468
170008.6 13343 GFDL-CMB Varianza 0 108330339
170008.6 18987.7 HadGEM2-AQ Observaciones 10 10
Turdra phial - 170008.6 211309 HadGEM2-CC Diferencia hipotética de las medias 0
Andino Subtropical 170008.6 5739.9 HadGEM2-ES Grados de libertad 9
170008.6 1207.9 IPSL-CMSALR Estadistico t 47.8572109
170008.6 135054 MIROC3 P(T<=f) um ccla 0.000
170008.6 5079.0 MPIESMILR Valor crifico de t(um cola) 183311293
170008.6 32839.6 MRI-CGCM3 P(T<=t) dos colas 0.000

Valor crifico de t{dos colas) 226213716

Region de
rechazo H,

Region de
aceptacion Hy
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Prueba de t de Student para lazora de vida Paramo mury imedo - Subandino Subtropical (RCP 8.5 al 2030)

Area del periodo de Prugba t para medias de dos muestras emparejadas

Zona de Vida - Areas a1 2050 (k) Modelo
referencia (a)
4814932 301009.2 ACCESS1.0 Variable 1 Variable 2
4814932 3828382 CCshi Media 481493187 318384666
4814932 163136.2 GFDL-CM3 Varianza 0 6690406919
P éramo muy Hmedo 4814932 382837.8 HadGEM2-AQ Observaciones 10 10
_ Subandi 4814932 400383.8 HadGEM2-CC Diferencia hipotética de las medias ]
Subtropical 4814932 302848.6 Had’.}EM? -ES G-radt.:s de libertad _ 9
4814932 209137.0 IPSL-CMSALR Estadistico t 630394799
4814932 3345189 MIROC3 P(T<=t) um cola 0.00007000
4814932 2004122 MPIESMILR Valor crifico de t(um cola) 1.83311293
481493.2 407704.8 MRI-CGCM3 P(T<=t) dos calas 0.00013999
Valor crifico de t{dos colas) 226213716
Region de
rechazo H,
Region de /
aceptacion Hy
1.83 6.31
Prueba de t de Student para lazora de vida Bosque limedo - Mortano Subtropical (RCP 8.3 al2030)
Zona de Vida Area del pe.mdso de ireas 2l 2050 (=) Modslo Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
referencia (ha)
5100397 2372399 ACCESS1.0 Variable I Variable 2
422690.6 2372399 CCSh Media 478982751 237239.854
6116188 2372309 GFDL-CM3 Varianza 6384872074 9.4115E-22
3068711 2372399 HadGEM2-AO Observaciones 10 10
Bosque hmedo- 4098164 2372399  HadGEMZ-CC Diferencia hipotética de las medias 0
Montano Subtropical 3013404 2372399  HadGEM2-ES Grados de lbertad 9
3815991 2372399 [IPSL-CMSALR Estadistico t 9.56704003
4815623 2372399 MIROC3 P(T<=t) un cola 0.000002358
506481.5 2372399  MPL-ESMILR Valor criico de t (ura cola) 1.83311293
3675877 2372399  MRICGCMB P(T<=t) dos colas 0.00000517
Valor crifico de t{dos colas) 226215716
Region de
rechazo Hy
Region de
aceptacion Hy
1.83 9.57
Prucha de t de Student para lazora de vida Bosque muyhimedo - Montano Subtropical (RCP 8.5 al 2050)
Zona de Vida Area del periodo de Jireas al 2050 (t5) Modelo Pruehat para medias de dos muestras empargjadas
referencia (ha)
27924 6 0.0 ACCESS1.0 Variable I Variable 2
27924 6 23114 CCSMH Media 27924646 8985.84363
27924 6 0.0 GFDL-CMB Varianza 0 191236240
27924 6 351468  HadGEM2-AO Observaciones 10 10
Bosque musy limedo - 27924 6 52188  HadGEMZ-CC Diferencia hipotética de las medias 0
Mortano Subtropical 27924 6 64512  HadGEM2-ES Grados de libertad 9
27924 6 00 TIPSL-CMGAILR Estadistico t 433079243
27924 6 00 MIROC3 P(T==t) wn cola 000095143
27924 6 00  MPI-ESMLR Valor criico de t (um cola) 1.83311293
27924 6 337302  MRI-CGCMB P(T==1) dos colas 00019029

Valor criico de t(dos colas) 226215716

Region de
rechazo H,

Region de
aceptacion Hy
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Prueba de t de Student para lazora de vida Bosque limedo - Mortano B gjo Subtropical (RCP 5.5 al 2050)

Area del periodo de Prugba t para medias de dos muestras emparejadas

Zona de Vida - Areas a1 2030 (k) Modelo
referencia (a)
116296.0 1103775 ACCESS1.0 Variable I Variable 2
1276247 3 CCsMd Media 110946.092 110377487
404706 GFDL-CMB Varianza 704236911 9.4113E-22
Bosque fimedo- 1236133 HadGEM2-AO Observaciones 10 10
Mortaro Bajo 1232973 HadGENM2-CC Diferencia hipotética de las medias 0
Subtropical 117885.5 Had’.iEM? -ES G-radus.dz tibertad - _9
98080.3 IPSL-CMSALR Estadistico t 0.06775359
1287313 MIROC3 P(T<=t) wn cola 04737308
1079332 MPL-ESMILR Valor crifico de t (ura cola) 1.83311293
1233283 MRI-CGCMB P(T==t) dos colas 05474616
Valor crifico de t{dos colas) 226213716
Region de
rechazo Hy
Region de
aceptacion Hy
1.83 0.07
Prueba de t de Student para lazora de vida Bosque muyhiimedo - Montaro Bajo Subfropical (RCP 8.3 al2030)
Zona de Vida Area del pe.riodo de ireas 2l 2050 (=) Modslo Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
referencia (a)
15349.0 0.0 ACCESS1.0 Variable 1 Variable 2
15349.0 0.0 CCShe Media 153489534 221573828
15349.0 0.0 GFDL-CMB Varianza 3.6764E-24 232825424
Bosque muy himedo - 1 ?3-1-9.0 85137  HadGEMZ-AO OIbsenaf:ior.ms . . 10 10
Montane Bao 1?3-1-9 0 00 HedGEM2-CC Diferencia hipotética de las medias ]
Sibtropical 1?34-9.0 0.0 Had.'}EM_z-ES G-radgs de libertad 9
13349.0 00 IPSL-CMSALR Estadistico t 8.60706726
15349.0 0.0 MIROCS P(T<=t) um cola 0.00000614
15349.0 00  MPI-ESMILR Valor criico de t(um cola) 1.83311293
15349.0 136439 MRICGCM3 P(T<=t) dos caolas 0.00001228
Valor crifico de t{dos colas) 226215716
Region de
rechazo H,
Region de
aceptacion Hy
1.83 8.61
Prueba de t de Student para lazora de vida Bosque muyhimedo - Premontano Subtropical (RCP 8.5 &l 2050)
Zona de Vida Area del periodo de Jireas al 2050 (=) Modelo Pruebat para medias de dos muestras empargjadas
referencia (k)
1217194 802333 ACCESS1.0 Varigble I Variable 2
1233401 802335 CCSMe Media 117139251 802334976
94828.7 802335 GFDL-CMB Varianza 78784716.5 23529E-22
Bosque muy himeds - 118700.6 802335  HadGEM2-AOQ Observaciones 10 10
Premontans 1183313 802335  HadGEM2Z-CC Diferencia hipotética de las medias L]
Sutropical 12?236.2 50233.? Had’.}EM?fES G-radc.:s de libertad _9
115964 .1 802335 IPSL-CMBAILR Estadistico t 13.1484054
1208834 802333 MIROC3 P(T<=f) um cola 0.00000018
120473 .8 8023335  MPI-ESMLE Valor criico de t(um cold) 1.83311293
1109135.0 802335  MRI-CGCM3 P(T<=t) dos calas 0.00000033

Valor crifico de t({dos colas) 226215716

Region de
rechazo H,

Region de
aceptacion Hy
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Prueba de t de Student para lazora de vida Bosque phrial - Premontaro Subtropical (RCP 8.5 al 2050)

Area del periodo de Prugba t para medias de dos muestras emparejadas

Fona de Vida : Areas 212050 (=) Modelo
referencia (a)
410410 198831 ACCESSIO Variable | _Variable 2
477780 198832 CCSM4 Media 40654 7493 19883 2447
21381 198832 GFDL-CMB Varianza 316639611 14703E-23
Bosque phrvial - 603816 198832  HadGEM2-AO Observaciones 10 10
Premontao 437447 198832  HadGEMR-CC Diferencia hipotética de las medias 0
Subtropical 41914 2 198832 HanﬁEM?-ES G-radt.:s de libertad . g
274407 198832 IPSL-CMSALR Estadistico t 360135004
450459 198832 MIROCS P(T<=f) urm cola 0.00249347
289710 198832 MPI-ESMILR Valor erifico de t(um cola) 1.83311203
642833 19883.2 MRI-CGCM3 P(T<=f) dos calas 0.00498693
Valor crifico de t{dos colas) 226213716
Region de
rechazo H,
Region de /
aceptacion Hy
1.83 369
Prueha de t de Student para la zors de vida Nival Subtropical - RCP 8.5 &l 2070
Zomm de Vida Area dﬁlpgiodo de Areasal 2070 (=) Moddo Preba tpara medias de dos muestras empargjadas
referencia (ha)
254831 188.3 ACCESS1.0 Variable i Variable 2
254831 3643 CCsm Media 25483.0882 285572808
254831 00 GFDL-CM3 Variatera 0 582931571
234831 3617 HadGEM2-AD Observadones 10 10
- . 254831 1548 HadGEM2-CC Diferencia hipotética de las medias 0
Nival Subfropical 254831 1823 HadGEMD-ES Grados de heriad 9
254831 00 IPSL-CMSA-LR Estadistico t 330026588
254831 680.9 MIROCS P(T<=t) ure cola 0.0000
254831 210.6 MPLESM-LR Valor crifico de t (urs cola) 1.83311293
23483.1 673.2 MRI-CGCMG P(T==t) dos colas 0.0000
Valor critico de t(dos colas) 226215716
Region de
rechazo H,
Region de J/
aceptacion Hy
l L83 330.03
Prusba de t de Student para Iz zore de vida Turdra phrizl - Andino Subtropical (RCP 5.5 2 2070)
Fom de Vida Area delpgiudu de ireasal 2070 (=) Moddo Pneba t para medias de dos muestras emparegjadas
referencia (ha)
170008.6 5385 ACCESS1.0 Varigble 1 Variable 2
170008.6 42235 CCsMe Media 170008.58 164620608
170008.6 1922 GFDL-CMG Variatea 0 316000002
170008.6 11900 HadGEM2-AQ Obseradones 10 10
Tundra phrial- Andino 170008.6 3545 HadGEM2-CC Diferencia hipotética de las medias 0
Subtropical 170008.6 546.3 HadGEM2-ES Grados de lbertad 9
170008.6 3730 IPSL-CMSA-IR Estadistico t 200503221
170008.6 38645 MIROCS P(T<=t) um cola 0.0000
170008.6 504.6 MPI-ESM-LE. Valor crifico de t (ure caola) 1.83311293
170008.6 4474 % MRI-CGCMG P(T==t) dos colas 0.0000
Valor crifico de t (dos colas) 226215716

Region de
rechazo H,
/

Region de
aceptacion Hy
i 183 299.50
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Prueba det de Student para la zors de vida Paramo muyhimedo - Subandmo Subfropical (RCP 8.5 al2070)

Area delperiodo de Pneba t para medias de dos muestras empargjadas

Zora de Vida referencia (he) Ageasal 2070 (tm) Moddo
48140832 1387733 ACCESS10 Variable i Variable 2
4514932 2473632 CCsh# Media 481493.187 136103.528
4514832 133006 GFDL-CMB Variatga 0 7791861222
4514832 1635871 HadGEM2-AO Obseradones 10 10
Paramo muy himedo - 481493.2 873417 HadGEM2-CC Diferencia hipotética de las medias 0
Subandino Subtropical 481493.2 371380 HadGEM2-ES Grados de bbertad 9
48140832 364077 IPSL-CMSA-LR Estadistico t 123733083
4514832 2476619 MIROCS P(T<=f) urm cola 0.00000030
4514932 904432 MPLI-ESM-LR Valor aritico de t (urs cola) 183311293
4514832 2486416 MRI-CGCM3 P(T<~=t) dos colas 0.00000059
Valor aitico de t (dos colas) 226215716
Region de
rechazo Hy
Region de /
aceptacion Hy
1 8 1237
Prueba det de Student para la zora de vida Bosque himedo - Mortano Subtropical (RCP 8.5 al 2070)
Form de Vida Agen delpgicdo de Jireasal 2070 (tw) Moddo Prieba t para medias de dos muestras empargjadas
referencia (ha)
631091.7 2372399  ACCESS10 Variable I Variable 2
547629 8 2372399 CCSsM4 Media 619228389 237239354
634126.7 2372399  GFDL-CM3 Variaza 2790374131 94113E-22
6017436 2372399 HadGEM2-AOQ Obseradones 10 10
Bosque himedo - 663374.4 2372399 HadGEMZCC Diferencia hipotética de las medias 0
Morntano Subiropical 6588282 2372399 HadGEMZ-ES Grados de libertad 9
6781978 2372399 IPSL-CMSA-LR Estadistico t 22 8675222
348367.0 2372399 MIROCS P(T==t) un cala 0.000000001
6386442 2372399 MPLESM-LR Valor crifico de t{um cola) 1.83311293
530078 .6 2372399 MRI-CGCM3 P{T<=t) dos colas 0.000000003
Valor crifico de t{dos colas) 226215716
Region de
rechazo H,
Region de /
aceptacion Hy
i 183 2287
Prucha det de Student para la zors de vida Bosque muy limedo - Mortano Subfropical (RCP 8.5 a1 2070)
o de Vida Area del periodo de Jigeasal 2070 (=) Moddo Preba t para medias de dos muestras emparejadas
referenca (ha)
279246 00 ACCESS10 Variable I Variable 2
279246 2497 CCsM4 Media 27924 646 191994524
279246 00 GFDL-CMB Variarea 0 190332392
279246 132532 HadGEM2-AO Observadones 10 10
Bosque muy himedo - 270246 00 HadGEM2-CC Diferencia hipotética de las medias 0
Mortano Subtropical 279246 00 HadGEM2-ES Grados de libertad 9
279246 0.0 IPSL-CMSA-LR Estadistico t 18.8493101
279246 0.0 MIROCS P(T==t) un cola 0.00000001
279246 00 MPIESM-LR Valor arifico de t (ura cola) 1.83311293
27924 6 36966 MRI-CGCM3 P(T==f) dos colas 0.00000002

Valor crifico de t(dos colas) 226215716

Region de
rechazo Hy
'

Region de
aceptacion Hy
i 183 18.85

117

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar a




UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Prueba det de Student para la zors de vida Bosque limedo - Montano Bajo Subtropical (RCP 8.5 & 2070)

Area del periodo de

Preba t para medias de dos muestras emparejadas

TESIS EPG UNA - PUNO

Zora de Vida referenda (ha) Ageasal 2070 (t=) Modelo
883871  ACCESS10 Variable 1 Variable 2
120980.5 CCshi Media 110377487 944000854
211394  GFDL-CMB Variaza S4115E-22 1347623097
Bosque Hmedo - 1402838 HadGEM2Z-AO O.bsena.cior.ms = ] 10 10
M Bajo ?911‘?% HadGEM2-CC Diferencia hipotéfica de las medias 0
Subtropical DOTJL? Had’.}EM_lES Grad,os.de libertad 9
620145 IPSL-CMSA-LR Estadistico t 137632795
1220838 MIROCS P(T==f) un cola 0.10099627
832105 MPI-ESM-LR Valor crifico de t (urm cola) 1.83311293
1359696 MRI-CGCM3 P(T<~=1) dos colas 020199254
Valor arifico de t(dos colas) 226215716
Region de
rechazo H,
Region de 7/
aceptacion Hy
i 1.83 1.38
Prucha de t de Student para la zora de vida Bosque murylimedo - Premontano Subfropical (RCP 8.5 & 2070)
o de Vida Area del periodo de Jigeasal 2070 (=) Moddo Preba t para medias de dos muestras emparejadas
referenca (ha)
1164529 802335  ACCESS10 Vartable | Variable 2
1245803 802335 CCSMe Media 112170.714 802334976
308954 802335 GFDL-CM3 Variarea 509279242 23529E-22
1287838 802335 HadGEM2-AQ Obseradones 10 10
Bosque muy himedo - 1132789 802335 HadGEM2-CC Diferencia hipotética de las medias 0
Premortano Subfropical 1206992 802335 HadGEM2-ES Grados de libertad 9
1050793 802335 IPSL-CMJA-LR Estadistico t 447526823
1232653 802335 MIROCS P(T==t) un cola 000077143
1154051 802335 MPIESM-LR Valor crifico de t{urm cola) 183311293
1232370 802335 MRI-CGCM3 P(T==f) dos colas 0.0015429
Valor crifico de t{dos colas) 226215716
Region de
rechazo Hy,
Region de 4
aceptacion H,
f 1.83 148
Prucha det de Student para la zors de vida Bosque phrial - Premontano Subtropical (RCP 8.5 & 2070)
Zom de Vida Asea delperiodo de Areasal 2070 (tm) Moddo Pneba t para medias de dos muestras emparejadas
referenca (ha)
214219 198832  ACCESS10 Vartable | Variable 2
295338 198832 CCsMe Media 219519162 198832447
0.0 198832 GFDL-CM3 Variarza 258147420 1.4705E-23
41065.0 198832 HadGEM2-AO Obseradones 10 10
Bosque phraal - 12049 8 198832 HadGEM2-CC Diferencia hipotética de las medias 0
Premortano Subtropical 15436.4 198832 HadGEM2-ES Grados de libertad 9
42852 198832 IPSL-CMJA-LR Estadistico t 040715294
340474 198832 MIROCS P(T<=f) wn cala 034670433
126354 198832 MPI-ESM-LR Valor crifico de t({urm cola) 183311293
400243 198832 MRI-CGCM3 P(T==f) dos colas 0.69340006
Valor crifico de t{dos colas) 216215716

Region de
rechazo Hy
'

Region de
aceptacion Hy
1
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Materiales — ficha de campo

Verificacion in situ de puntos de muestreo
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