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RESUMEN 

Una alternativa para evaluar los impactos del cambio climático (CC) sobre los 

ecosistemas de montaña, es a través 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 Circulación 

General, y bajo dos escenarios de emisión RCP4.5 y RCP8.5. Las HLZ para el periodo 

de referencia (1961-1990), fueron determinados con el modelo bioclimático de Holdridge 

a partir de información climática grillada del WorldClim (WC) previa reducción de escala 

estadística y validación con información climática observada. Se determinaron 9 HLZ 

para la cordillera Carabaya, siendo los más representativos, el Páramo (41.2%), Bosque 

húmedo-Montano Subtropical (bh-MS, 20.3%) y la Tundra (14.6%); la zona Nival ocupa 

el 2.2%. Los cambios más alarmantes se observaron bajo el escenario RCP8.5 afectando 

principalmente las HLZ Nival, Tundra y Páramo 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 desplazarían a mayores altitudes reduciendo sus áreas de transición entre 

ellas. Finalmente, la HLZ bh-MS aumentaría en un 86.8% y 131.6% para los escenarios 

RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente desplazando a la Tundra y Páramo. 

 

Palabras clave:  

Cambio climático, cambio de vegetación, cordillera Carabaya, modelo bioclimático 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 Páramo (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 Páramo 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 Páramo. 

 

Keywords: 

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

model, Holdridge life zones. 
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INTRODUCCIÓN 

Los Andes Tropicales (AT), son ecosistemas con una alta variabilidad climática, 

morfológica y biótica, que lo hacen muy sensibles frente un cambio climático (CC). Los 

AT se caracterizan por sus variabilidad en geografía y clima, que condicionan la presencia 

de ecosistemas y el desarrollo de vegetación dándole una gran heterogeneidad de 

ecosistémica y por ende de alta biodiversidad, por ello son necesarios políticas para 

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

Según el quinto informe del Panel Intergubernamental de Expertos en Cambio Climático 

(IPCC), el CC es una de las más importantes amenazas y desafíos para la humanidad del 

siglo XXI (Romero-Cuéllar et al., 2018), y es el problema ambiental más relevantes a 

nivel mundial debido a sus impactos que generaría el incremento de la temperatura media 

mundial y el cambio de la precipitación (Montero-Martínez et al., 2013). 

El CC representan una grave amenaza para la biodiversidad, sin embargo, aún persiste la 

incertidumbre sobre sus posibles impactos en los ecosistemas de montaña, su 

biodiversidad y en los servicios ecosistémicos que brindan. Con el fin de poder realizar 

planificación y acciones frentes a los posibles impactos para tomar medidas con el fin de 

reducir la vulnerabilidad, es necesario identificar los ecosistemas más expuestos y 

sensibles (IPCC, 2014). En las evaluaciones del CC, generalmente se utilizan Modelos 

de Circulación General (GCM), que son representaciones numéricas tridimensionales de 

la dinámica de la atmosfera y la circulación global en la tierra (Salman et al., 2020), que 

incluyen la simulación de procesos físicos de circulación global de la atmosfera, de los 

océanos y la superficie terrestre, siendo los instrumentos más confiables para predecir 

futuras respuestas climáticas al incremento de los gases de efecto invernadero en la 

atmósfera (IPCC, 2014). 

Frente a lo expuesto, es de necesidad realizar estudios de investigación para identificar 

los probables efectos del CC en los ecosistemas de montaña de la cordillera Carabaya a 

través de la aplicación de zonas de vida de Holdridge (HLZ). Con esta metodología se 

busca aportar información técnica-científica sobre los posibles efectos del CC sobre las 

HLZ. Se espera con esta investigación aportar en las decisiones y planificación de 

medidas de adaptación y mitigación en el contexto del CC en la cordillera Carabaya. 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1 Marco teórico 

1.1.1 El clima y el sistema climático 

Está compuesto de 05 componentes primordiales: la atmósfera, la criósfera, la hidrósfera, 

la litósfera, la biósfera y la interacción entre estos componentes. El sistema climático 

(Figura 1) cambia con el tiempo bajo las influencias de sus propias dinámicas internas y 

de influencias externas. (p. ej., cambios solares, erupciones volcánicas) y forzamientos 

antropogénicos (p. ej., cambios en las composiciones atmosférica y en el uso de la tierra) 

(Agencia Estatal de Meteorología y Oficina Española de Cambio Climático, 2021). 

 

Figura 1. Modelo conceptual del sistema climático 

Fuente: IPCC (2021). 

1.1.2 Modelos climático global y simulación 

Son representaciones matemáticas simplificadas de la realidad climática global, que 

comprende los procesos atmosféricos, oceánicos y continentales; y de las relaciones que 

se dan entre sí (Mekonnen et al., 2019). Los modelos de circulación general GCM son 

actualmente la herramienta más confiable para predecir tendencias futuras en el clima y  
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la variabilidad (Salman et al., 2020). Las simulaciones de los GCM generados por el 

proyecto de Inter Comparación de los Modelos Acoplados (CMIP) son más 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 análisis de 

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

Las simulaciones climáticas, tanto pasadas como futuras, se realizan con ayuda de 

modelos que tratan de producir el comportamiento del sistema climático. Estos modelos 

climáticos son programas informáticos que se fundamentan en ecuaciones de los 

diferentes procesos físicos de los componentes del sistema climático y que controlan las 

evoluciones de los diferentes mecanismos del sistema climático, su interacción y proceso 

de retroalimentación, ver Figura 2. Estos modelos permiten estimar posibles 

incertidumbres clave para producir cambios en los factores climáticos (Agencia Estatal 

de Meteorología y Oficina Española de Cambio Climático, 2021). 

 

Figura 2. Esquema de representación de un modelo global  

Fuente:  Oficina Española de Cambio Climático y Agencia Estatal de Meteorología 

(2021). 

1.1.3 Cambio climático (CC) 
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Según 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 estadísticas, durante un período largo de tiempo 

de 30 años o más. Asimismo, se ha mencionado que dichos cambios pueden atribuirse a 

procesos naturales internos o externos, como la modulación del ciclo solar, la erupción 

volcánica y el continuo cambio antropogénico en las composiciones atmosférica o el uso 

del suelo, ver Figura 3. 

 

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 atmósfera de la tierra se calienta. En la 

Figura 4 observamos la evolución de las concentraciones de CO2 en el tiempo (IPCC, 

2014). El incremento de las concentraciones atmosférica de CO2 contribuye al efecto 

invernadero, ya que los gases como el CO2 absorben y emiten energía que queda atrapada 

en la atmósfera.  

Según el IPCC, los gases de efecto invernadero son uno de los principales impulsadores 

de los cambios climáticos ya que contribuyen decisivamente al forzamiento radiactivo, 

generando cambios en el balance energético entre las entradas y salidas de energía en el 

sistema Tierra-atmósfera (Organización Meteorológica Mundial, 2021). En la Figura 4, 

se muestra la variación en el tiempo de la concentración de CO2, pudiendo observar los 
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cambios temporales de la presencia este gas de efecto invernadero, es notorio observar 

que el CO2 se ha incrementado de manera significativa desde la revolución industrial. 

 

Figura 4. Concentración de CO2 en la atmósfera en los últimos 20,000 años 

Fuente: IPCC (2021). 

1.1.5 Escenarios de cambios climáticos 

Son representaciones del climas futuros de manera simplificada y están destinados a ser 

utilizados en simulaciones para estudiar los efectos del CC antropogénico sobre los 

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

Según el Quinto Informe del IPCC (2014), se consideran 4 escenarios de emisión, 

conocidos como Vías de Concentraciones Representativas (RCPs). Estos RCPs 

representan fluctuaciones entre 2,6 y 8,5 W/m2 debido a sus forzamientos radiativos 

totales al año 2100. Los cuatro escenarios RCPs contienen posibles tendencias sobre, 

como los esfuerzos de mitigación 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 emisión 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 seguirían las emisiones en el mismo grado que hoy en día, como se 

evidencia en la Tabla 1 y la Figura 5. 

Tabla 1 

Escenarios del quinto informe del IPCC, proyectados de las temperaturas para el año 

2100 

 FR Tendencia del FR 𝐶𝑂2 en 2100 

RCP 2.6 2,6 W/m2 Decreciente en 2100 421 ppm 

RCP 4.5 4,5 W/m2 Estable en 2100 538 ppm 

RCP 6.0 6,0 W/m2 Creciente 670 ppm 

RCP 8.5 8,5 W/m2 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 evolución de las concentraciones de CO2 al 

2100. 
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Figura 5. Concentración de CO2 equivalente para distintos escenarios de emisión 

Fuente: IPCC (2014). 

Las continuas emisiones de gases de efecto invernadero están causando el calentamiento 

global actual. Si las emisiones continúan siendo igual o superior a la actual, darán como 

resultado cambios en las mayorías de los elementos de los sistemas climáticos, algunos 

de estos cambios no tienen precedentes en cientos o miles de años (IPCC, 2014). 

1.1.6 Período de referencia (normal climática) 

La Organización Mundial de Meteorología (OMM) menciona que es necesario considerar 

una línea base climática estable para las evaluaciones a largo plazo como los impactos 

del CC y las variabilidades del clima. La OMM, plantea períodos de referencias fijos de 

30 años 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 consideración dichas recomendaciones estableciendo la normal climática para las 

vigilancias de los CC y variabilidades climáticas los períodos de referencias fijos o normal 

climática los años 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 

características similares en vegetación y clima. Las HLZ de establecen a partir de la 

combinación 03 variables climáticos: biotemperatura, precipitación y la relación entre 

evapotranspiración y precipitación. Se ha demostrado que las condiciones climáticas de 

un territorio condicional la presencia o no de la vegetación, en ese sentido se podría 

afirmar que las HLZ son clasificaciones bioclimáticas que limita el desarrollo de la 

vegetación y ecosistemas. Un cambio en la variables climáticas, provocaría cambios en 

las distribución de las HLZ, en ese sentido las HLZ permiten inferir las posibles 

consecuencias del CC en diferentes ecosistemas en función de la relación de las variables 

climáticas con las HLZ (Holdrigde, 1978 como se citó en Aybar et al., 2017). 

1.1.8 Ecosistemas de montaña 

El concepto de ecosistema se ha convertido en una herramienta poderosa para integrar la 

ecología con otras disciplinas como la geoquímica, la hidrología, las ciencias 

atmosféricas y sociales. En ese sentido se define ecosistema como un conjunto de 

organismos (elementos) y su medio físico interactuando en un lugar y que en conjunto 

forman una unidad básica de la naturaleza que pueden incluir una o más comunidades 

(Tansley, 1935). Podríamos afirmar que las montañas son grandes ecosistemas con un 

conjunto de elementos físicos (geomorfológicos, fisiográficos, climáticos, etc.), y 

elementos biológicos (flora y fauna) que interactúan entre sí, 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 pequeños susbsistemas como: lagunas, 

bofedales, bosques, pajonales, valles rocosos y glaciares, estos subsistemas se encuentran 

en plena transformación debido al CC poniendo en riesgo la alta biodiversidad endémica 

que habita en ellas. Según el Instituto Nacional de Investigación en Glaciares y 

Ecosistemas de Montaña - 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, identificó 12 ecosistemas en la región andina: “páramo, pajonal de puna seca, 

pajonal de puna húmeda, bofedal, zona periglaciar y glaciar, jalca, matorral de puna 

seca, bosque relicto altoandino (queñoal y otros), bosque relicto montano de vertiente 
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occidental, bosque relicto mesoandino, bosque estacionalmente seco interandino y 

matorral andino” (MINAM, 2015). 

1.1.9 Sistema Holdridge 

Muchos estudios ecológicos han demostrado que el desarrollo de las plantas y la presencia 

de animales responden a otros factores ambientales como la temperatura, la precipitación 

y el clima en general (Holdrigde, 1978). Durante el último siglo, se han venido realizando 

esfuerzos continuos por diferentes ciencias ambientales para lograr una clasificación 

global de los organismos vivos según sus características generales. La relación que existe 

entre el clima y la distribución de las especies es motivo de esfuerzos que buscan 

correlacionar la distribución de la flora y los tipos de vegetación con diversos factores 

climáticos (Yue et al., 2001). Thornthwaite (1931) ideó una clasificación climática 

considerando las características de vegetación, suelo y drenaje sobre la base de la 

clasificación climática de Köppen, sin embargo, estas clasificaciones son a nivel global 

y de baja resolución. 

Para mejorar el inconveniente de los sistemas de clasificación anteriores que son 

demasiado toscos e inaplicables a todo el mundo, Holdridge en 1947 ideó un modelo de 

clasificación bioclimática (Figura 6) al que denominó zonas de vida de Holdridge (HLZ). 

El modelo de HLZ divide al mundo en más de 100 HLZ en términos de la biotemperatura, 

precipitación y evapotranspiración potencial. 
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Figura 6. Diagrama bioclimático de Holdridge 

Fuente: Fan (2013), citado de Holdridge (1947). 

1.1.9.1 Variables para clasificación de zonas de vida 

a. Biotemperatura (BT) 

Holdridge (1947) define la BT, como la temperatura del aire que varía en el rango de 0°C 

a 30°C. Este factor climático condiciona el ritmo y las intensidades de los procesos 

fisiológicos de las plantas (respiración, transpiración y fotosíntesis), y la perdida de agua 

por procesos de evaporación directas del agua contenida en el suelo y las plantas  

(INRENA, 1995 como se citó en Aybar et al., 2017). 

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

− Contar con datos mensuales o diarios de temperaturas máximas y mínimas. 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, así mismo 30 ºC 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 está entre 6 °C y 24 °C, entonces BT es igual:  

 

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

𝑇 =  𝑇𝑚𝑒𝑑 − 
3 ∗ 𝑙𝑎𝑡

100
 (𝑇𝑚𝑒𝑑 − 24)2 

Donde: 

• Tmed-- son datos de temperatura media  

• 𝑙a𝑡 -- presenta la latitud.   

 

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

𝐵𝑇 =  
𝑇𝑚𝑚𝑎𝑥

2

2 ∗ (𝑇𝑚𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑚𝑖𝑛)
 

Tabla 2 

Regiones latitudinales y pisos altitudinales en función a la temperatura 

 

Fuente: Aybar et al. (2017). 

b. Precipitación (PP) 

Temperatura Regiones latitudinales Pisos altitudinales 

Más de 24º C Tropical Tropical 

De 18º C a 24º C Subtropical Premontano 

De 12º C a 18º C Templado Montano bajo 

De 6º C a 12º C Templada fría Montano 

De 3º C a 6º C Boreal Subalpino 

De 1.5º C a 3º C Subpolar Alpino 

Menos de 1.5º C polar Nival 

 1 
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Es el agua de la atmósfera que cae a la superficie terrestre en forma líquida o sólida 

(Gutiérrez, 2014). Según Davie y Wyndham (2019), “es la liberación de agua de la 

atmósfera 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 estimación de las HLZ, se requiere 

de la precipitación total de un año expresado en milímetros (mm). 

c. Humedad ambiental o “ratio” de Evapotranspiración 

Está determinado por las interrelaciones de 2 variables: biotemperatura (BT) y la 

precipitación (PP); por lo que cuanto mayor sea la tasa de evapotranspiración, mayor será 

la BT, si hay suficiente agua almacenada en el suelo (Aybar et al., 2017).   

La ratio de evapotranspiración potencial (RETP), es la relación entre la cantidad de agua 

que se evapora de forma directa del suelo y otras superficies; además, de la transpiración 

de la vegetación (plantas), con respecto a la cantidad de precipitación total anual. Esta 

relación genera en un estado óptimo de humedad sobre las características del suelo y las 

plantas. La RETP depende de varios factores como: la radiación solar, las presiones 

atmosféricas, las velocidades del viento, la temperatura del aire, el flujo de calor en el 

suelo y la humedad relativa (Ordoñez, 2011). 

A diferencias de las PP y BT, la RETP no se puede estimar directamente. Sin embargo, 

Holdridge demostró que esto se puede estimar el RETP para una asociación climática al 

dividir la “evapotranspiración potencial anual” por la “precipitación anual” (Aybar et al., 

2017).  

𝑅𝐸𝑇𝑃 =  
𝐸𝑇𝑃

𝑃𝑃
 

Donde:  

𝑅𝐸𝑇𝑃 = Representa el “ratio” de evapotranspiración  

PP = Representa la precipitación. 

ETP = Evapotranspiración potencial  

 

1.2 Antecedentes  
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Fan y Bai (2021), determinaron la distribución espacial de los posibles tipos de 

vegetación en la meseta Qinghai-Tíbet que presenta una zonificación vertical 

significativa, explicaron las diferencias verticales de la distribución potencial de la 

vegetación bajo el cambio climático futuro en la meseta de Qinghai-Tíbet, sobre la base 

de los datos climáticos observados en 1981–2010 (T0), 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 

2070 a 2100 (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 

distribución potencial de la vegetación en las diferentes zonas de gradiente de la meseta 

de Qinghai-Tíbet. Los resultados simulados muestran que existe 17 tipos de vegetación 

potenciales en la meseta de Qinghai-Tíbet.  La tundra húmeda, el bosque húmedo muy 

frío y el nival son los principales tipos de vegetación potencial y cubren el 56.26 % del 

área total de la meseta de Qinghai-Tíbet.  Bajo los tres escenarios, el nival tendría la 

mayor área disminuida que se reduciría en 3340 km2 por década, y el bosque muy húmedo 

frío tendría la mayor área aumentada que se incrementaría en 3340 km2 en promedio por 

década de T0 a T3.  Los tipos de vegetación potencial distribuidos en la zona alpina 

mostrarían la relación de cambio más rápida (11.32% por década) y los de montaña baja 

y otras zonas mostrarían la relación de cambio más lenta (7.54% por década) en 

promedio. En general, los tipos de vegetación potencial distribuidos en el área de gran 

elevación generalmente tienen una mayor sensibilidad al cambio climático en la meseta 

de Qinghai-Tíbet en el futuro. 

Jiménez (2019), evaluó los efetos del CC sobre las HLZ en Costa Rica entre 2061 y 2080 

con base en 18 escenarios de cambios climáticos de 10 modelos de circulaciónes (GCM) 

y 02 rutas concentradas representativas (RCPs),  RCP4.5 y RCP8.5, con base en datos 

climáticos de WorldClim (WC), compuestos con informaciones de precipitaciones y 

biotemperatura, para producir nuevas zonas de vida correspondiente al periodo de estudio 

y estimar anomalías en dichas variables; dando como resultado en ambos escenarios 

RCPs, las zonas de vida páramo pluvial desaparecieron por completo, y también se mostró 

la aparición de la zona de vida bosque seco premontano; en los modelos y escenarios 

estudiados se proyectaron una gran  dinámica  en las zonas de vida, donde el escenario 

más drástico es el RCP8.5 debido al aumento de temperaturas. 

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

de temperatura y  precipitación  se  utiliza  cada  vez  más  para  estudios  ambientales  y  
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de  cambio  climático,  usando tres métodos de clasificación (Köppen, Extended  Köppen 

y Holdridge) con proyecciones  de  alta  resolución MCG para  climas  futuros  bajo  los  

supuestos  de  tres  trayectorias de concentraciónes específicas (RCP4.5, RCP2.6,  y 

RCP8.5) y productos  regionales (RCM),  utilizando  RCM y  dos  GCM  para  escenarios  

de  cambios  climáticos  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  todavía limitados a proporcionar estimaciones  prácticas de  los 

climas del  mundo, incluso para las condiciones climáticas actuales. La modelización de  

la  precipitación  sigue  siendo  el  talón  de  Aquiles  de los  modelos, dando como 

conclusión, los resultados  del  modelo  a  escala  regional  deben  tomarse con extrema 

precaución sin aventurarse en  informar  políticas  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 región de Cárpatos, 

observándose cambios esperados en los patrones de distribución espacial y altitudinal de 

los tipos, para la evaluación se realizó 11 simulaciones de  precipitación y temperatura de 

modelos climáticos regionales corregidos por sesgo. De acuerdo con las proyecciones 

aplicadas es probable que los rangos altitudinales se expandan en el futuro, los límites 

altitudinales inferior y superior, así como los puntos medios altitudinales, pueden 

moverse a altitudes más altas, y se espera un desplazamiento hacia el norte para la 

mayoría de los tipos de HLZ. En relación con los desplazamientos hacia el norte, los tipos 

HLZ estepa espinosa templada cálida y bosque seco subtropical también pueden aparecer 

en el segmento sur del área de estudio. Sin embargo, existe incertidumbre en los cambios 

estimados de los patrones de precipitación por lo que el cambio esperado en la HLZ estepa 

templada fría es extremadamente incierto porque no hay consenso entre las proyecciones 

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

Serrano y Calderón (2016), establecieron los cambios ocasionados en la HLZ en Guayas-

Ecuador, mediante el análisis a nivel espacial entre 1978 y 2000. Los resultados mostraron 

que la clasificación en el año 2000 estaba dividida en 6 zonas de vida, a diferencia de las 

8 zonas de vida de 1978, lo que mostró que desaparecieron  el  bosque húmedo y el bosque 

espinoso tropical, mientras que el área del bosque seco tropical aumentó 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 histórico de datos y también para identificar la dominación de la 

vegetación en función del resultado de la verdad del suelo. El análisis de datos realizaron 

utilizando SIG para analizar la distribución espacial de las zonas del ecosistema. El 

procesamiento de datos espaciales  realizaron mediante el método de interpolación 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 climáticos históricos 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 había solo cinco HLZ que eran el bosque húmedo-

tropical, bosque muy seco-tropical,  bosque seco-tropical, bosque húmedo-subtropical. 

Ademas, se observó la presencia del bosque seco tropical que dominaba el área de la isla 

de Lombok.  

Roy et al. (2015), elaboraron el mapa de vegetación de la India usando una técnica de  

interpretación visual en pantalla y tiene un precisión del 90%, utilizando 15,565 puntos 

de  control en tierra. India ha estado utilizando hasta ahora el potencial mapa de tipo de 

vegetación/bosque. En ese contexto, caracterizaron y cartografiaron la distribución del  

tipo  de vegetación en el país en  términos de ocurrencia y distribución, área ocupación,  

porcentaje  de  área  protegida  cubierta  por  cada  tipo  de  vegetación, rango de elevación,  

media temperatura y precipitación anual en los últimos 100 años. Este mapa de tipo de  

vegetación es el más completo desarrollado para la India hasta ahora. Utilizaron datos de  

teledetección satelital estacional de 23.5 m, muestras de campo y información relativa a 

la  biogeografía, el clima y el suelo. 

 Asante y Amuakwa (2015), examinaron el impacto y las proyecciones del cambio 

climático en Ghana, y la variabilidad en diversos sectores (agrícola, salud y energía) y su 

implicación en la ecología, uso del suelo, pobreza y bienestar. Sugieren que hay una 

temperatura alta proyectada y disminuciones de las lluvias en los años 2020, 2050 y 2080, 

por lo cual estiman que la desertificación avanza a un ritmo tasa de 20,000 hectáreas por 

año, donde las temperaturas de la superficie del mar aumentarán y esto tendrá efectos 

drásticos en la pesca, habrá una reducción de las áreas de cultivo de arroz y un aumento 

evapotranspiración de los árboles de cacao para el 2050. La generación hidroeléctrica 



16 
 

también estaría en riesgo y habrá un aumento en la tasa de incidencia de enfermedades 

relacionadas con el agua debido a las proyecciones climáticas.  

Chávez et al. (2014), realizaron la zonificación bioclimática en las HLZ, identificando 

regiones correspondientes a transiciones entre cálidas y cálidas-secas para Mexico. 

Concluyeron que el 29.61% de la superficie continental de la República Mexicana se halla 

en la zona de transición, donde los aumentos de temperatura bajo el escenario RCP2.6 a 

los años 2016-2035 del IPCC darían lugar a cambios considerables en las clasificaciones 

bioclimáticas. Un aumento de temperatura de 0.3 °C resultaría en un cambio de 17.25% 

del área total estimada de la zona de transición, y un aumento de 0.7 °C resultaría en un 

cambio de 34.65%, resultando en un clima caracterizado por latitudes más cálidas y 

regiones de humedad más secas. 

Alarcon y Pabón (2013), utilizaron el modelo de Holdridge a base de datos climáticos de 

1970 a 2000 con una resolución de 900 m, examinando los probables cambios en las 

distribuciones de  la vegetación en el territorio colombiano bajo 2 escenarios de cambio 

climático. Además, observaron cambios futuros en la vegetación utilizando variables 

climáticas para 02 escenarios, A2 y B2, del IPCC para el período 2011-2040 y 2070-

2100. Los resultados de los dos períodos analizados muestran que los ecosistemas 

altoandinos como los páramos y zonas nivales son los más sensibles a dicho 

calentamiento y tienen una marcada tendencia a desaparecer incluso más rápido que las 

estimaciones globales, el cambio más dramático que se vió ocurrió en el escenario A2 

durante el período 2070-2100, así también, los bosques altoandinos sufrieron cambios 

drásticos, que según los escenarios analizados desaparecerían a mediados del siglo XXI. 

Chakraborty et al. (2013), analizaron las variaciones probables en la distribución de los  

ecosistemas en la India, empleando datos climáticos de WorldClim y elevación digital 

(DEM) a 90m con la metodología de Holdridge, clasificados de distancia mínima y 

conjuntos de datos climáticos para evaluar el patrón de distribución potencial de biomas 

en escenarios de cambios climáticos, ejecutaron el modelado aplicando distintas 

composiciones; el primero con datos climáticos 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 precisión general y el coeficiente kappa del mapa del bioma para los 

escenarios climáticos 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 húmedos tropicales.  

Sisneros et al. (2011), indican que las zonas de vida son un método conveniente y 

cuantificable para delimitar áreas con comunidades similares de plantas y animales en 

función de las condiciones bioclimáticas, tales técnicas de ecorregionalización han 

resultado útiles para definir hábitats y para  estudiar  cómo  estos  hábitats pueden cambiar 

debido  al  cambio  ambiental.  Los  impactos  ecológicos del cambio climático son de 

particular interés. Porque, mostraron que las visualizaciones de la proyección geográfica 

de las zonas de vida se pueden aplicar a la investigación de los posibles impactos 

ecológicos de los cambios climáticos utilizando los resultados de las simulaciones del 

modelo climático global. Utilizando un esquema de clasificación de múltiples factores, 

identificaron regiones de alta sensibilidad al cambio climático a partir de dos 

simulaciones climáticas globales bajo 02 escenarios diferentes de emisiones de gases de 

efectos invernaderos. Finalmente,  identificaron cómo los hábitats humanos pueden 

cambiar bajo estos escenarios.  

Jiménez et al. (2009), realizaron un estudio en Centroamérica, evaluando los impactos 

del cambio climático en las distribuciones de zonas de vida, utilizando información 

climática de WC (1950-2000) y datos climáticos futuro (2011-2040) del IPCC para dos 

escenarios de cambio climático A.2 y B.1. Obteniendo once zonas de vida, siendo las más 

extensas: el bosque húmedo tropical, el bosque seco tropical y el bosque húmedo 

premontano. En los dos escenarios estudiados, la mayoría de las zonas de vida 

experimentan cambios de elevación más bajos; el escenario A2 sufre cambios mas 

drásticos, donde las zonas de vida más afectadas son los bosques secos y los páramos. 

En el Perú Tossi (1960) elabora el primer mapa ecológico del Perú, en el que se dio a 

conocer el sistema de clasificación de zonas de vida, donde varias zonas de la sierra y en 

la selva quedaron sin clasificar por falta de datos meteorológicos, falta de materiales 

cartográficos y las pocas accesibilidades. En el año 1976 se publica la segunda edición 

del Mapa Ecológica (ONERN, 1976) contando con el mismo Dr. Tossi. INRENA ha 

publicado la 3ra edición del Mapa (INRENA, 1995), el cual se empleó en el Perú por más 

de veinte años. Finalmente, Aybar et al. (2017) elaboran el mapa de zonas de vida del 

Perú a cargo del SENAMHI, a base de datos PISCO. 
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CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

2.1 Identificación del problema 

La cordillera Carabaya, por su compleja topografía, alberga diferentes ecosistemas de 

montaña como: glaciar y periglaciar, bofedales, pajonales, paramos, matorrales y bosques 

de montaña a bosques tropicales. Estos ecosistemas proveen de servicios ecosistémicos 

que son vitales como la provisión de agua dulce y regulación hídrica, control de la erosión, 

producción de alimentos, sitos de esparcimiento y recreación. Frente a un CC y sus 

impactos sobre los ecosistemas de montaña, existe un vacío de información y de 

metodologías o herramientas que permitirían la evaluación de los impactos del CC sobre 

los ecosistemas de montaña y como estos afectarían los servicios ecosistémicos que 

brindan. 

Según 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 información limitada sobre 

las tendencias climáticas y sus posibles impactos en los ecosistemas glaciar, periglaciar, 

tundra y paramo que actúan como reguladores hídricos. Según el INAIGEM (2018), la 

cordillera Carabaya ha perdido el 71% (76.12 km2) de su superficie glaciar en los últimos 

54 años hasta el 2016, con una tasa de retroceso 1.45 km2/año. En este contexto, Díaz et 

al. (2017) examinaron las coberturas glaciares del nevado Chichicapac y Allincapac 

durante los últimos 40 años (1975-2015) y encontraron una reducción del 67%, 

equivalente a una disminución aproximada de17% por década, con una velocidad de 0.89 

km/año. 

Por otro lado, en el área de estudio existen proyectos hidroenergético como San Gabán I, 

II y III, cuyo principal recurso hídrico para la generación de energía eléctrica proviene de 

los ecosistemas de montaña de la cordillera Carabaya. Finalmente, existe una población 

local y comunidades que dependen directa o indirectamente de los servicios 

ecosistémicos que aportan los glaciares y ecosistemas de cordillera Carabaya. Esta 

situación dificulta la implementación de planes y programas de adaptación y mitigaciones 

que se establecen sobre los ecosistemas frente a los cambios climáticos. 
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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 montaña. Las HLZ son 

conjuntos de territorios que albergan ecosistemas con características similares en clima y 

en vegetación, aprovechando la existe de una estrecha relación entre las condiciones 

climáticas y la formación de vegetación y los ecosistemas. En ese contexto, un cambio 

en las condiciones climáticas provocaría cambios en las HLZ y este a su vez en la 

vegetación y los ecosistemas. 

2.2 Enunciado del problema 

¿Cuáles serán los posibles efectos del cambio climático de las zonas de vida en la 

cordillera Carabaya? 

2.3 Justificación  

La alta biodiversidad que presenta los ecosistemas de montaña es producto de la 

evolución geológica, climática y ecológica, que es esencial para el desarrollo sostenible 

y la provisión de servicios ambientales (como el agua, el clima, la producción de 

alimentos, el apoyo al ciclo de nutrientes, etc.), al mismo tiempo, son altamente sensibles 

frente a un CC. En las montañas se evidencian las señales más visibles del CC, como el 

retroceso de los glaciares. Desde la Conferencia de la Tierra en Río de Janeiro en 1992, 

las montañas han sido el centro de atención del mundo porque contienen una biota única 

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 montañas 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 montaña que ayuden a la toma de decisiones para establecer medidas de adaptación o 

mitigación, ya que actualmente no existe información sobre los posibles impactos del CC 

en los ecosistemas de montaña de la cordillera Carabaya.  

Este estudio busca plantear una alternativa para la evaluación de los posibles efectos del 

CC sobre los ecosistemas de montaña de la cordillera Carabaya, a través del uso de las 

HLZ.  

Esta información servirá como base o referencia para que los tomadores de decisiones e 

investigadores, presten mayor atención y valoren los ecosistemas de montaña como los 
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presentes en la cordillera de Carabaya en el futuro. Por otro lado, dicho estudio servirá de 

información para estudios de Zonificación Ecológica Económica (ZEE), que es un 

instrumento esencial para la gestión 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, 

agua y actividades agropecuarias.  

2.4 Objetivos 

2.4.1 Objetivo general 

Determinar los posibles efectos del cambio climático en la distribución espacial de las 

zonas de vida en la cordillera Carabaya. 

2.4.2 Objetivos específicos 

− Determinar las zonas de vida de la cordillera Carabaya para el periodo de 

referencia (1961-1990) a partir de datos climáticos grillados del WorldClim. 

− Estimar las zonas de vida de la cordillera Carabaya para los escenarios de cambio 

climático RCP4.5 y RCP8.5 para un periodo futuro centrado en los años 2050 y 

2070. 

2.5 Hipótesis 

2.5.1 Hipótesis general 

El cambio climático genera efectos en la distribución espacial de las zonas de vida en la 

cordillera Carabaya. 

2.5.2 Hipótesis específicas 

− Se determinan las zonas de vida de la cordillera Carabaya para un periodo de 

referencia (1961-1990) a partir de datos climáticos grillados de WorldClim. 

− Se determinan las zonas de vida de la cordillera Carabaya para los escenarios de 

cambio climático RCP4.5 y RCP8.5 para un periodo futuro centrado en los años 

2050 y 2070. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1  Lugar de estudio 

La cordillera Carabaya (Figura 7) se ubica al sur del Perú y tienen un área de influencia 

de 11,679 km2, con una altitud de 5,804 m.s.n.m. Geográficamente, está 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. Políticamente, comprende los ámbitos de los departamentos de Cusco 

(provincia de Quispicanchi) y Puno (provincias de Azángaro, Melgar, Sandia y 

Carabaya), (INAIGEM, 2018). 

 

Figura 7. Ámbito de influencia de la cordillera Carabaya. 

3.2 Población 

La población es la cordillera Carabaya. 

3.3 Muestra 
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Las muestras son las zonas de vida del área de investigación (cordillera Carabaya). 

3.4 Método de investigación 

Es de tipo correlacional, tiene como propósito de relacionar el nivel de relación entre las 

variables. 

3.5 Descripciones detalladas de métodos por objetivos específicos 

a) Descripciones de variables examinadas en los objetivos específicos 

Variable dependiente: 

Zonas de vida. 

 

Variable independiente: 

Cambio climático. 

 

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 climáticos grillados del WorlClim (WC), en coordenadas 

geográficas, con una resolución espacial de 1 km2 o 30 s. de 1961 a 1990 (versión 

1.4), en formato ráster. Son de libre acceso y contienen información sobre 

diecinueve variables, incluida las temperaturas mínima y máxima y las 

precipitaciones. Se consideró este período, debido a que encontramos productos 

interpolados de precipitación y temperatura históricos de muy alta resolución para 

áreas terrestres globales WC. En comparación con las climatologías globales de 

otros productos, WC tiene la ventaja de contar con una climatología de alta 

resolución espacial a diferencia de las demás bases de datos. La Organización 
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Mundial de Meteorología (OMM) mencionó la necesidad de establecer líneas de 

base climáticas estables para las evaluaciones a largo plazo de los cambios 

climáticos y de las variabilidades del clima, en el sentido de que la OMM definió 

un período de referencia fijo de 30 años que abarca el período comprendido entre 

el 1 de enero de 1961 y 31 de diciembre de 1990 (OMM, 2012), además, el 

SENAMHI tomó en cuenta estas recomendaciones y estableció normales 

climatológicas, periodos fijos de referencia o normales climatológicas para el 

seguimiento de los cambios climáticos y las variabilidades climáticas, para el 

período 1961-1990 (Correa et al. 2019). 

− Base de datos grillados WC para el futuro al 2050 y 2070 de las variables de: 

Temperatura (máximas y mínimas) y precipitación, con una resolución espacial 

de 1 km2. Para 2 escenarios de emisión (moderados RCP4.5 y altas emisiones 

RCP8.5) de los modelos de circulación general (ACCESS1.0, CCSM4, GFDL-

CM3, HadGEM2-AO, HadGEM2-CC, IPSL-CM5A-LR, HadGEM2-ES, MPI-

ESM-LR, MIROC5 y MRI-CGCM3)  

− Modelo de elevación digital (DEM ALOS) de Google Earth Engine en formato 

ráster de resolución a 20 m. 

− Información climática observada de las estaciones meteorológicas: precipitación 

y temperatura (máxima, mínima y media) de 7 estaciones meteorológicas (Figura 

8). Se utilizaron para ajustar los datos climáticos de la base de datos del WC. En 

la Tabla 3, se presentan las estaciones: 

Tabla 3 

Estaciones meteorológicas para el área de estudio 

Número Estación Este (m) Norte (m) Altitud (m.s.n.m.) 

1 Macusani 344624.9 8444057.6 4345 

2 Crucero 389377.0 8412855.4 4183 

3 Aymaña 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 Gabán 347908.6 8513682.9 635 
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Figura 8. Ubicación de las estaciones meteorológicas para el área de estudio. 

 

c) Aplicación de prueba estadística inferencial. 

La correlación de Pearson (r) y el coeficiente de determinación (R2): describen el nivel 

de colinealidad entre los datos simulados y observados. El coeficiente de correlación varía 

desde -1 a 1, es un índice del grado de relación lineal entre el valor observado y simulado. 

Del mismo modo, R2 describe la proporción de variación de los datos medidos es 

explicada por el modelo.  

3.5.1 Determinación de las zonas de vida para el periodo de referencia  

a) Completación de valores faltantes 

Es muy habitual en muchas bases de datos encontrar valores faltantes. Esto se debe a 

problemas durante la recopilación de los mismos, fallos en los instrumentos, cambio de 

personal, traslado del lugar de observación, etc. 
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En esta etapa, a la información de precipitación y temperatura observada se realiza el 

control de calidad y se homogeneiza mediante la aplicación del paquete R Climatol, que 

incluye las siguientes funciones homogeneización, control de calidad y completar los 

datos faltantes en un rango de cualquier variable climática. 

b) Reducción de escala 

Se realizó la reducción de escala aplicando un downscaling estadístico mediante las 

regresiones lineales múltiples de una resolución espacial de 1 km a 20 m, para un mayor 

análisis, ver Figura 9.  

 

Figura 9. Esquema de aplicación de downscaling estadístico 

 

c) Validación de productos climáticos WC    

Los productos de precipitación, temperaturas máximas y mínimas del WC fueron 

extraídos de la cuadrícula de pixel a partir de puntos de coordenadas de estaciones 

meteorológicas. Se emparejaron los datos y para evaluar el rendimiento de WC, se 

utilizaron tres métricas de desempeño que incluyen el CC, la raíz del error cuadrático 

medio (RMSE) y el sesgo relativo (RB), ver Tabla 4. 

CC denota el grado de correlación entre los valores de WC y las mediciones de 

observaciones, con valores que van de -1 a 1. RMSE evalúa el grado de error de los 

productos WC, con valores que van de 0 a +∞. RB indica el sesgo sistemático entre los 

productos de WC y las observaciones. 
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Tabla 4 

Métricas estadísticas de desempeño para evaluar los productos de WC 

Métricas Ecuación Unidad 
Valor 

óptimo 

Coeficiente de 

correlación (CC) 

𝐶𝐶 =  
∑ (𝑂𝑖 − 𝑂)(𝑆𝑖 − 𝑆)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖 − 𝑂)𝑛
𝑖=1

2 √∑ (𝑆𝑖 − 𝑆)𝑛
𝑖=1

2

 
- ±1 

 

 

Raíz del error medio 

cuadrático (RMSE) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
∑(𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)2

𝑛

𝑖=0

 Mm 0 

 

 

 

Relative bias (RB) 

𝑅𝐵 =
∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

× 100 % 0 

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 número de pares de datos. 

d) Cálculos de la biotemperatura media anual  

A partir de los datos históricos de temperaturas mínimas y máximas mensuales obtenidos 

del WorldClim, se extrajo las coordenadas y alturas con su respectivo Modelo Digital de 

Elevación (DEM ALOS) después fueron exportadas a Microsoft Excel para su 

correspondiente procesamiento y análisis estadístico. 

− Determinación de la biotemperatura:  Se estimó a partir de las temperaturas 

medias anual de datos observados y grillados. Usando la información mensual 

directamente, tratando cualquier valor negativo como 0 °C y cualquier valor 

superior como 30 °C. 

La biotemperatura media anual se calculó con las siguientes fórmulas: 

BioT °C  de un año =  
∑ T°C x̅/mes

12
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− Análisis estadísticos: Se realizó mediante la regresión lineal entre la 

biotemperatura anual y la altitud, analizando el coeficiente de determinación (R2), 

para determinar los residuos y el tipo de interpolación. 

− Reclasificación:  El ráster final de biotemperatura anual se utiliza para clasificar 

el mapa bioclimático según los rangos de biotemperatura, ver Tabla 5. 

Tabla 5 

 Intervalos de biotemperatura según Holdridge 

Biotemperatura (°C) Piso Altitudinal 

< 1.5 Nival 

1.5 – 3 Alpino (Andino) 

3 – 6 Subalpino (Subandino) 

6 – 12 Montano 

12 – 18 Montano Bajo 

18 – 24 Premontano 

>24 Piso basal 

Fuente: Aybar et al., 2017. 

e) Cálculos de las precipitaciones acumulada anual  

De los datos históricos de precipitaciones acumulada mensual obtenidos por WorldClim, 

extraer las coordenadas y la altitud correspondiente del modelo de elevación digital (DEM 

ALOS), y luego se exportó a Microsoft Excel para el procesamiento y análisis 

correspondiente, estadísticas analizar. 

La precipitación acumulada anual se calculará con la siguiente fórmula: 

𝑃𝑝 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =  ∑ 𝑃𝑝 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 

 

− Análisis estadísticos: Mediante la regresión lineal entre la precipitación anual y la 

altitud, se comprende la asociación entre ambas variables, analizando el 

coeficiente de determinación (R2), determinando los residuos y el tipo de 

interpolación. 
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− Reclasificación: El ráster final de precipitación anual acumulada se utiliza para 

clasificarla según los rangos del diagrama bioclimático, ver Tabla 6. 

 

Tabla 6 

Intérvalos de precipitación según Holdridge 

Rangos de precipitaciones  Provincias de humedad 

0 – 125  

125 – 250 Superárido 

250 – 500 Perárido 

500 – 1000 Árido 

1000 – 2000 Semiárido 

2000 – 4000 Subhúmedo o seco 

4000 – 8000 Húmedo 

 

f) Estimación de la evapotranspiración potencial (ETP) 

La estimación de la ETP se realizó con la información de temperatura media, horas 

máximas de insolación y radiación solar, siguiendo la metodología de Thornthwaite, 

basada en la fórmula simplificada: 

Donde: 

ETo' = Evapotranspiración potencial mensual sin corregir. 

ETo = Evapotranspiración potencial mensual corregida (mm/mes). 

D = Número de días del mes.  

N = Duraciones máximas diarias medias de las horas de fuerte insolación (Tabla 7) 

 

Donde: 

𝑇𝑜 = 𝐸𝑇𝑜′ ∗
𝑁

12
∗  

𝑑

30
 

𝐸𝑇𝑜′  = 16 ∗ (
10 ∗ 𝑡

𝐼
)𝑎  1 
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t = Temperatura media mensual (ºC) 

ETo' = Evapotranspiración potencial mensual sin corregir. 

I = Índice de calor anual 

Exponente (a): 

 

Determinación del índice térmico mensual (i) 

𝑖𝑛 = (
𝑇𝑚𝑒𝑑

5
)1.514 

Dónde: Tmed es temperatura media  

Determinación del índice térmico anual (I) 

𝐼 = ∑ 𝑖𝑛

𝑛 =12

𝑛 =1

 

Tabla 7 

Duración máxima diaria media de las horas de fuerte insolación 
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g) Cálculo de provincias de humedad  

Están determinados por el índice de evapotranspiración potencial obtenido al dividir la 

"evapotranspiración potencial media anual" por la "precipitación media anual", ver Tabla 

8. 

𝑅𝐸𝑇𝑃 =  
𝐸𝑇𝑃

𝑃𝑃
 

Donde:   

RETP = representa el “ratio”  

ETP = es la evapotranspiración potencial  

 PP= presenta la precipitación 

Tabla 8 

Relación de evapotranspiración potencial con las provincias de humedad 

 

Fuente: Aybar et al. (2017). 

 

h) Determinación de las HLZ  

Se utilizó la guía explicativa del mapa ecológico del INRENA que considera el diagrama 

bioclimático de Holdridge, el cual consta de interrelaciones de la biotemperatura, 

precipitación anual, y provincias de humedad (INRENA, 1995, citado en Aybar et al., 

Evapotranspiración potencial Provincias de humedad 

0.125 a 0.25 Superhúmedo o pluvial 

0.25 a 0.5 Perhúmedo o muy húmedo 

0.5 a 1 Húmedo 

1 a 2 Subhúmedo o seco 

2 a 4 Semiárido 

4 a 8 Árido 

8 a 16 Perárido 

16 a 32 Superárido 

 1 
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2017). Holdridge emplea 4 ejes (precipitación, biotemperatura, altitud y área de latitud) 

para definir las HLZ.  

Para la interpretación del diagrama de las HLZ, se debe sobreponer los datos de 

biotemperatura, precipitación y evapotranspiración potencial, de tal manera que la 

intersección de estas tres variables resulte dentro de un hexágono, el cual representará 

una zona de vida, pero si resulta dentro de los triángulos representa una zona transicional. 

i) Proceso de validación  

La validación de las HLZ se realizó mediante puntos de control (datos recogidos de 

campo y la información secundaria). Así también se efectuaron en contraste con los datos 

del mapa mediante el cálculo de la matriz de confusión, las métricas que se utilizaron son 

el índice global y el coeficiente de Kappa. 

 

• Método de muestreo:  

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

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

 

Donde:           

O:  Precisiones generales expresados como una proporción (0.75) 

d:  La mitad del ancho del intervalo de confianza para O (0.03) 

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

 

Para realizar el cálculo de puntos de control se trabajó el software de información 

geográfica utilizando la herramienta “random point”. 

• Verificación de campo: 

𝑛 =  
𝑧2

𝑑2
𝑂(1 − 𝑂) 1 
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Para corroborar el mapa detallado de zonas de vida, se realizaron salidas de campo, 

estableciendo puntos de control con información de coordenadas UTM, descripción y 

fotografía. Las rutas se establecieron de acuerdo a las rutas más accesibles dentro de la 

cordillera Carabaya.  

3.5.2 Estimación de zonas de vidas al periodo 2050 y 2070. 

Se aplicó la misma metodología descrita en el ítem 3.5.1 para obtener las variables 

climáticas de alta resolución espacial para las salidas de los modelos circulación general: 

CCSM4, ACCESS1.0, GFDL-CM3, HadGEM2-ES, HadGEM2-AO, HadGEM2-CC, 

MIROC5, IPSL-CM5A-LR, MRI-CGCM3 y MPI-ESM-LR y bajo escenarios de los 

cambios climáticos RCP8.5 y RCP4.5:  

 

a) Precipitación futura 

Los cambios en la precipitación fueron evaluados a través del método cambio de delta 

(anomalía) que consiste en cuantificar el cambio relativo de acuerdo a la siguiente 

ecuación:  

∆𝑃2050 =  
(𝑃𝐺𝐶𝑀_𝑊𝐶𝑓(2041−2060) − 𝑃𝐺𝐶𝑀_𝑊𝐶𝑐(1961−1990))

𝑃𝐺𝐶𝑀_𝑊𝐶𝑐(1961−1990)
 

∆𝑃2070 =  
(𝑃𝐺𝐶𝑀_𝑊𝐶𝑓(2061−2080) − 𝑃𝐺𝐶𝑀_𝑊𝐶𝑐(1961−1990))

𝑃𝐺𝐶𝑀_𝑊𝐶𝑐(1961−1990)
 

Para proyectar las precipitaciones a nivel de pixel, se consideró la expresión: 

𝑃𝑓(2050) =  𝑃𝑐(1961−1990) × (1 + ∆𝑃2050) 

𝑃𝑓(2070) =  𝑃𝑐(1961−1990) × (1 + ∆𝑃2070) 

Donde: ∆𝑃2050 𝑦 ∆𝑃2070  son las tasas de variación de la precipitación al año 2050 

(2041-2060) y al año 2070 (2061-2080),  𝑃𝐺𝐶𝑀 − 𝑊𝐶𝑓(2041−2060), 𝑦 𝑃𝐺𝐶𝑀 −

𝑊𝐶𝑓(2061−2080) son las precipitaciones futuras al año 2050 y 2070 en mm de los MGC. 

𝑃𝐺𝐶𝑀_𝑊𝐶𝑐(1961−1990) es la precipitación de referencia del WC, 𝑃𝑓(2050), 𝑦  𝑃𝑓(2070) son 

las precipitaciones proyectadas para al año 2050 y 2070 en mm respectivamente en 

referencia a la precipitación de la climatología observada. Este último es afectado por un 
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factor multiplicador que depende de ∆𝑃 obtenido de los 𝐺𝐶𝑀_𝑊𝐶. Si ∆𝑃 es positivo o 

negativo indica un incremento y disminución de la precipitación respectivamente. 

b) Temperatura futura 

En la temperatura, para evaluar los cambios proyectados se consideró la expresión 

matemática: 

∆𝑇2050 (°𝐶) =  𝑇𝐺𝐶𝑀_𝑊𝐶𝑓(2041−2060) − 𝑇𝐺𝐶𝑀_𝑊𝐶𝑐(1961−1990) 

∆𝑇2070 (°𝐶) =  𝑇𝐺𝐶𝑀_𝑊𝐶𝑓(2041−2060) − 𝑇𝐺𝐶𝑀_𝑊𝐶𝑐(1961−1990) 

 

Para proyectar las temperaturas a nivel de píxel, se consideró las siguientes expresiones: 

𝑇𝑓(2050) =  𝑇𝑐(1961−1990) + ∆𝑇2050 

𝑇𝑓(2070) =  𝑇𝑐(1961−1990) + ∆𝑇2070 

Donde:  ∆𝑇2050 (°𝐶), 𝑦 ∆𝑇2070 (°𝐶) son las variaciones de las temperaturas al año 

2050 (2041-2060), y 2070 (2061-2080), respectivamente, 𝑇𝐺𝐶𝑀_𝑊𝐶𝑐(1961−1990) es la 

climatología de referencia para la temperatura del WC, y 𝑇𝑓(2050), 𝑇𝑓(2070) son las 

temperaturas futuras para los años 2050 y 2070 respectivamente en referencia la 

temperatura observada por cada pixel. 



34 
 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Mapas climáticos del período de referencia 

4.1.1 Validación de productos climáticos WorldClim (WC)   

En la Tabla 9 se observa las métricas estadísticas de desempeño evaluados de los 

productos de WC y de los datos observados (precipitación, temperatura máxima y 

mínima) de SENAMHI. 

Tabla 9 

Métricas estadísticas de desempeño evaluados de los productos de WorldClim 

 R2 BIAS RMSE 

 

WC sin 

corregir 

WC 

corregido 

WC sin 

corregir 

WC 

corregido 

WC sin 

corregir  

WC 

corregido 

Precipitación 0.99 1.00 -267.9 -0.01 169.83 0.03 

Temperatura 

máxima  0.90 1.00 2.60 0.00 1.80 0.00 

Temperatura 

mínima  0.87 1.00 -2.30 0.00 5.75 0.00 

 

4.1.2  Mapa de biotemperatura  

Como resultado del análisis espacial para las temperaturas mínimas y máximas se 

obtuvieron coeficientes de correlación (r), que oscilaron entre 0.95 y 0.94 “correlación 

muy buena” respectivamente. Estos resultados muestran la alta correlación positiva entre 

la información climática observada y la información climática del WC. Por otro lado, se 

obtuvieron coeficientes de determinación (R2) adecuados para el análisis espacial de 

temperaturas mínimas y máximas, oscilando entre 0.90 y 0.89, correspondientemente, lo 

que presenta una "buena" similitud entre la información climática observada y la 

información climática del WC, como se muestran en las Figuras 10 y 11:  
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Figura 10. Diagrama de dispersión para temperatura máxima observada y simulada 

 

Figura 11. Diagrama de dispersión para temperatura mínima observada y simulada 

 

Tmax = 1.358 * Tmax_wc - 9.135 + r 
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Figura 12. Mapa de biotemperatura media anual (ºC), período 1961-1990 

 

4.1.3 Mapa de precipitación   

Para el análisis se obtuvo un coeficiente de correlación suficiente, r = 0.99, que indica 

una relación “muy buena”, y coeficientes de determinaciones (R2) suficiente de 0.99, que 

indica una relación “muy buena” entre ambos datos, como se puede ver en la Figura 13 a 

continuación:  



37 
 

 

Figura 13. Diagrama de dispersión para precipitación observada y simulada 

 

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

precipitación anual (Figura 14): 

Donde:  

Pwc = precipitación grillada WC 

 r = residuo 

Tmin = 1.210 *Pwc + 99.236 + r 
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Figura 14. Mapa de precipitación anual (mm), período 1961-1990 

 

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

La provincia de humedad o "tasas" de evapotranspiración dentro del área de estudio 

varían dentro de los siguientes rangos: húmedo, semihúmedo, super-húmedo (ver Figura 

15). 
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Figura 15. Mapa de provincias de humedad, período 1961-1990 

 

4.1.5 Validación 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 información 

secundaria del mapa nacional de ecosistemas del MINAM.  

Para la validación del mapa de HLZ se utilizó el mapa de ecosistemas, haciéndose uso 

del índice estadístico Kappa (k), el cual compara la similitud que hay entre dos mapas. 

Las métricas que se utilizaron son el índice global y el coeficiente de Kappa, dando como 

resultado: 

•  Índice Global: 81.83 

•  Coeficiente de Kappa: 0.84 

Según Altman (1991), el coeficiente de Kappa obtenido en la presente investigación 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. 

 

Figura 16. Ubicación de los puntos de control  

 

4.2 HLZ de la cordillera Carabaya. 

Se logró identificar 9 HLZ a partir de la información climática grillada de las variables 

(precipitación, biotemperatura y ratio de evapotranspiración), en la Tabla 10 se presenta 

las HLZ para la cordillera Carabaya con sus respectivas áreas y porcentaje respecto al 

área 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)  

 

Zonas de vida 

 

Símbolo 
 

Superficie 

(Km2) 

 

Porcentaje (%) 

Nival Subtropical NS 254.8 2.2 

Tundra pluvial - Andino Subtropical tp-AS 1 700.1 14.6 

Páramo muy húmedo - Subandino 

Subtropical 

pmh-SaS 4 814.9 41.2 

Bosque húmedo - Montano 

Subtropical 

bh-MS 2372.4 20.3 

Bosque muy húmedo - Montano 

Subtropical 

bmh-MS 279.2 2.4 

Bosque húmedo - Montano Bajo 

Subtropical 

bh-MBS 1103.8 9.5 

Bosque muy húmedo - Montano 

Bajo Subtropical 

bmh-MBS 153.5 1.3 

Bosque muy húmedo - Premontano 

Subtropical 

bmh-PS 802.3 6.9 

Bosque pluvial - Premontano 

Subtropical 

bp-S 198.8 1.7 

Total 11 679.9 100 
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Figura 17. HLZ para la cordillera Carabaya, período de referencia 

 

En esta investigación se lograron determinar 9 HLZ para cordillera Carabaya, ver Tabla 

10. Mientras que, en el atlas de zonas de vida en el Perú elaborado por el SENAMHI, se 

identifican 7 HLZ. Estas diferencias se deberían principalmente a la diferente fuente de 

información utilizada, ya que el SENAMHI trabajó con datos grillados PISCO “Peruvian 

Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological Observations”, 

cuya resolución espacial es de 10 km. Por otro lado, en la presente investigación se trabajó 

con datos grillados del WC con una resolución espacial de 1km que posteriormente se 

realiza la reducción de escala estadística a 20m para una mejor representación de las 

diferencias geográficas en zonas de montaña, no se consideró los datos grillados PISCO 

para la presente investigación debido a su gruesa resolución espacial, y debido a que 

OMM recomienda que para estudios de cambio climático se considere una línea base 

climática de 1961- 1990, y PISCO tiene una línea base climática 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, páramo y bosque muy húmedo 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 bioclimático de Holdridge, las precipitaciones 

tienen que variar entre 250-500 mm/año para matorral y 125-250 mm/año para estepa, 

sin embargo, la precipitación promedio anual en la estación de Macusani es de 737.3 

mm/año, en ese sentido dichas zonas de vida presentados por SENAMHI no se ajustarían 

a la realidad de la cordillera Carabaya. 

Por otro lado, el mapa de HLZ de la ONERN – INRENA diferencia dos tipos de paramos 

(páramo pluvial y páramo muy húmedo). Según el modelo bioclimático de Holdridge 

para que exista el páramo pluvial la precipitación debe variar entre los 1000 a 2000 

mm/año, sin embargo, la precipitación media anual observada en Ollachea, ubicada al 

este de la estación Macusani y en una menor gradiente altitudinal, registra una 

precipitación media anual de 1174.8 mm/año. Si bien es cierto que es posible que en 

algunas zonas se pueda presentar las condiciones para la formación de un páramo pluvial 

este sería en zonas muy puntuales y de áreas reducidas debido a la alta variabilidad 

espacial de las precipitaciones que presenta el área de estudio. A continuación, se realiza 

la descripción de las HLZ determinadas para la cordillera Carabaya. 
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Figura 18. Comparación 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, está constituido principalmente por glaciares y zonas periglaciares, 

con afloramientos rocosos y lagunas de reciente formación, se extiende a lo largo de las 

cimas de la cordillera Carabaya por encima de 4900 m.s.n.m., tiene una extensión de 

254.8 km2 representado el 2.2% del área total de la cordillera. De características 

climáticas frías, la biotemperatura es inferior a 1.5 °C durante todo el año, con 

precipitaciones acumuladas anuales que varía entre los 888 y 1000 mm/año, 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 vegetación, sin 

embargo, es posible encontrar líquenes sobre las rocas, por otro lado, en los últimos años 

el incremento de las temperaturas en la zona nival viene provocando el retroceso de los 

glaciares y generando condiciones para la colonización de nuevas especies de plantas y 

líquenes sobre las rocas. En la Figura 19, se observa imágenes 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), c y d) nevado 

Allincapac – laguna Llachujocha y laguna Guardacocha respectivamente (Ayapata), e) 

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, varía entre colinado a ondulado (valles en U) que 

dejo la erosión glaciar, se extiende entre los 4500 y 4950 m.s.n.m., tiene una extensión 

de 1700.1 km2 representando el 14.6% del área total de la cordillera. La biotemperatura 

se encuentra en el rango de 1.5 °C a 3.0 °C durante todo el año, con una precipitación 

acumulada anual que varía entre los 845.5 y 1000 mm/año, siendo abundante entre los 

meses de diciembre a marzo, y muy escasa o nula entre los meses de junio a agosto. Según 

el diagrama bioclimático de Holdridge, la evapotranspiración promedio oscila entre la 

octava parte (1/8) y la cuarta parte (1/4) del volumen de la precipitación total anual, 

dándole la condición de superhumedo (pluvial) como provincia de humedad, ver Figura 

20. La vegetación natural de la HLZ es muy abundante y florísticamente más 

diversificada, conteniendo arbustos y hierbas tipo graminal así como plantas arrosetadas 

y de porte almohadillado de hasta 0.50 m de altura. Una especie característica 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 convirtiéndose en turba, (INRENA, 1995). 
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Figura 19. HLZ Nival subtropical 
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Figura 20. HLZ Tundra pluvial - Andino subtropical 

Dónde: a, g y h) vistas posteriores al nevado Allincapac - quebrada Cahuana (Ollachea), 

b y d) laguna Quimsacocha - quebrada Tocca (Macusani), c) laguna Collpacocha, e) 

Laguna Jatun Huiscanicocha. 
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4.2.3 Páramo muy húmedo – Sub andino subtropical (pmh-SaS) 

De relieve topográfico 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 km2, 

representa el 41.2% del área total de la cordillera. La biotemperatura varía entre los 3 °C 

a 6 °C durante todo el año, la precipitación media anual varía entre los 714 y 1000 mm/año 

siendo abundante entre los meses de diciembre a marzo, y muy escasa entre los meses de 

junio a agosto. Según el diagrama bioclimático de Holdridge, la evapotranspiración 

promedio oscila entre la cuarta parte (1/4) y la mitad (1/2) del volumen de la precipitación 

total anual, dándole la condición de perhumedo (muy húmedo) como provincia de 

humedad. La vegetación propia de la HLZ, está constituida por una abundante mezcla de 

gramíneas 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 pequeños arboles de Polylepis sp. 

principalmente. En la Figura 21 se observan imágenes de la HLZ Paramo donde: a) laguna 

Pitumarca (Ayapata), b y c) quebrada saliente de la laguna Morojota (Ayapata); d, e, y g) 

valle de la quebrada Chahuana (Ollachea), y h) valle del Tocca (Macusani). 

4.2.4 Bosque húmedo - Montano subtropical (bh – MS) 

De relieve dominantemente empinado que conforman la parte superior de laderas de los 

valles interandinos, suavizándose en el límite con el Páramo que representa gradiente 

moderadas por efecto de la erosión glaciar. Se extiende entre los 2700 y 4000 m.s.n.m. y 

tiene una superficie de 2372.4 km2 representado el 20.3% del área total de la cordillera. 

La biotemperatura varía entre los 6 °C y 12 °C durante todo el año, con precipitaciones 

acumuladas anuales que varían entre los 615.3 y 1000 mm/año, siendo abundante entre 

los meses de diciembre a marzo, y muy escasa o nula entre los meses de junio a agosto. 

Según el diagrama bioclimático de Holdridge, la evapotranspiración promedio oscila 

entre la mitad (1/2) y una cantidad igual (1) al volumen de la precipitación total anual, 

dándole la condición de húmedo como provincia de humedad. “La vegetación natural se 

limita a pequeños relictos o bosques residuales homogéneos de chachacomo (Escallonia 

sp.), queñaules (Polylepis sp.), ulcumano, romerillo o intinpa (Podocarpus sp) o pequeños 

bosques heterogéneos constituidos por especies de los géneros Gynoxis, Polylepis, 
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Berberis, Eugenia, Senecio, Podocarpus, Baccharis, Oreoponax, Solanum etc” (INRENA, 

1995). 

 

Figura 21. HLZ Páramo muy húmedo - Subandino subtropical. 
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Figura 22. HLZ Bosque húmedo - Montano subtropical (Distrito Ollachea). 

Dónde: 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 húmedo - 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 km2 representado 

el 2.4% del área total de la cordillera. La biotemperatura varía entre los 6 °C y 12 °C 

durante todo el año, con precipitaciones acumuladas anuales que varían entre los 1000 y 

1200 mm/año, siendo abundante entre los meses de diciembre a marzo, y muy escasa o 

nula entre los meses de junio a agosto. Según el diagrama bioclimático de Holdridge, la 

evapotranspiración promedio oscila entre la cuarta parte (1/4) y la mitad (1/2) al volumen 

de la precipitación total anual, dándole la condición de perhúmedo (muy húmedo) como 

provincia de humedad, ver Figura 23. La vegetación natural originaria está constituida 

por especies arbóreas de los géneros Clusia, Brunellia, Raoabea, Eugenia, Ocotea, 

Myrcia, Laplacea, Solanum, algunos helechos arbóreos. Al descender a los limites 

inferiores, se observa el aumento progresivo en el tamaño y densidad de las especies 

arbóreas, a diferencia de las especies graminales que van desapareciendo (INRENA, 

1995). 

 

4.2.6 Bosque húmedo - Montano bajo subtropical (bh – MBS) 

De relieve topográfico dominantemente inclinado, se extiende entre los 1700 a 2700 

m.s.n.m. y tiene una superficie de 1103.7 km2 representado el 9.5% del área total de la 

cordillera. La biotemperatura varía entre los 12 °C y 17 °C durante todo el año, con 

precipitaciones acumuladas anuales que varían entre los 1000 y 2000 mm/año, siendo 

abundante entre los meses de diciembre a marzo, y muy escasa o nula entre los meses de 

junio a agosto. Según el diagrama bioclimático de Holdridge, la evapotranspiración 

promedio oscila entre la mitad (1/2) y una cantidad igual (1) al volumen de la 

precipitación total anual, dándole la condición de húmedo como provincia de humedad. 

Según 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. Así mismo son indicadores de esta HLZ el “carricillo”, “zarzamora” y el 

musgo que recubre los árboles con un manto verdoso sobre todo en aquellas asociaciones 

atmosféricas, (INRENA, 1995). En la Figura 24 se observan imágenes referenciales de la 

HLZ Bosque húmedo - Montano bajo subtropical (bh – MBS) en donde se aprecia la 

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

y e) las imágenes corresponden al centro poblado de Camatani (Ollachea).  

 

Figura 23. HLZ Bosque muy húmedo – Montano subtropical (Distrito Ollachea). 

Dónde: a) zonas elevadas del centro poblado de Camatani (Ollachea), y b) zonas elevadas 

de la quebrada Chuñuna (Ollachea). 
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Figura 24. HLZ Bosque húmedo – Montano bajo subtropical (Distrito Ollachea). 

 

4.2.7 Bosque muy húmedo - Montano bajo subtropical (bmh – MBS) 
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De relieve topográfico dominantemente inclinado, se extiende entre los 1700 a 2700 

m.s.n.m. y tiene una superficie de 1103.7 km2 representado el 9.5% del área total de la 

cordillera. La biotemperatura varía entre los 12 °C y 17 °C durante todo el año, con 

precipitaciones acumuladas anuales que varían entre los 1000 y 2000 mm/año, siendo 

abundante entre los meses de diciembre a marzo, y muy escasa o nula entre los meses de 

junio a agosto. Según el diagrama bioclimático de Holdridge, la evapotranspiración 

promedio oscila entre la mitad (1/2) y una cantidad igual (1) al volumen de la 

precipitación total anual, dándole la condición de húmedo 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. Así 

mismo, son indicadores de esta zona de vida el “carricillo”, “zarzamora” y el musgo que 

recubre los árboles con un manto verdoso sobre todo en aquellas asociaciones 

atmosféricas, (INRENA. 1995). En Figura 24 se observas diferentes vistas de la HLZ 

Bosque muy húmedo - Montano Bajo Subtropical (bmh – MBS), que corresponde 

mayormente a zonas de transición entre la HLZ Bosque húmedo – Montano Bajo 

Subtropical (en zonas más elevadas persisten características de mayor humedad y menor 

temperatura) y la HLZ Bosque muy húmedo - Premontano Subtropical (en el fondo de 

valle se observa mayor concentración de especies arbóreas por presentar temperaturas 

más cálidas). 
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Figura 25. HLZ Bosque muy húmedo – Montano bajo subtropical (Distrito Ollachea). 

4.2.8 Bosque muy húmedo - Premontano subtropical (bmh – PS) 

De relieve topográfico abrupto con gradiente sobre los 70% muy susceptible a la erosión, 

se extiende entre los 800 a 1800 m.s.n.m. con una superficie de 802.3 km2 representado 
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el 6.9% del área total de la cordillera. La biotemperatura varía entre los 17 °C y 24 °C 

durante todo el año, con precipitaciones acumuladas anuales que varían entre los 2000 y 

4000 mm/año, siendo abundante entre los meses de diciembre a marzo, y menor entre los 

meses de junio a agosto. Según el diagrama bioclimático de Holdridge, la 

evapotranspiración promedio oscila entre la cuarta parte (1/4) y la mitad a (1/2) al 

volumen de la precipitación total anual, dándole la condición de perhúmedo (muy 

húmedo) como provincia de humedad. Se observa mayor concentración de vegetación de 

tipos arboles con lianas y bejucos y muchos de ellos cubiertos por epifitas de la familia 

de las Bromeliaceas. Generalmente los árboles están distribuidos en cuatro estratos: 

dominates, suprimidos y oprimidos, sobresaliendo arriba del estrato superior y en forma 

dispersa, los árboles de mayor tamaño que alcanzan hasta los 45 m de altura, (INRENA. 

1995).  En la Figura 26 se observan diferentes imágenes que corresponden al centro 

poblado Salimayo (San Gabán), en donde se aprecia que el HLZ Bosque muy húmedo - 

Premontano Subtropical tiene mayor presencia de especies arbóreas, con árboles de 

mayor altura en las zonas bajas de los valles. 

4.2.9 Bosque pluvial - Premontano subtropical (bp – PS) 

De relieve topográfico abrupto con gradiente sobre los 70% muy susceptible a la erosión, 

se extiende entre los 400 a 1100 m.s.n.m. con una superficie de 198.8 km2 representado 

el 1.7% del área total de la cordillera. La biotemperatura varía entre los 17 °C y 24 °C 

durante todo el año, con precipitaciones acumuladas anuales que varían entre los 4000 y 

superior a los 6000 mm/año, siendo abundante entre los meses de diciembre a marzo, y 

menor entre los meses de junio a agosto. Según el diagrama bioclimático de Holdridge, 

la evapotranspiración promedio oscila entre la octava parte (1/8) y la cuarta parte (1/4) 

del volumen de la precipitación total anual, dándole la condición de superhúmedo 

(pluvial) como provincia de humedad. La vegetación es siempre verde con lianas y 

bejucos y muchos de ellos cubiertos por epifitas de la familia de las Bromeliaceas. 

Generalmente los árboles están distribuidos en cuatro estratos: dominantes, suprimidos y 

oprimidos, sobresaliendo arriba del estrato superior y en forma dispersa, los árboles de 

mayor tamaño que alcanzan hasta los 45 m de altura, (INRENA, 1995), En la Figura 26 

se observa imágenes de bosque pluvia-Premontano de características más húmedas y 

mayor cobertura arbórea, centros poblados San Pedro de Izquilla y Lancuni bajo (San 

Gabán).  
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Figura 26. HLZ Bosque muy húmedo – Premontano subtropical (San Gabán). 
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Figura 27. HLZ Bosque pluvial - Premontano subtropical (San Gabán). 

 

4.3 Proyección futura de las HLZ  
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Las proyecciones futuras de las HLZ fueron determinadas a partir de las proyecciones 

climáticas 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 

continuación, 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 varían desde los +1 ºC 

hasta los +6 ºC para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente, ver Figuras 

29, 30, 31 y 32. En la vertiente amazónica de la cordillera Carabaya se observa 

que los aumentos de las temperaturas son mayores (≥+3 ºC), a diferencia de la 

zona del altiplano en donde se observa incrementos de temperaturas entre los +1 

a +2 ºC. 

− Se puede observar que los modelos “GFDL-CM3” y “IPSL-CM5A-LR” presentan 

los valores más extremos proyectando aumentos de temperatura de hasta +6 °C, 

por otro lado, los modelos “CCSM4” y “MRI-CGCM3” son los más 

conservadores proyectando aumentos de temperatura de hasta +4 °C. Finalmente, 

el ensamble realizado de todos los modelos presenta incrementos que varían 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 incrementarían 

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

RCP8.5 
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4.3.2 Proyecciones de precipitación al periodo 2050 y 2070 

− La proyecciones de precipitación muestran un comportamiento variable en la 

cordillera Carabaya, se preveen que las precipitaciones se incrementarían entre 

+10% hasta un +40% en la región amazónica de la cordillera Cayabaya, un 

panorama distinto de prevee en la región del altiplano en donde se proyecta que 

las precipitaciones disminuirían hasta en -20%, ver Figuras 34, 35, 36 y 37. De 

los modelos analizados, el modelo “GFDL-CM3” es el más pesimista con 

proyecciones  de disminución de la precipitación de hasta -30% para la región del 

altiplano y disminuciones entre -10% y -20% para región amazónica de la 

cordillera Carabaya. 

− Finalmente, el ensamble realizado de todos los modelos proyecta incrementos de 

la precipitación para la región amazónica de la cordillera que varía entre los +10 

hasta los +30% para ambos escenarios y para los años 2050 y 2070. Sin embargo, 

para la región del altiplano las precipitaciones disminuirían en -10% hasta los -

20%. La reducción de la precipitación es más crítica sureste de la cordillera 

llegando incluso a disminuir en -30%. 
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Figura 33. Ensamble de precipitación 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 análisis se observa que las HLZ Nival 

Subtropical (NS) y Tundra pluvial-Andino Subtropicales (tp-AS) se reducirían en su 

extensión 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 

Páramo muy húmedo-Subandino subtropical (pmh-SaS) se reduciría en un 19.8% y 

33.9% en promedio para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente y el bosque 

muy húmedo-Montano subtropical (bmh-MS) se reduciría 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 húmedo-Montano Subtropical (bh-MS) aumentaría 

en extensión llegando a 74.5% y 101.0% en promedio tanto para los escenarios RCP4.5 

y RCP8.5, ver Figuras 38 y 39 y la Tablas 11 y 12, a continuación, se realiza la descripción 

por cada zona de vida: 

− La HLZ Nival Subtropical (NS) se reduciría de acuerdo a los 10 modelos 

analizados. Bajo el escenario RCP4.5 se reduciría 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 reducción de 96.1% en promedio con variaciones 

entre 93.7% (MRI-CGCM3) y 99.3% (GFDL-CM3). 

− La HLZ Tundra pluvial-Andino Subtropical (tp-AS) se reduciría de acuerdo a los 

10 modelos analizados. Bajo el escenario RCP4.5 se proyecta una reducción 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 reducción 

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 debería 

principalmente al incremento de la temperatura media entre 2 °C y 4 °C en 

promedio sobre todo en zonas de alta montaña, y en menor proporción a la 

disminución de la precipitación para ambos escenarios. 

− Para la HLZ Páramo muy húmedo-Subandino Subtropical (pmh-SaS), los 10 

modelos analizados bajo el escenario RCP4.5 proyectan una reducción de 19.8% 

en promedio con variaciones entre los 6.7% (CCSM4) y 48.4% (GFDL-CM3). En 

cambio, bajo el escenario RCP8.5 se espera una reducción de 33.9% en promedio, 
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con variaciones entre 15.3% (MRI-CGCM3) y 66.1% (GFDL-CM3). La 

reducción de la zona de vida Páramo se debe principalmente al incremento de la 

temperatura logrando un desplazamiento a mayores altitudes, y a la disminución 

de la precipitación siendo desplazado por el Bosque húmedo – Montano 

Subtropical (bh-MS). 

− Para la HLZ Bosque húmedo–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 aumentaría en 101.9% en promedio, 

con variaciones entre 54.9% (MRI-CGCM3) y 157.8% (GFDL-CM3). El 

incremento del bosque húmedo se debería al aumento de la temperatura y 

precipitación desplazándose hacia el territorio de la zona de vida Paramo en 

ambos escenarios. 

− Para la HLZ bosque muy húmedo-Montano Subtropical (bmh-MS), los 10 

modelos analizados bajo el escenario RCP4.5 proyectan una reducción de 64.2% 

en promedio solo un modelo (MRI-CGCM3) proyecta un aumento de dicha zona 

de vida en 16.7%.  En cambio, bajo el escenario RCP8.5 la zona de vida bosque 

muy húmedo disminuiría 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 región amazónica de la 

cordillera.  

− La variación del Bosque húmedo-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 disminución 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 disminución de -25.5% en 

promedio. Se observa mayor divergencia de los modelos en cuanto a la proyección 

futuras de las precipitaciones en la región amazónica de la cordillera.   

− Para la HLZ Bosque muy húmedo-Montano Bajo Subtropical (bmh-MBS), los 10 

modelos analizados proyectan una reducción de -81.1% y 85.6% en promedio 

para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente.  La reducción de esta zona 
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de vida se debe principalmente al aumento de la temperatura pasando de la 

categoría montano a premontano, por otro lado, se espera que las precipitaciones 

se incrementen.  

− Con respecto a la HLZ Bosque muy húmedo–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 RCP8.5 respectivamente; solo el modelo “GFDL-CM3” proyecta una 

reducción 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 región amazónica de la cordillera, en ese sentido es 

probable que el Bosque pluvial y Bosques muy húmedo aumenten en extensión 

sobre todo para la región amazónica de la cordillera Carabaya.  

− Finalmente, se observa la aparición de nuevas zonas de vida. Por ejemplo, para el 

escenario RCP4.5 se esperaría la aparición del Bosques seco-Montano Bajo 

Subtropical (bs-MBS), Bosque húmedo-Premontano Subtropical (bh-PS) y 

Bosque muy húmedo-Subtropical (bm-S) representando el 1.9%, 1.5% y 0.8% 

respectivamente del área total de la cordillera Carabaya. Por otro lado, y bajo el 

escenario RCP8.5 se esperaría la aparición de Bosques seco-Montano Bajo 

Subtropical (bs-MBS), Bosque seco-Premontano Subtropical (bs-PS), Bosque 

húmedo-Premontano Subtropical (bh-PS) y Bosque muy húmedo-Subtropical 

(bmh-PS) representando el 2.8%, 0.1%, 2.4% y 1.3% respectivamente del área 

total de la cordillera Carabaya. ver Figuras 38 y 39 y las Tablas 11 y 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 análisis se observa que las HLZ Nival Subtropical (NS) y Tundra pluvial-

Andino Subtropicales (tp-AS) se reducirían en su extensión 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 Páramo muy húmedo-Subandino 

Subtropical (pmh-SaS) se reduciría en un 32.4% y 71.7% en promedio para los escenarios 

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

MS) se reduciría en 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 húmedo-Montano 

Subtropical (bh-MS) aumentaría en extensión llegando a 99.0% y 161.0% en promedio 

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

continuación, se realiza la descripción por cada HLZ: 

− La HLZ Nival Subtropical (NS) se reduciría de acuerdo a los 10 modelos 

analizados. Bajo el escenario RCP4.5 se reduciría 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 reducción 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 reduciría de acuerdo a los 

10 modelos analizados. Bajo el escenario RCP4.5 se proyecta una reducción 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 reducción 

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 prácticamente, esto debido al mayor incremento de la temperatura 

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

− Para la HLZ Páramo muy húmedo-Subandino Subtropical (pmh-SaS), los 10 

modelos analizados bajo el escenario RCP4.5 proyectan una reducción 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 reducción de 71.7% en 

promedio, con variaciones entre 48.0% (MRI-CGCM3) y 97.0% (GFDL-CM3). 

La reducción de la zona de vida Páramo se debe principalmente al incremento de 

la temperatura logrando un desplazamiento a mayores altitudes, y a la disminución 

de la precipitación siendo desplazado por el Bosque húmedo – Montano 

Subtropical (bh-MS). 

− Para la HLZ Bosque húmedo–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 aumentaría en 161.2% en promedio, 

con variaciones entre 131.0% (MIROC5, CCSM4) y 186.0% (IPSL-CM5A-LR). 

El incremento del bosque húmedo se debería al aumento de la temperatura y 

precipitación desplazándose hacia el territorio de la zona de vida Páramo en 

ambos escenarios. 

− Para la HLZ Bosque muy húmedo-Montano Subtropical (bmh-MS), los 10 

modelos analizados bajo el escenario RCP4.5 proyectan una reducción 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 esperaría una 

reducción 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 variación del Bosque húmedo-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 disminución de -32.3% en promedio. Bajo el escenario RCP8.5, 6 modelos 

proyectan una reducción de 36.0% en promedio, por otro lado 3 modelos 

(CCSM4, HADGEM2-AO, MIROC5 Y MRI-CGCM3) proyectan una 

disminución de -17.8% en promedio. Se observa mayor divergencia de los 

modelos en cuanto a la proyección futuras de las precipitaciones en la región 

amazónica de la cordillera.   

− Para la HLZ Bosque muy húmedo-Montano Bajo Subtropical (bmh-MBS), 9 

modelos analizados bajo el escenario RCP4.5 proyectan una reducción de -97.2% 

en promedio. bajo el escenario RCP8.5 se espera una reducción del 100% en todos 

los modelos analizados. La reducción de esta zona de vida se debe principalmente 

al aumento de la temperatura pasando de la categoría montano a premontano, por 

otro lado, se espera que las precipitaciones se incrementen.  

− Con respecto a la HLZ Bosque muy húmedo–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 reducción 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 reducción 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 reducción de 55.0%. En general se observa mayor 

divergencia en los resultados de los modelos bajo el escenario RCP8.5, se espera 

que continúe el incremento de las precipitaciones para la región amazónica de la 

cordillera, en ese sentido es probable que el Bosque pluvial y Bosques muy 

húmedo aumenten en extensión sobre todo para la región amazónica de la 

cordillera Carabaya.  

− Finalmente, se observa la aparición de nuevas HLZ. Por ejemplo, para el escenario 

RCP4.5 se esperaría la aparición del Bosques seco-Montano Bajo Subtropical (bs-

MBS), Bosque húmedo-Premontano Subtropical (bh-PS) y Bosque muy húmedo-

Subtropical (bm-S) representando el 2.7%, 2.2% y 1.3% respectivamente del área 

total de la cordillera Carabaya. Por otro lado, y bajo el escenario RCP8.5 se 

esperaría la aparición de Bosques seco-Montano Bajo Subtropical (bs-MBS), 

Bosque húmedo-Premontano Subtropical (bh-PS), Bosque húmedo-Subtropical 

(bh-S) y Bosque muy húmedo-Subtropical (bmh-PS) representando el 6.5%, 

5.0%, 1.2% y 2.7% respectivamente del área total de la cordillera Carabaya. ver 

Figuras 40 y 41 y las Tablas 13 y 14. 
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87 
 

DISCUSIÓN 

En la presente investigación se logra determinar las HLZ para la cordillera Carabaya 

siguiendo el modelo bioclimático de Holdridge con información climática grillada de la 

base de datos global WC para un periodo de referencia (1961-1990), lográndose 

identificar 9 HLZ (ver tabla 10). Por otro lado, SENAMHI identificó 7 HLZ para un 

periodo de referencia (1981-2010). Estas diferencias podrían ser principalmente por las 

diferentes escalas espaciales utilizadas, dado que SENAMHI utilizó la base de datos 

PISCO (Interpolación de Perú de Observaciones Climáticas e Hidrológicas de 

SENAMHI) con una resolución espacial es de 10km. Otra de las diferencias más 

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 

bioclimático de Holdridge, las precipitaciones medias anuales tendrían 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 precipitación promedio anual en la estación de Macusani es de 

737.3 mm/año, en ese sentido dichas HLZ presentados por SENAMHI no se ajustarían a 

la realidad de la cordillera Carabaya. 

La HLZ Nival Subtropical (NS) se reduciría 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, según los modelos se espera que la HLZ Nival sea desplazada por la Tundra 

Pluvial. Lo mismo sucedió en otros estudios, donde la capa de nieve retrocedió 

rápidamente debido a las temperaturas más cálidas. Estos resultados se correlacionan con 

los hallazgos de Jiménez, Locatelli y Chain (2009) y Pabón y Alarcón (2013), quienes 

afirman que los ecosistemas de montañas serían los más vulnerable frente al CC. Por otro 

lado, investigaciones del INAIGEM (2018) y Díaz et al. (2017) confirmaron una 

disminución de las coberturas glaciares en la cordillera Carabaya. Según Baraer et al. 

(2012) notaron que en la cordillera Blanca igualmente disminuyó el área glaciar. 

Según Van der Hammen, Alarcón y Pabón, Gutiérrez (2002), mencionan que las 

proyecciones climáticas indicarían que el calentamiento en la cordillera de los Andes se 

intensifica con la altitud, siendo más 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 generación de 

energía. Una gran parte de la población dependen de manera directa o indirecta de los 

ecosistemas de los Andes tropicales para el acceso al agua y la energía, lo que crea una 

necesidad urgente de estrategias para adaptarse al cambio climático. Un problema critico 

que se viene observado en los Andes es la reducción de las fuentes de agua de los 

glaciares, y dada la convergencia de los modelos climáticos bajo diferentes escenarios 

climáticos futuros con resultados poco alentadores sobre las reservas de agua en los 

Andes, la gestión del agua debe abordarse de manera integral que permitan el desarrollo 

de la capacidad para la adaptación frente a los impactos del cambio climático (Torres, 

2014). 

La zona de vida Tundra pluvial - Andino Subtropical (tp-AS) se reduciría 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) señaló que la tundra andina puede desaparecer por 

completo, debido a los acelerados cambios climáticos como el incremento de las 

temperaturas en zonas de montaña, que vienen superando la capacidad adaptativa de los 

ecosistemas a las nuevas condiciones climáticas y con ello provocando su extinción.  

Para el caso de la zona de vida Páramo muy húmedo - Subandino Subtropical (pmh-SaS), 

se espera que para el 2050 una reducción de 19.8% y 33.9% para los escenarios RCP4.5 

y RCP8.5 respectivamente, para el 2070 se espera una reducción de 32.4% y 71.7% para 

el 2070. Según Van der Hammen (2002), menciona que los Páramos también son muy 

vulnerables frente al cambio climático por sus extensiones y ubicación convirtiéndolas en 

zonas de vida con pocas capacidades adaptativas. La relación entre los glaciares y los 

páramos juegan un papel primordial en la generación y regulación hídrica. Gran parte del 

área que cubren los páramos actualmente se encuentran en el límite de elevación inferior, 

es decir que muy vulnerables frente al incremento de las temperaturas, que provocarían 

la colonización de otras especies arbóreas. 

Las HLZ Nival, Tundra y Páramos y los ecosistemas que ellos albergan son muy 

vulnerables frente al CC. Los cambios en el volumen de los glaciares de montaña debido 

a los incrementos de la temperatura tendrían un impacto dramático sobre la disponibilidad 

de los recursos hídricos. De manera semejante los resultados obtenidos para las zonas de 

bosques montanos, bosques montanos bajos y bosques premontano están relacionados 

con lo planteado por Jiménez, Locatelli y Chain (2009), Fernanda y Serrano (2017) y 
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Chávez et al. (2014), quienes concuerdan que los incrementos de área se deben 

especialmente al aumento de la temperatura y precipitación en la región amazónica, 

debido a que el aumento de la temperatura favorece el crecimiento de varias especies, en 

especial las arbustivas, incrementándose la productividad de las comunidades, aunque 

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

− Se determinaron 9 HLZ en la cordillera Carabaya siguiendo el modelo 

bioclimático de Holdridge. Las HLZ como: Bosque húmedo - Montano 

Subtropical (bh-MS), Tundra pluvial - Andino Subtropical (tp-AS) y Páramo muy 

húmedo – Subandino Subtropical (ph-SaS) son los de mayor extensión ocupando 

el 41.2%, 20.3% y 14.6% del área toral de la cordillera respectivamente; las zonas 

de vida con menor extensión territorial son el Nival Subtropical (NS),  Bosque 

muy húmedo - Montano Bajo Subtropical (bmh-MBS) y Bosque pluvial - 

Premontano Subtropical (bp-PS) ocupando el  2.2%, 1.7% y 1.3% del área total 

de la cordillera respectivamente.  

− El CC generaría cambios significativos en todas las HLZ con un nivel de 

confianza del 95%, los cambios más dramáticos se darían bajo el escenario 

RCP8.5 afectando principalmente las HLZ Nival, Tundra y Páramo 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 reducirían 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 húmedo-Montano Subtropical aumentaría en un 86.8% y 131.6% 

para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente, finalmente se observa la 

aparición de nuevas HLZ, como el Bosque seco–Montano Bajo Subtropical, 

Bosque húmedo–Premontano Subtropical, Bosque húmedo-Subtropical y Bosque 

muy húmedo – Subtropical. 
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RECOMENDACIONES 

− Una de las limitaciones en la presente investigación fue la falta de información 

observada para validar los modelos, en ese sentido es una necesidad contar con 

más estaciones meteorológicas de monitoreo para mejorar los resultados de los 

estudios relacionados al cambio climático, por ello se recomienda ampliar la red 

de estaciones meteorológicas sobre todo en zonas de alta montaña, considerando 

que son los ecosistemas más sensibles y vulnerables frente al cambio climático. 

− Los resultados obtenidos con información grillada son óptimos de acuerdo a 

análisis de comparación con respecto al mapa de ecosistemas del MINAM, sin 

embargo, es necesarios establecer alternativas y metodologías para la validación 

de las zonas de vida determinadas para el área de estudio, la validación permitirá 

realizar ajustes al modelo bioclimático de Holdridge. 

− La falta de evidencias de los impactos del cambio climático sobre los ecosistemas 

de montaña que albergan las zonas de vida, limitan la validación de las 

proyecciones de los modelos climáticos 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 políticas públicas de 

desarrollo sostenible, en ese sentido se recomienda incentivar y promover las 

investigaciones relacionados al cambio climático en zonas de montaña. 
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Anexo 1: Ficha de registros 

 

 

 

FICHA DE REGISTRO DE MAPAS DE ZONAS DE VIDA 

1. ZONA DE VIDA: 

  Nival Subtropical 

FICHA DE 

REGISTRO: 

 

         PC - 23 2. DATOS GENERALES 

Departamento Provincia Distrito Centro poblado 

cercano 

Puno Carabaya Macusani Vela Cunca 

Accesibilidad  Vía       Ríos   Caminata      X 

3. DATOS DE LOCALIZACION 

ALTITUD  5274 m.s.n.m. 

COORDENADAS ESTE:   346330 NORTE:    8460665 

  

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: 

Tundra pluvial – Andino Subtropical 

FICHA DE 

REGISTRO: 

 

 PC - 17  2. DATOS GENERALES 

Departamento Provincia Distrito centro poblado 

cercano 

Puno Carabaya Antauta Jatuncancha 

Accesibilidad  Vía    X Ríos   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 vegetación se reduce a tipo gramínea. 
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FICHA DE REGISTRO DE MAPAS DE ZONAS DE VIDA 

1. ZONA DE VIDA: 

   Páramo muy húmedo - Subandino Subtropical 

FICHA DE 

REGISTRO: 

 

         PC - 31 2. DATOS GENERALES 

Departamento Provincia Distrito Centro poblado 

cercano 

Puno Carabaya Ollachea Socos Tacca /  

Socos Pata 

Accesibilidad  Vía        Ríos   Caminata      X 

3. DATOS DE LOCALIZACION 

ALTITUD  4022 m.s.n.m. 

COORDENADAS ESTE:    343283 NORTE:     8469387 

 

 

4. TIPO DE COBERTURA VEGETAL 

La flora está compuesta por abundantes mezclas de gramíneas y otras de habitad 

perenne, como los pajonales, también se encuentra los bofedales con una humedad. 
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FICHA DE REGISTRO DE MAPAS DE ZONAS DE VIDA 

1. ZONA DE VIDA: 

   Bosque húmedo - Montano Subtropical 

FICHA DE 

REGISTRO: 

 

         PC - 32 2. DATOS GENERALES 

Departamento Provincia Distrito Centro poblado 

cercano 

Puno Carabaya Ollachea Tambillo 

Accesibilidad  Vía        Ríos   Caminata      X 

3. DATOS DE LOCALIZACION 

ALTITUD  3818 m.s.n.m. 

COORDENADAS ESTE:   342616 NORTE:    8470183 

   

4. TIPO DE COBERTURA VEGETAL 

En su composición de flora se puede observar pequeños arbustos y bosques relictos. 

En la parte alta de estas zonas de vida se observan esta la presencia de extensos 

pastos andinos. 
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FICHA DE REGISTRO DE MAPAS DE ZONAS DE VIDA 

1. ZONA DE VIDA: 

   Bosque muy húmedo - Montano Subtropical 

FICHA DE 

REGISTRO: 

 

         PC - 33 2. DATOS GENERALES 

Departamento Provincia Distrito Centro poblado 

cercano 

Puno Carabaya Ollachea Tambillo 

Accesibilidad  Vía        Ríos   Caminata     X    

3. DATOS DE LOCALIZACION 

ALTITUD   3629 m.s.n.m. 

COORDENADAS ESTE:    342147 NORTE:     8471126 

  

4. TIPO DE COBERTURA VEGETAL 

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

herbáceo donde predominan las gramíneas, entre ellas se observa las del género 

Polylepis conocidos como los queñuales. 
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FICHA DE REGISTRO DE MAPAS DE ZONAS DE VIDA 

1. ZONA DE VIDA: 

   Bosque húmedo - Montano Bajo Subtropical 

FICHA DE 

REGISTRO: 

 

         PC - 7 2. DATOS GENERALES 

Departamento Provincia Distrito Centro poblado 

cercano 

Puno Carabaya Ollachea Chuani Pujro 

Accesibilidad  Vía        X Ríos   Caminata       

3. DATOS DE LOCALIZACION 

ALTITUD   2098 m.s.n.m. 

COORDENADAS ESTE:   342667 NORTE:    8483070 

  

4. TIPO DE COBERTURA VEGETAL 

 

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

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

1. ZONA DE VIDA: 

   Bosque muy húmedo - Montano Bajo Subtropical 

FICHA DE 

REGISTRO: 

 

         PC - 6 2. DATOS GENERALES 

Departamento Provincia Distrito Centro poblado 

cercano 

Puno Carabaya San Gabán Nueva Esperanza 

Accesibilidad  Vía        X Ríos   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 árboles la mayoría son de tallo 

bajos, delgados y algunas con mala conformación. 
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FICHA DE REGISTRO DE MAPAS DE ZONAS DE VIDA 

1. ZONA DE VIDA: 

   Bosque muy húmedo - Premontano Subtropical 

FICHA DE 

REGISTRO: 

 

         PC - 4 2. DATOS GENERALES 

Departamento Provincia Distrito Centro poblado 

cercano 

Puno Carabaya San Gabán Sangari 

Accesibilidad  Vía        X Ríos   Caminata       

3. DATOS DE LOCALIZACION 

ALTITUD  866 m.s.n.m. 

COORDENADAS ESTE:   344158 NORTE:    8502984 

  

4. TIPO DE COBERTURA VEGETAL 

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

“Bejucos” y cubiertos por “epífitas”, también conocidas como enredaderas. 
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FICHA DE REGISTRO DE MAPAS DE ZONAS DE VIDA 

1. ZONA DE VIDA: 

   Bosque pluvial - Premontano Subtropical 

FICHA DE 

REGISTRO: 

 

         PC - 3 2. DATOS GENERALES 

Departamento Provincia Distrito Centro poblado 

cercano 

Puno Carabaya San Gabán Pampa Alegre 

Accesibilidad  Vía        X Ríos   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 árboles pequeños y esbeltos, de los cuales las 

palmeras y los helechos arborescentes son los más altos, y las epífitas son muy 

abundantes en casi todos los árboles. 
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Anexo 2: Pruebas estadísticas de contrastaciones de hipótesis 
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Prueba de t de Student para la zona de vida Nival Subtropical - RCP 4.5 al 2070

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

25483.1 731.3 ACCESS1.0 Variable 1 Variable 2

25483.1 1614.3 CCSM4 Media 25483.0882 928.585237

25483.1 189.5 GFDL-CM3 Varianza 0 297535.731

25483.1 727.7 HadGEM2-AO Observaciones 10 10

25483.1 732.4 HadGEM2-CC Diferencia hipotética de las medias 0

25483.1 723.4 HadGEM2-ES Grados de libertad 9

25483.1 425.8 IPSL-CM5A-LR Estadístico t 142.351348

25483.1 1579.1 MIROC5 P(T<=t) una cola 0.00000

25483.1 744.2 MPI-ESM-LR Valor crítico de t (una cola) 1.83311293

25483.1 1818.2 MRI-CGCM3 P(T<=t) dos colas 0.00000

Valor crítico de t (dos colas) 2.26215716

Zona de Vida
Área del periodo de 

referencia (ha) 
Áreas al 2070 (ha) Modelo

Nival Subtropical
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Anexo 3: Panel fotográfico 

 

Materiales – ficha de campo 

 

 

Verificación in situ de puntos de muestreo 

 


