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Introduccion

El cambio climético no se puede desvincular de los bosques, de sus
procesos ni de sus problemas. Segtin la Fundaciéon M. J. Bustamante De
La Fuente (2010), el Perti es uno de los paises mas vulnerables al cam-
bio climatico. Una de las razones es por la riqueza y endemismo de su
biodiversidad, al igual que otros paises de América Latina (Uribe, 2015).
Seguin el Ministerio del Ambiente (MINAM) (2015), el cambio climatico
consiste en un gran desafio para los bosques, pues se busca evitar mayores
concentraciones de emisiones de los GEI (Gases de Efecto Invernadero)
para conservar biodiversidad y apuntar a una sostenibilidad. Los bosques
cumplen un rol de reservorios (absorcion del carbono de la atmosfera)
para la mitigacion de los efectos del cambio climatico, funcién que peligra
por deforestacion y degradacion forestal (Organizacion de las Naciones
Unidas para la alimentacién, FAO, 2010).

La biodiversidad de los bosques, caracterizada por su variedad en
formas de vida, es fundamental para la adaptacion de estos ecosistemas a
los efectos del cambio climatico, sin embargo, las especies también se ven
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afectadasy con ello las posibilidades de resistir a los cambios (FAO, 2010;
Vallejo et al., 2013). En el contexto del cambio climdtico, “la biodiversidad
mundial se enfrenta hoy a la mayor extincion registrada en los tltimos 65
millones de anos producto de los fuertes cambios ambientales asociados
al rapido aumento de la poblacién humana” (Maass et al., 2019, p.9). Es
asi que se hace necesario que la ciencia haga uso de las bases de la bio-
geogratfia, cuya unidad de estudio principal es la distribuciéon de especies
sobre la superficie terrestre, y por ello una herramienta en el manejo y
conservacion de la biodiversidad (Ehrlen y Morris, 2015).

Segun el MINAM (2013, citado en la FAO, 2016, p. 26), los bosques
secos son uno de los grandes ecosistemas forestales prioritarios vulne-
rables al cambio climdtico a nivel nacional. Uno de sus graves efectos es,
por ejemplo, la desertificacidn, que a su vez afectaria a la productividad
forestal e incluso a comunidades y poblaciones humanas que co-habitan
con el bosque (Llerena et al., 2014). Los bosques secos, ademas de su
importancia ecolégica, también tienen un valor socioecondmico: son
una fuente de productos y servicios para el sustento de muchas familias
campesinas (FAQ, 2016), pero aun se tiene poco conocimiento sobre
ellos, con vacios en aspectos fisicos y bioldgicos (Sanchez et al., 2013).

Es asi que hay una fuerte vinculacion entre las presiones locales
con el fendmeno global del cambio climatico, pues “la depredacion del
recurso forestal maderable en bosques secos del norte de nuestro pais,
provocaria la ruptura del equilibrio natural de este ecosistema, acen-
tudndose mas los problemas producidos por el cambio climatico (...)”
(OSINFOR, 2018, p. 62). Por tanto, el objetivo de este estudio consiste en
describir y analizar los efectos del cambio climatico en una muestra de la
biodiversidad de la ecorregion del bosque seco del noroeste peruano: el
bosque seco Tumbes-Piura, que forma parte del bosque seco ecuatorial.
Estos resultados se muestran en la potencialidad de distribucion presente
y futura de cada especie vegetal y animal.
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Materiales y métodos

El area de estudio se delimita al bosque seco del noroccidente pe-
ruano. De acuerdo con la clasificacion de Brack (1986), el Ministerio del
Ambiente elabor6 el mapa de Ecorregiones del Per, en el cual se incluye
el Bosque Seco Ecuatorial (BSE). En el Pert, el BSE se compone de los bos-
ques secos de la region Tumbes-Piura (bosques secos aledafios al Pacifico),
y los bosques secos del Marafidn. Los primeros estan en el noroccidente
peruano (figura 1). Segun Conservamos por la Naturaleza (2018), los
bosques secos Tumbes-Piura se encuentran entre los departamentos de
Tumbes, Piura, Lambayeque, Cajamarca y La Libertad. La particularidad
bioldgica de estos ecosistemas es su alto nivel de endemismo.

Figura 1
Mapa de ubicacion de la ecorregion Bosque Seco Piura-Tumbes
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Nota. A. Bosque seco del ACP El Canoncillo, La Libertad (foto propia). B. Bosque Seco del ACR
Huacrupe La Calera, Olmos, Lambayeque (foto: Arturo Salazar, foto publicada con el permiso
del autor).

En los ultimos afos se ha evidenciado amplio interés en la predic-
cidn de las condiciones ambientales del hébitat de las especies debido a
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diversos fendmenos que le afectan. Por medio de modelos representados
cartograficamente, se determina la idoneidad del hébitat para una especie
con base en una serie de variables o predictores ambientales (Franklin,
2009). Es asi que se han desarrollado técnicas estadisticas aplicadas a la
ciencia de la biogeografia (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011; Scheldemann
y van Zonneveld, 2010), las cuales se representan en los Modelos de Dis-
tribucion de Especies (MDE). Las técnicas de modelamiento se basan
en algoritmos, y en este caso, en el algoritmo de MaxEnt (Phillips et al,
2006). Este software se basa en el principio de maxima entropia (PME)
desarrollo por Shannon (1948), es decir la distribuciéon de maxima pro-
babilidad sujeta a la informacion establecida en forma de restricciones
(Torres y Jayast, 2010), siendo estas las variables climaticas.

Se requieren tres insumos: localidades georreferenciadas; variables
ambientales; y algoritmo de MaxEnt.

El primero son las localidades con coordenadas de latitud y lon-
gitud, que se pueden obtener de diversas bases de datos o incluso de
colectas de campo. En este caso se trabajo con la fuente mas utilizada y
de mayor informacién a nivel mundial, Global Biodiversity Information
Facility (GBIF). Se requirié informacién con alta precision de referencia
espacial de todas las especies seleccionadas (tabla 1).

El segundo insumo, los predictores ambientales, corresponden a
variables bioclimaticas obtenidas de Worldclim (Hijmans et al., 2005).
Si bien existen otras bases de datos que ofrecen informacién detallada,
Worldclim es una de las pocas con informacion bioclimatica estimada a
futuro y, por ello, es ampliamente utilizada en estudios de modelamiento.
Las variables usadas fueron de resolucidn espacial de 30 arco-segundos
(aproximadamente 900 m x 900 m dependiendo de la latitud). En total
son 19 variables bioclimaticas (tabla 1) modeladas para presente y con
estimaciones a futuro. Dichas estimaciones varian de acuerdo con los
diferentes Modelos Climdticos Globales (GCM por sus siglas en inglés) y
con base en cuatro escenarios de Vias de Concentracion Representativas
(RCP por sus siglas en inglés), que van desde el escenario mas optimista,
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donde se lograria una reduccion de las emisiones de GEI, hasta el mas
pesimista, donde se esperan resultados drasticos de las emisiones debido
a su incremento (manifestado en unidades de W/m?) (Task Force on
Climate-Related Financial Disclosures (TCFD), 2017). Los cuatro RCP
son: 2.6, 4.5,6.0 y 8.5 (W/m?), y en este estudio se ha utilizado los dos
mas extremos: 2.6 y 8.5. Ademas, se utilizé el GCM Community Climate
System Model versiéon 4 (CCSM4), modelo desarrollado por la National
Science Foundation (NSF), Departament of Energy (DOE), National Ae-
ronautics and Space Administration (NASA) y la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), siendo el mas utilizado en estudios
de modelamiento en Estados Unidos, y cuya informacion esta en Hoffman
et al. (2006).

El ultimo insumo es el algoritmo de MaxEnt, uno de los mas apli-
cados para trabajos de modelamiento, que busca obtener la maxima dis-
tribucion bajo un rango de probabilidad. En biogeografia es considerado
una herramienta de mayor utilidad en la proyeccién de distribuciones
futuras con base en variables ambientales. Este software ejecuta modelos
con rangos de probabilidad 0 a 1 de presencia potencial en el espacio
analizado, donde mads cerca de 1 se refiere a mayor potencialidad. Asi-
mismo, cada modelo cuenta con un umbral, es decir un valor de minima
probabilidad hasta el cual no es posible la presencia de la especie. Por otro
lado, los modelos vienen acompaiiados de otros resultados como el Area
bajo la Curva (AUC), un parametro que es indicador de la eficiencia del
modelo, siendo los valores entre 0.7 a 0.8 un nivel aceptable del modelo,
entre 0.8 a 0.9 buena, y de 0.9 a mds es una interpretacion de eficiencia
excelente (Scheldeman y van Zonneveld, 2010). Por dltimo, para cada
especie se aplicé la correlacion de Pearson para eliminar variables con
mas de 0.8 de correlacion. En la tabla 2 se pueden observar las variables
seleccionadas por cada especie y el porcentaje de contribucién para el
modelo final, mientras que en la figura 2 muestra el flujo metodolégico
de la investigacion.
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Variables bioclimdticas utilizadas en el modelamiento
(obtenidas de la plataforma Worldclim)

trimestre mds caluroso

Especies
Variables bioclimaticas : : Estado de
Especie Nombre comun .,
conservacion

BIO 1 Temperiitura Bursera palo santo LC
promedio mensual graveolens
Rango medio diurno

BIO 2 (te'mp. Max.-témp. Cappar{cordzs vichayo N
Min,; promedio crotonoides
mensual)
Isotermalidad Colicodendron

BIO 3 t LC
(BIO1/BIO7)*100 scabridum sapote
Estacionalidad en

BIO 4 temper.atura Cordia lutea overo LC
(coeficiente de
variacién)
Temperatura Loxopterygium

BIO 5 maxima del periodo preryg: gualtaco --

| K huasango

mas caliente

BIO 6 Temper,atura n,nmrrna Parkinsonia palo verde LC
del periodo mas frio aculeata
Rango anual de . .

BIO 7 temperatura Zt{tclzrlzsc:iszum chaquiro LC
(BIO5-BIO6)
Temperatura media

BIO 8 en el trimestre més Prosopis sp. algarrobo --
lluvioso
Temperatura

BIO 9 promedio en el Schinus molle molle LC
trimestre mas seco
Temperatura .

BIO 10 promedio en el Vachellia faique LC

macracantha
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Especies
Variables bioclimaticas : ’ Estado de
Especie Nombre comin .
conservacion
Temperatura
BIO 11 promedio en el Vallesia glabra cuncuno LC
trimestre mas frio
B trict b
BIO 12 Precipitacion anual oa azns rictor 0d . LC
ortonii constrictora
BIO 13 Pre,cipitaci(l')n en 'el Burhin.u‘s . huerequeque LC
periodo mas lluvioso superciliaris
BIO 14 Prelcipitaci(l’)n enel Lycalopex zotro NT
periodo mas seco sechurae costenio
Estacionalidad de la
R Ochthoeca itajo de
BIO 15 precipitacion (Coefi- . p‘ ) LC
. L piurae Piura
ciente de variacion)
BIO 16 Precipitacion en el Odocoileus venado cola N
trimestre mas lluvioso virginaus blanca
BIO 17 Pljecipitaciér} enel Pen.elope. pava EN
trimestre mds seco albipennis aliblanca
BIO 18 Pljecipitaciér} enel Ph-ytotontm cortarrama VU
trimestre mds caluroso raimondi peruana
Precipitacion en el Sciurus ardilla nuca
BIO 19 . e for . -
trimestre mds frio straineus blanca
T di
amandua oso LC
mexicana hormiguero
Tremarctos .
oso andino A48
ornatus

Nota. Lista de especies seleccionadas y estado de Conservacion segin la lista roja de la UICN:
Preocupacion menor (LC); Vulnerable (VU); Casi Amenazada (NT), En peligro (EN).
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Resultados y analisis

Segun la tabla 2 se puede observar que las variables de mayor con-
tribucion para especies vegetales son BIO15, BIO16,BI019, BIO6 y BIO?7,
es decir que la mayoria se podria ver afectada por cambios en patrones
de precipitacion. En el caso de especies animales, hay mayor dispersién
de la contribucién de las variables, pero también se puede hablar de una
fuerte influencia de BIO7, BIO15, BIO16 y BIO19.

Segun los resultados, dos de las 11 especies vegetales y cinco de
las 10 especies animales presentan un potencial aumento en su area de
distribucién espacial, mientras que la mayoria de las otras especies, en-
tre vegetales y animales, presentan una disminucién potencial, es decir,
podrian verse afectadas negativamente por el cambio climatico. Aquellas
con un aumento potencial de su area de distribucion, asi como idonei-
dad de habitat medianos o muy altos, serian las especies B. graveolens 'y
Prosopis sp. Estas se caracterizan porque su aumento potencial a futuro
seria mas alto que el escenario presente —particularmente B. graveo-
lens— indicando que podria haber un efecto positivo de la variabilidad
climatica en ellas. La tinica especie animal que muestra un alto aumento
de area potencial e idoneidad de habitat es B. c. ortonii, mientras que B.
superciliaris y P. raimondi muestran un potencial aumento moderado.
Dos de los mamiferos estudiados T. mexicana y —T. ornatus— si bien
muestran también un crecimiento en su area potencial e idoneidad de
habitat, no es tan amplio como en las especies anteriores, sino mas bien
se trata de un cambio minimo. Es importante recalcar que este analisis se
basa unicamente en el area potencial obtenida con valores de idoneidad
de 0.7 a 1, es decir usando un umbral alto. Si se tienen en cuenta los datos
de toda el area potencial usando el umbral de percentil 10 (obtenido por
MaxEnt), es decir como resultados binarios (solo presencia-ausencia), se
puede observar que varias de las especies mencionadas disminuyen su
area potencial de distribucion.
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El resto de especies presentan una disminucién potencial de su
area de distribucion, y con ello una disminucién de su idoneidad de
habitat. En este caso se puede diferenciar a las especies en dos grupos:
1) aquellas que presentan una disminucién de area y de idoneidad de
hébitat, pero aun hay un considerable porcentaje de ocupacién de area,
a pesar de que algunos casos muestran una drastica reduccion. Las es-
pecies mas resaltantes de este grupo son: C. scabridum, L. huasango, P.
aculeata, S.molle, V. macracantha, V. glabra, L. sechuraey P. Raimondi.
2) Especies que a futuro tendrian muy poco porcentaje de ocupacion
de drea (> 5%), que podrian ser de mayor preocupacion de acuerdo con
los resultados de los modelos, y en varios casos con una idoneidad de
habitat a futuro casi nula. Estas especies son: C. crotonoides, C. lutea, P.
excelsum, O. piurae, P. albipennis y S. stramineus. En el caso de la especie
O. virginaus, si bien presenta un area potencial de distribucion para el
escenario presente y futuro, su idoneidad no alcanza los valores del um-
bral utilizado (0.7), por lo cual se considera que no ha tenido aumento
o disminucidn. Los resultados se presentan en mapas de distribuciéon
potencial y una tabla con los datos cuantitativos en hectareas y por-
centajes. Los mapas por cada especie se muestran en tres divisiones: a)
distribuciéon potencial presente, b) distribucion potencial futura segun
RCP 2.6, y ¢) distribucion potencial futura segun RCP 8.5 (figura 2).
Asimismo, cada especie cuenta con informacién bésica y, sobre todo,
con las observaciones mas importantes de los modelos, ademas de las
fuentes de los datos.
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Discusion y conclusiones

Los bosques secos ya han ido sufriendo los cambios en el clima.
Por ejemplo, en Piura se han vivido sequias de gran intensidad los altimos
anos, con temperaturas que no se manifestaban hace 30 afos (Lau, 2017).
Ademas, Fremout et al. (2020) sostienen que se espera que los bosques
secos sean altamente sensibles al cambio climatico a futuro, principal-
mente en relaciéon con los cambios en los patrones de precipitacion, es
decir una mayor precipitacién anual, pero esto junto a mayor aridez en
la época seca. Esto podria tener una fuerte relacion a las variables que
presentaban mayor contribucion en la distribucion potencial futura de las
especies, siendo dichas variables derivadas de las precipitaciones. Se podria
interpretar que un incremento de lluvias podria beneficiar el aumento de
area de distribucion de las especies vegetales, pero para algunas especies
los cambios en el rango de temperatura anual podrian ser drésticos.

Sobre las posibles respuestas de la biodiversidad frente al cambio
climatico, se pueden discutir los casos mas resaltantes. Una especie de
arbol que podria beneficiarse es el algarrobo (Prosopis sp.), ya que su area
potencial de distribucién podria aumentar a futuro.

Al ser una especie resistente a las condiciones secas del ambiente y
absorber agua por sus largas raices (Cuentas y Salazar, 2017), un aumento
de precipitaciones (siendo variables importantes para esta especie), podrian
beneficiarla en cuanto a mayor drea de distribucién. Si bien el escenario
futuro para el algarrobo podria figurar optimista, es importante considerar
otros factores relacionados. Esta especie se ve afectada actualmente por
tala selectiva, una practica local —y en ocasiones ilegal— que es muy
intensa para especies en particular. Por ejemplo, tal como indican Regil
et al. (2014), la tala selectiva podria generar una transicion de ecosiste-
mas de bosque denso a semidenso o incluso bosque ralo, y esto estaria
vinculado a la presencia de alguna de las especies con rol importante de
dicho ecosistema, y con ello se modifica la dinamica ecosistémica. Por
tanto, la pérdida de especies de arboles por intervencion antrépica puede
desequilibrar las relaciones con otras especies forestales, lo cual podria
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acarrear en una eventual reduccion de la cobertura vegetal y con ello una
mayor intensificacion al cambio climatico. Asimismo, este fendmeno an-
tropico podria afectarla negativamente de forma indirecta, ya que podria
propiciar la dispersion de un virus que causaria la mortalidad de arboles
de P. pallida (Fremout et al., 2020).

Por otro lado, algunas especies mas afectadas serian el vichayo, ove-
ro, palo verde y sapote. Por ejemplo, en el caso del sapote (C. scabridum),
su floracién se relaciona indirectamente con la temperatura, ya que este
proceso aumenta en los meses anteriores a la estacién humeda, es decir
cuando no hay lluvias (Palacios-Ramos et al., 2022); y esto se relaciona a
la variable de mayor contribucién para la especie, la BIO16 (precipitacion
en el trimestre mas lluvioso), indicando que posiblemente el aumento de
precipitaciones no sea favorable para el crecimiento del sapote a futuro.
Por otro lado, la fructificaciéon aumenta en los meses donde la temperatura
anual presenta sus valores mds altos (Palacios-Ramos et al., 2022). Esto
se relaciona con los resultados de la otra variable de mayor contribucién,
la BIO7 (rango anual de temperatura). Los cambios en el clima podrian
reconfigurar las poblaciones de estas especies a distintos niveles, lo cual
seria determinante en la composicion bioldgica a futuro.

Segtin la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimenta-
cién y la Agricultura (FAO, 2016), los impactos del cambio climadtico en
bosques secos, actualmente, y en particular en ciertas especies como P
pallida, C. scabridum y C. lutea, se manifiestan en su vigorosidad y pro-
ductividad, las cuales estan variando por los cambios en temperaturas
madximas y minimas.

Asimismo, se esperan impactos negativos a futuro como una mayor
intensidad en las precipitaciones, con efectos como inundaciones y expan-
sion de enfermedades y plagas, menor produccion forestal de los bosques
secos, sequias con mayor frecuencia y afectaciones en el crecimiento de
especies como el algarrobo (FAO, 2016). Por tanto, si bien el aumento de
lluvias podria aportar a la regeneracion de los bosques también influi-
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rian en la propagacion de patdgenos que afecten a las especies vegetales.
Ademds, también es importante tener en cuenta que:

Con el incremento de las temperaturas, en especial con la tendencia al
incremento del rango entre las maximas y minimas, se pueden magnificar
problemas sanitarios que alteren la fenologia de los bosques, los debiliten
y afecten gravemente su produccion (...). (FAO, 2016, p. 6)

Esto podria darse con especies vegetales como C. crotonoides, C.
lutea, L. huasango, P. aculeata, y P. excelsum, las cuales presentan una
fuerte influencia de variables de temperatura como BIO6 y BIO7. Un
caso particular es el de la especie S. molle, para la cual la variable BIO6
(temperatura minima del periodo mas frio) presenta una contribucién
muy alta a comparacion de las otras variables.

Probablemente el aumento de temperatura en las épocas mas frias
se relacione con las prolongaciones de las épocas de sequias, y segun
Medellin-Zabala (2018), el molle seria una especie que no es resistente a las
sequias en los ecosistemas secos en Colombia, lo cual podria darse también
en los bosques secos del norte peruano, ya que su area de distribucién e
idoneidad de hébitat podria disminuir a futuro. Si bien hay especies que
podrian ser beneficiadas por los cambios en el clima, es importante no
dejar de lado otras variables como las antrépicas, que integradas al cambio
climatico, podrian dar un panorama futuro distinto. Un ejemplo es B.
graveolens (palo santo), la cual, al igual que otras especies, se encuentra
en peligro por la extraccién y comercio ilegal (El Tiempo, 2017).

En el caso de las especies animales, una de las de mayor importancia,
en términos generales en el contexto de bosques secos, es P. albipennis
(pava aliblanca), que es una de las pocas que a nivel nacional cuenta con
un plan de manejo; sin embargo, su condicién de endémica potencia el
peligro frente a posibles cambios drésticos en su habitat. Segiin Angulo
(2004), esta especie ocupa territorios en conjunto y sus individuos in-
teraccionan entre si cuando las condiciones climaticas son secas o con
pocas lluvias, por lo que cambios en el clima podrian suponer cambios en
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su comportamiento. Esto se relaciona con las variables bioclimaticas que
mds aportan al modelo, las de precipitacion, por lo cual tendria sentido
la reduccion del area potencial e idoneidad de habitat.

Es una especie dispersora y reguladora en el ecosistema, pero las
actividades antropicas destruyen su habitat y vulneran su estabilidad, y
es considerada una especie indicadora de ecosistemas saludables, especie
bandera por su contribucion a la conservacion de otras especies y espe-
cie simbolica por su historia respecto a su presunta extincién (Cavero
y Samamé, 2005). Algo similar ocurre con la cortarrama peruana, la
cual presenta un aumento que, si bien no es muy alto, si es considerable.
Posiblemente este aumento se debe a la influencia de la variable BIO16
(precipitacion en el trimestre mas lluvioso). Es decir que cambios en la
intensidad de las precipitaciones podria aportar en la distribucién de la
especie, pues su habitat principal, en gran parte del afio, es seco y con
poca presencia de lluvias (Rivas, 2015), y un mayor tiempo de sequias
tiene efectos negativos en su habitat (Romo et al., 2015). Sin embargo,
se deben tener en cuenta las amenazas antrépicas de expansion agri-
cola y urbana, la tala selectiva de drboles y sobrepastoreo (Romo et al.,
2015), y que especies vegetales como sapote, faique y vichayo, que son
dominantes en su habitat (More et al., 2017), podrian disminuir su area
de distribucion e idoneidad, siendo esto un efecto indirecto del cambio
climatico para la cortarrama peruana. Otra ave endémica y con resultados
un poco mas preocupantes es la especie Ochthoeca piurae, de la cual ain
hay insuficiente informacion sobre sus amenazas, sobre todo en relacién
con el cambio climatico. Sin embargo, segtin el modelo, podria tener una
afectacion negativa en su potencial distribucion; mientras que BirdLife
International (2020) sostiene que, si bien no presenta el mismo grado de
amenaza que otras especies, si se estima que la degradacion del hébitat
por actividades antropicas estaria afectando su poblacion.

El caso del oso andino (T. ornatus) es interesante en el sentido que
su area potencial de distribucién no es muy amplia en el bosque seco
de la region Tumbes-Piura, pero silo es en el bosque seco del Marandn.
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Esta especie tiene un importante rol ecologico por ser dispersora de
semillas en grandes extensiones y largas distancias, lo cual aporta a la
regeneracion natural del bosque. Es también una especie focal, es decir
que se moviliza por varios ecosistemas y diferentes habitats para obte-
ner sus recursos y reproduccion. Esta especie podria tener un aumento
en su area de distribucion potencial y esto podria tener relacién con la
variedad de habitats que puede ocupar. Sin embargo, es una especie vul-
nerable a pesar de estar protegida por leyes nacionales e internacionales
de actividades de caza y comercio (Vela et al., 2011). Estas condiciones
de amenaza en el bosque seco, donde hay mayor riesgo de pérdida por
la poca distribucidn potencial que presenta, deben tenerse en cuenta en
esfuerzos de conservacion, y si bien es una de las pocas especies con un
plan de manejo, y particularmente protegida en ANP en la ecorregion, atin
se requieren estrategias de conservacion frente a actividades antropicas
que degradan su habitat cada vez mas intensas.

El oso hormiguero (T. mexicana), si bien es una especie con poca
informacion, los estudios de Humanez y Chacén (2014) y de Rojano
et al. (2014) presentan informacion sobre su distribucion, incluyendo en
estos el noroeste peruano y los bosques secos como parte de su habitat,
indicando que puede llegar a sobrevivir en bosques a cierto nivel de
perturbacion. Por tanto, es una especie que podria llegar a adaptarse a
ecosistemas perturbados, y estas condiciones podrian incluir cambios en
los patrones climaticos, ya que, segtin el modelo, habria efectos positivos
en su distribucion potencial. En el caso de la boa constrictora (B. c. or-
tonii), su condiciéon de endémica se agrega al hecho de que se distribuye
en microhabitats en los bordes de rios y quebradas (Venegas, 2005), por
lo cual un cambio en la intensidad de lluvias podria aumentar su rango
de distribucidn, ya que podria incrementar las zonas de humedad.

Sin embargo, es importante analizar este caso, ya que los resultados
de idoneidad son altos en los tres escenarios, pero la informacion obte-
nida es aun limitada a muy pocos datos y una distribuciéon muy dispersa.
Probablemente una mayor disponibilidad de datos georreferenciados
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de la especie podria mostrar un mayor ajuste en el modelo en cuanto a
distribucion e idoneidad. Ademas, se debe considerar que esta en peligro
por las amenazas humanas al ser confundida con especies venenosas
(Vasquez, 2015).

Es importante continuar investigando sobre esta subespecie de
Boa constrictor, pues falta mayor informacién y conocimiento sobre su
distribucion (Venegas, 2005). Segtin el modelamiento, la especie presen-
ta un area potencial de distribucion futura casi estable. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que, como toda especie de reptil, es sensible
al cambio climatico, ya que estas especies necesitan un rango de calor
necesario para sus procesos bioldgicos, por lo que cualquier cambio en
los rangos de temperatura en el ambiente podria afectarlas en muchos
aspectos —comportamiento, distribucion o reproduccion— (Sinervo
citado en Galina et al,, 2017, p. 21). Los resultados muestran un aumento
en la distribucion de la boa constrictora, lo que podria relacionarse a que,
si bien hay un considerable aporte de variables de temperatura (BIO2 y
BIOS8), la contribucién de la variable de precipitaciéon (BIO15) es mayor.

El zorro costeno (L. sechurae) tiene una distribucion amplia, ya
que ocupa zonas costeras incluyendo desiertos, bosques secos y la tran-
sicion entre ellos, lo cual se muestra en los resultados del modelo; pero
también habita cerca de zonas agricolas y de ocupacién humana, por
lo que sufre de amenazas por presiéon humana al ser considerado un
predador de animales domésticos, algo que en realidad es poco habitual
en el zorro. Por tanto, aun hay desconocimiento del comportamiento
de esta especie, pero la continua amenaza antrdpica y fragmentacion de
su habitat sigue avanzando, dificultando asi su desarrollo y distribucién
(Cossios, 2004, 2005).

Sibien el area potencial es amplia, hay una tendencia a disminuir su
rango de distribucién a futuro debido al cambio climético, principalmente
por variaciones en los patrones de precipitacion que podrian alterar a la
especie, pues esta habita en ecosistemas secos. Si bien la disminucién no
es tan significativa, se debe mirar esto hacia las proximas décadas e inte-
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grarlo con otras presiones que sufre la especie, ademas de las relaciones
bidticas, ya que el cambio climdtico podria no ser tan drastico para el zorro
directamente, pero si indirectamente, por la afectacién a especies cuyos
frutos forman parte de su dieta, como por ejemplo el sapote (Cossios,
2005), que si sufre afectaciones negativas mas intensas.

En conclusion, el cambio climatico, ademads de otros problemas
como la deforestacion, tala de arboles y degradacion de habitats, asi como
los vacios de informacion de muchas especies del bosque seco, muestra
lo vulnerable que puede ser la biodiversidad frente a procesos globales y
locales, manifestados en modelos con potencial disminucién de muchas
de las especies a futuro en cuanto a idoneidad de habitat. Ademas, los
altos niveles de endemismo en la ecorregion despiertan una alarmante
preocupacion por posibles pérdidas irreparables.

Los problemas del cambio climatico son solo una amenaza mas
a la biodiversidad, pues los bosques secos enfrentan la tala selectiva,
una practica que ha reducido la poblacién de varias especies por su
alta demanda, ademas de otras presiones humanas como la destruc-
cion del habitat por ampliacion agricola y la caza para comercio ilegal,
afectando a las especies mas vulnerables (Angulo, 2009). No se puede
dejar de lado ademas la importancia de las relaciones bidticas, ya que,
si bien algunas especies muestran posibles cambios no tan relevantes o
incluso positivos a futuro, su co-dependencia con otras especies podria
también mostrar un impacto indirecto del cambio climatico. Ademas del
ejemplo del zorro costefno, también esta el caso de la pava aliblanca, ya
que su hdbitat esta conformado, entre otras especies, por L. huasango, C.
lutea, P. excelsum y C. scabridum (Alcalde et al.,2008) siendo algunas de
estas potencialmente afectadas por el cambio climatico, manifestando
posibles cambios en la configuracion del habitat. Esto también ocurre
con la cortarrama peruana, cuyo habitat esta compuesto principalmente
por algarrobo y faique (V. macracantha) (Romo et al., 2015) presentando
esta ultima especie una posible reduccidn de su drea de distribucion e
idoneidad de habitat.



ALEJANDRA CUENTAS

110

En el método de los MDE, las variables utilizadas fueron neta-
mente climaticas para analizar la distribucion futura respecto al cambio
climatico; sin embargo, los resultados en cuanto a drea potencial pueden
ser mas finos de acuerdo con la informacién que se agregue al modelo.
Segun Mateo et al. (2012) son muchos factores los que pueden influir en la
distribucion de una especie, y uno de ellos son las relaciones bioticas entre
distintas especies, las cuales determinan y modifican el nicho ecolégico
de cada especie de acuerdo con la disponibilidad de recursos. Asimismo,
hay barreras biogeograficas que pueden frenar los accesos de algunas
especies a ciertas dreas a pesar de que, segiin el modelo, sean favorables
o idéneas. A partir del uso de los MDE, algunos autores recomiendan
posibilidades de medidas o acciones que se pueden tomar respecto a la
biodiversidad. Por ejemplo, Rodriguez-Cravero et al. (2015) sostienen que
gracias a estos resultados se pueden proponer sistemas de monitoreo de
especies con potenciales cambios negativos, mientras que Ibarra-Montoya
et al. (2012) proponen aprovechar estas estimaciones para restauracién y
conservacion, con la participacion de actores de interés y grupos humanos
locales. Si bien siempre es importante una validacion de la informacién
en campo, este método aporta en el andlisis de las posibles causas de los
cambios y es una herramienta que optimiza esfuerzos y que nos permite
la definicion de areas prioritarias para fines de conservacion (Figueroa
et al., 2016). Asimismo, la determinacion de dichas areas prioritarias como
posibles nuevas areas protegidas debe darse con base en las tendencias
de disminucién y a la estabilidad de algunas zonas, ya que esto también
permite la mitigacion de efectos en un futuro mucho mas lejano.

Surgen entonces propuestas para implementar la conservacion
a corto plazo a partir de estimaciones a un largo plazo por medio de
los modelos de distribucion. Una de estas propuestas es la creaciéon de
corredores ecoldgicos. Uribe (2015) sostiene que los corredores “se cons-
tituyen como territorios que conectan hébitats (...), superficies naturales
y ecosistemas. Esto, mediante la creacion, ampliacion, y consolidacion de
areas protegidas que permitan asegurar el mantenimiento de la biodiver-
sidad y de los procesos ecologicos y evolutivos” (p. 53). Su ventaja es la
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facilidad en la movilidad de las especies animales en un paisaje con un
nivel de transformacion, la regeneracion natural de la cobertura vegetal y
a un mayor flujo entre individuos de una misma especie (Garcia y Abad,
2014). Estos corredores se deben centrar en las especies clave o que se
encuentran en mayor amenaza, y que estos formen parte de las politicas de
conservacion regionales y nacionales. Por tanto, con base en los estudios
de modelamiento se pueden crear investigaciones y propuestas futuras
de acuerdo con la conectividad del paisaje. Esta posibilidad de conexion,
junto a la ampliacion de areas de conservacion prioritarias, permitira que
empecemos a movernos en materia de proteccion de la biodiversidad al
ritmo del movimiento de los cambios en el espacio. Asimismo, se puede
dar un mayor uso y aprovechamiento desde la mirada social a estos es-
fuerzos de conservacion, por ejemplo, para implementar el ecoturismo
y programas de educacién ambiental.
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