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Resumen 
Entender como el cambio climático (CC) afectaría los ecosistemas de montaña, es clave para la planificación y gestión 
del territorio en los Andes. Se utilizó las zonas de vida de Holdridge (HLZ) para evaluar los efectos del CC sobre los 
ecosistemas de montaña en la cordillera Carabaya para un futuro centrado en el 2050 y 2070 bajo escenarios RCP-4.5 y 
RCP-8.5. Se utilizó el modelo bioclimático de Holdridge para obtener las HLZ de referencia (1961-1990) con informa-
ción climática de WorldClim previa reducción de escala y validación con información observada. Se identificaron nueve 
HLZ, siendo las de mayor extensión el Páramo (41.2%), Bosque húmedo-Montano (20.3%) y Tundra (14.6%). Las HLZ 
y el mapa de ecosistemas del Perú presentaron un alto grado de concordancia (índice de Kappa de 0.83). Los ecosiste-
mas más afectados por el CC serían los comprendidos en las HLZ Nival, Tundra y Páramo que se reducirían, bajo el 
escenario RCP-8.5, en -96.1, -92.7 y -33.9% para el 2050, y -98.8, -99.2 y -71.7% para el 2070 desplazándose a 
mayores altitudes; por otro lado, los ecosistemas comprendidos en el Bosque húmedo Montano aumentarían entre 
+86.8% y +131.6% para el escenario RCP-4.5 y RCP-8.5, respectivamente, desplazando a la Tundra y Páramo.  

Palabras clave: Biodiversidad de montaña, Cambio de vegetación, Modelo bioclimático de Holdridge, WorldClim, 
Zonas de vida.  

Effects of Climate Change on Mountain Ecosystems in the Carabaya 
Mountain Range - Peru 

Abstract 
Understanding how climate change (CC) would affect mountain ecosystems is key for planning and managing the terri-
tory in the Andes. Holdridge's life zones (HLZ) were used to evaluate the effects of CC on mountain ecosystems in the 
Carabaya mountain range for a future centered on 2050 and 2070 under RCP-4.5 and RCP-8.5 scenarios. Holdridge's 
bioclimatic model was used to obtain the reference HLZ (1961-1990) with climatic information from WorldClim after 
scaling down and validation with observed information. Nine HLZ were identified, with the highest extent being 
Paramo (41.2%), Humid-Montane Forest (20.3%), and Tundra (14.6%). The HLZ and the ecosystem map of Peru 
showed a high degree of concordance (Kappa index of 0.83). The ecosystems most affected by CC would be those 
within the Nival, Tundra, and Paramo HLZ, which would be reduced, under the RCP-8.5 scenario, by -96.1, -92.7, and 
-33.9% for 2050, and -98.8, -99.2, and -71.7% for 2070, moving to higher altitudes. On the other hand, ecosystems 
within the Humid-Montane Forest would increase by +86.8% and +131.6% for the RCP-4.5 and RCP-8.5 scenarios, 
respectively, displacing Tundra and Paramo.  
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1. Introducción 

Los andes tropicales (AT), presentan una alta varia-
bilidad morfológica, climática y biótica (Herzog et al., 
2012) que lo hacen muy sensibles frente al cambio climá-
tico (CC) (Cuesta et al., 2012). Esta variabilidad en geo-
grafía y clima (Fan y Bai, 2021), condicionan la existencia 
de ecosistemas singulares y el desarrollo de flora y fauna 
particular dándole la característica de alta biodiversidad a 
los AT (Kim et al., 2020). Según el quinto informe del 
Panel Intergubernamental de Expertos en Cambio Climá-
tico (IPCC), el CC es una de las más importantes amena-
zas, y el más grande desafío para la humanidad del siglo 
XXI (Romero-Cuéllar et al., 2018), pero también es el 
problema ambiental más relevante a nivel mundial debido 
a que sus impactos generarían el incremento de la tempe-
ratura media mundial y el cambio en la precipitación 
(Montero-Martínez et al., 2013) que provocarían cambios 
dramáticos sobre todo en los ecosistemas de montaña. Se 
sabe que el CC representa una grave amenaza para los 
ecosistemas de los AT (Jiménez et al., 2009), sin embargo, 
existe mucha incertidumbre sobre sus impactos en los 
ecosistemas de montaña, su biodiversidad y en los servi-
cios ecosistémicos que brindan. Por lo tanto, es necesario 
tomar iniciativas para identificar los posibles impactos del 
CC sobre los ecosistemas de montaña, con el fin de plani-
ficar y tomar acciones para reducir la vulnerabilidad 
(IPCC, 2014), a través de la conservación y aprovecha-
miento sostenible (Josse et al., 2009). 

En las evaluaciones del CC, generalmente se utilizan 
Modelos de Circulación General (GCM) (IPCC, 2019), 
que son representaciones numéricas tridimensionales de la 
dinámica y de los procesos físicos químicos de la atmós-
fera, los océanos y los continentes (Salman et al., 2020). 
Los GCM son los instrumentos más confiables para pre-
decir futuras respuestas climáticas frente al incremento de 
los gases de efecto invernadero (IPCC, 2014), sin 
embargo, las escalas espaciales de los GCM son muy 
gruesas cuando se trata de representar la climatología de 
los AT, siendo necesarios realizar una reducción de escala 
para mejorar la representación espacial de la variabilidad 
climática. 

Según Van der Hammen et al. (2002), las 
proyecciones climáticas indicarían que el calentamiento 
en los AT se intensifica con la altitud, siendo más sen-
sible a los cambios los ecosistemas de mayor altitud. 
Por otro lado, Tovar et al. (2022) mencionan que el 
CC en el periodo (2040-2070) será más fuerte en las 
zonas altas de los AT (hasta +4 °C bajo el escenario 
RCP-8.5), mientras que en las zonas templadas se 
espera que aumenten hasta +2 °C, generando impactos 
en el alcance y la composición de los ecosistemas pre-
sentes en los biomas andinos. Del mismo modo, 
Zevallos y Lavado-Casimiro (2022), mencionan que la 
biodiversidad presente en el Perú se verá afectada por 

el CC, donde los escenarios futuros coincidieron en 
que la cobertura actual de biomas se mantendrá estable 
al 82%, el 6% aproximadamente cambiará sus con-
diciones actuales a condiciones de mayor humedad, el 
4,5% mantendrá una fisonomía estable, pero con 
aumento de la humedad; y finalmente, el 6% experi-
mentará una disminución de la humedad manteniendo 
su apariencia. 

La evidencia más notable del impacto del CC es la 
reducción de los glaciares y los modelos climáticos bajo 
diferentes escenarios futuros proyectan resultados poco 
alentadores. Según el INAIGEM (2018), entre 1962 y 
2016 el Perú ha perdido 1284 km2 de cobertura glaciar 
equivalente al 53.5% del área total. Por otro lado, Díaz et 
al. (2017) menciona que los nevados Chichi Capac y Allin 
Capac de la cordillera Carabaya perdieron el 67% de su 
cobertura glaciar en los últimos 40 años (1975-2015). 
Entender como el CC afectaría la relación que existe entre 
los ecosistemas de montaña como: glaciares, pajonales, 
bofedales, páramos y bosques montanos, es clave para 
entender como evolucionarían los servicios ecosistémicos 
que proveen los AT. Más del 85% de la población en el 
Perú dependen de manera directa o indirecta de los ecosis-
temas de montaña para el acceso a fuentes de agua, ener-
gía y alimentos. Por ello, es necesario desarrollar estrate-
gias integrales de adaptación frente al CC que mejoren las 
capacidades para la adaptación de las poblaciones de los 
AT (Torres, 2014). 

En la actualidad no existen metodologías claras para 
evaluar los impactos del CC sobre los ecosistemas de 
montaña. Sin embargo, diversos autores (Jiménez et al., 
2009; Alarcon y Pabón, 2013; Durán et al., 2014; Serrano 
y Calderón, 2016; Derguy, 2017; Fan y Bai, 2021) utili-
zaron el modelo bioclimático desarrollado por Holdridge 
en la evaluación de los posibles impactos de los cambios 
climáticos sobre los ecosistemas. (Holdridge, 1967) desar-
rolló un modelo de calificación basado en variables biocli-
máticas como la temperatura y humedad, como factores 
condicionantes para la existencia de la vegetación y de 
fauna asociada a ella, a la que se denominó Zonas de Vida 
de Holdridge (HLZ). Frente a la limitada disponibilidad de 
información climática observada y a la compleja geografía 
de los AT, el uso de las HLZ para la evaluación de los 
impactos del CC sobre los ecosistemas de montaña es una 
de las alternativas más viables. 

La aplicación de las HLZ en el Perú viene desde 
1960, con el primer mapa de HLZ para el Perú (Tossi, 
1960). La Oficina Nacional de Evaluación de Recursos 
Naturales - ONERN publicó una segunda versión del 
mapa de HLZ para el Perú (ONERN, 1976), que fue 
actualizada por el Instituto Nacional de Recursos Natu-
rales - INRENA en 1995. Finalmente, Aybar-Camacho et 
al. (2017) y Zevallos y Lavado (2021) publican una última 
actualización del mapa de HLZ para el Perú. Si bien, todas 
las actualizaciones siguen el modelo bioclimático de Hol-
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dridge, se observan diferencias en los últimos resultados 
debido principalmente a la información base utilizada. Se 
podría esperar mayor precisión de la última actualización 
del mapa de HLZ respecto de las primeras versiones, sin 
embargo, persiste la incertidumbre por la baja resolución 
espacial (~10 km) utilizada, no representando adecuada-
mente los ecosistemas de los AT. 

Por lo tanto, nuestro estudio tuvo como objetivo 
utilizar las HLZ como una metodología para evaluar los 
efectos del CC sobre los ecosistemas de montaña en la 
cordillera Carabaya para un futuro centrado en el 2050 y 
2070 bajo los escenarios de emisión RCP-4.5 y RCP-8.5, 
con una resolución espacial de 20 m, generando de esta 
manera una mayor precisión y menor incertidumbre 
sobre el futuro de los ecosistemas de montaña en los AT 
frente al CC. Los escenarios RCP-4.5 y RCP-8.5 permi-
ten evaluar posibles impactos del cambio climático en la 
distribución y la diversidad de las especies, repre-
sentando dos extremos de posibles futuros. El escenario 
RCP-4.5 proporciona una estimación de los posibles 
cambios climáticos en un futuro en el que las emisiones 
de gases de efecto invernadero se reduzcan signifi-
cativamente, mientras que el escenario RCP8.5 pro-

porciona una estimación de los posibles cambios en un 
futuro en el que no se tomen medidas significativas para 
reducir las emisiones. Nuestra investigación busca pro-
veer una base científica que aporte a la planificación de 
estrategias y políticas que fortalezcan las medidas de 
adaptación frente a los impactos del CC sobre los ecosis-
temas de montaña y sus servicios ecosistémicos que 
proveen. 

2. Materiales y Métodos 

2.1. Área de estudio 
La cordillera Carabaya (Fig. 1) se ubica al sur de la 

cordillera de los Andes del Perú entre los departamentos 
de Cusco y Puno, y tiene una extensión de 11,679.00 km2 

(INAIGEM, 2018). Presenta una gradiente altitudinal que 
va desde los 437 m.s.n.m. en el valle del río Inambari 
hasta los 5,804 m.s.n.m. en el pico más alto del nevado 
Allin Ccapac. Se encuentra entre dos vertientes hidro-
gráficas (Amazónica y Titicaca), y de acuerdo al mapa de 
ecosistemas del Perú (MINAM, 2019), la cordillera Cara-

Figura 1 - Ubicación geográfica y ecosistemas (MINAM, 2019) de la cordillera Carabaya. 
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baya alberga 8 ecosistemas que van desde el ecosistema 
glaciar hasta el ecosistema de bosques yungas. 

2.2. Información climática 
Se utilizaron registros mensuales de precipitación, 

temperatura máxima y temperatura mínima de siete esta-
ciones meteorológicas del Servicio Nacional de Meteoro-
logía e Hidrología del Perú (SENAMHI) (Fig. 1). Primero, 
realizamos un control de calidad manual de los datos de 
temperatura y precipitación que consistió en una verifica-
ción de límites físicos, consistencia interna, y consistencia 
espacial. Luego utilizamos un proceso automático para la 
homogeneización, control de calidad y relleno de valores 
faltantes de las series de datos con R Climatol (Guijarro, 
2019). 

Para representar la distribución espacial de las vari-
ables climáticas, se utilizó la base de datos climática 
WorldClim (WC) (Fick y Hijmans, 2017). WC es un con-
junto de datos interpolados a una resolución espacial de 
1 km de variables climáticas y bioclimáticas globales 
(precipitación y temperatura), esta base de datos engloba 
datos climáticos promedios mensuales monitoreados por 
estaciones meteorológicas de todo el mundo, cubriendo un 
periodo de referencia (1961 a 1990) y un periodo futuro 
centrado en los años 2050 y 2070 (Riquetti et al., 2020). 
Para generar los mapas climáticos correspondientes al per-
iodo de referencia de WC, se utilizó una técnica de reduc-
ción de escala estadística mediante regresión lineal 
múltiple, que permitió pasar de una resolución espacial de 
1 km a 20 m. Se empleó el modelo de elevación digital 
(DEM ALOS) como covariable. Posteriormente, se vali-
daron los mapas climáticos de precipitación y temperatura 
con reducción de escala mediante información climática 
observada de las estaciones meteorológicas. Para esta 
validación, se usaron tres métricas de desempeño (Ta-
bla 1), a saber, el coeficiente de correlación (r), la raíz del 
error cuadrático medio (RMSE) y el sesgo porcentual 
(PBIAS) (Ferreira et al., 2020), estas métricas son amplia-
mente utilizadas para evaluaciones climáticas (Narvaez- 
Montoya et al., 2022; Llauca y Lavado, 2023). Además, se 

llevó a cabo una corrección del sesgo del conjunto de 
datos de WC (precipitación y temperatura) mediante el 
método de regresión lineal. Finalmente, se verificó que la 
corrección hubiera eliminado el sesgo de los datos climá-
ticos mediante la utilización de métricas estadísticas de 
desempeño. 

Los mapas climáticos futuros se produjeron median-
te el enfoque del método delta, el cual se define como la 
diferencia entre la media de una variable climática en el 
futuro y el periodo de referencia (Navarro-Racines et al., 
2020). El procedimiento se basa en: (1) cálculo de la cli-
matología de referencia y futura de alta resolución obteni-
dos de WC, (2) cálculo de anomalías como la diferencia 
absoluta entre valores futuros y actuales en las tempera-
turas y diferencias proporcionales en la precipitación, (3) 
interpolación de anomalías de alta resolución a partir de 
puntos de cuadrícula de pixel, (4) adición de las super-
ficies interpoladas a la climatología de referencia de alta 
resolución. 

Los cambios en la precipitación y temperatura fue-
ron evaluados a través del método cambio de delta (ano-
malía): 

Precipitación: 

Pf = Pc × 1þΔPð Þ

ΔP =
Pf − Pc
� �

Pc  

Temperatura: 

Tf = TcþΔT 

ΔT ∘Cð Þ= Tf − Tc 

donde Pf es la precipitación futura de acuerdo a los GCM, 
ΔP es la tasa de variación de la precipitación para un futuro, 
Pc es la precipitación de referencia. Tf es la temperatura 
futura de acuerdo a los GCM, ΔT °Cð Þ es la tasa de variacio-
nes de la temperatura para un futuro, y Tc es la temperatura 
referencia. 

Los mapas futuros estuvieron centrados en los años 
2050 y 2070 de acuerdo a los escenarios de emisión RCP- 
4.5 y RCP-8.5 de 10 modelos de circulación general 
(GCM): ACCESS1.0, CCSM4, GFDL-CM3, HadGEM2- 
AO, HadGEM2-CC, IPSL-CM5A-LR, HadGEM2-ES, 
MPI-ESM-LR, MIROC5 y MRI-CGCM3. 

2.3. Determinación de zonas de vida de Holdridge 
(HLZ) 

La biotemperatura se obtuvo a partir del promedio 
de las temperaturas máximas y mínimas, usando la infor-
mación mensual directamente a través de la ecuación pro-
puesta por Holdridge. La biotemperatura fue reclasificada 
en categorías de zonas latitudinales establecidas en el dia-

Tabla 1 - Métricas estadísticas de desempeño para evaluar los productos 
de WorldClim.  

Métricas Ecuación Unidad Valor 
óptimo 

Coeficiente de 
correlación (r) r =

Pn
i = 1

Oi − Oð Þ Si − Sð Þ
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiPn

i = 1
Oi − Oð Þ

2
q ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiPn

i = 1
Si − Sð Þ

2
q

- ±1 

Raíz del error 
medio cuadrático 
(RMSE) 

RMSE =

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

1
n
Pn

i = 0
(Si − Oi)2

s
mm 0 

Sesgo porcentual 
(PBIAS) PBIAS =

Pn

i = 1
Si − Oið Þ

Pn
i = 1

Oi
× 100 % 0  

Nota: S son los valores simulados de WorldClim; O los valores observa-
dos; S y O denotan los valores medios de S y O respectivamente; n indica 
el número de pares de datos.  
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grama de Holdridge (Tabla 2). La precipitación acumulada 
anual fue obtenida por sumatoria de la precipitación pro-
medio por cada mes. La evapotranspiración potencial 
(ETP) se estimó siguiendo la metodología de Thornth-
waite (Fernandez Long et al., 2014). Las provincias de 
humedad (ratio precipitación - evapotranspiración), se 
determinó dividiendo la evapotranspiración potencial con 
la precipitación media anual (Tabla 2). Finalmente, para 
obtener las HLZ, se utilizó el diagrama bioclimático de 
Holdridge (Fig. 2) que emplea 3 ejes: precipitación, bio-
temperatura y ratio evapotranspiración - precipitación. 

La integración de las variables bioclimáticas y topo-
gráficas para generar el mapa de HLZ se realizó con la 
herramienta estadísticas zonales de ArcGIS. Para la vali-
dación se obtuvieron 385 puntos de control utilizando el 
muestreo aleatorio (Cochran, 1997), 44 puntos de control 
fueron validados con información recogida en campo uti-
lizando fichas de descripción y fotografías de acuerdo a la 
accesibilidad. Por otro lado, los 341 puntos de control 
restantes fueron utilizados para evaluar la similitud con el 
mapa de ecosistemas del Perú (MINAM, 2019) previa 
homogeneización de las categorías del mapa de HLZ 
(Fig. 3), para la evaluación de la correlación entre ambos 
mapas se utilizó la matriz de confusión para obtener 

métricas como el índice global y el coeficiente de Kappa 
(Lugo et al., 1999). La estadística Kappa es una métrica de 
precisión que incluye toda la información con un error de 
matriz, varía de 0 a 1, donde 0 indica que no es preciso y 1 
indica que es totalmente preciso (Ambinakudige y Intsiful, 
2022). 

Tabla 2 - Intervalos de biotemperatura y ratio evapotranspiración - pre-
cipitación según Holdridge.  

Biotemperatura (°C) Ratio evapotranspiración - precipitación 

Rango Piso altitudinal Rango Provincias de humedad 

< 1.5 Nival 0.125 a 
0.25 

Superhúmedo o pluvial 

1.5-3 Alpino (Andino) 0.25 a 0.5 Perhúmedo o muy 
húmedo 

3-6 Subalpino (Sub-
andino) 

0.5 a 1 Húmedo 

6-12 Montano 1 a 2 Subhúmedo o seco 

12-18 Montano Bajo 2 a 4 Semiárido 

18-24 Premontano 4 a 8 Árido 

> 24 Piso basal 8 a 16 Perárido   

16 a 32 Superárido  
Fuente: Aybar et al., 2017.  

Figura 2 - Diagrama Bioclimático de Holdridge (de Fan et al., 2013). 
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n =
z2

d2 O(1 − O) 

donde O es la precisión general expresado como una propor-
ción (0.75), z es el percentil de la distribución normal están-
dar (z = 1.96 para un 95% de intervalo de confianza) y d es la 
mitad del ancho del intervalo de confianza para O (0.03). 

2.4. Estimación de HLZ al 2050 y 2070 
Para el análisis del futuro se adecúo el modelo bio-

climático de Holdridge considerando las proyecciones cli-
máticas de los GCM y bajo los escenarios RCP-4.5 y 
RCP-8.5. Para comparar si los cambios en las HLZ futuros 
y de referencia son estadísticamente significativos se 
aplicó la prueba t de Student (Rodrigues et al., 2021; 
Ocampo-Zuleta y Parrado-Rosselli, 2022; Builes-Jara-
millo et al., 2023). Se utilizó t de Student (Feng et al., 
2017), con un nivel de significancia del 5% (α = 0.05), 
donde se estableció una hipótesis nula de que los valores 
futuros son iguales a los de referencia y una hipótesis al-
ternativa de que los valores futuros son diferentes a los de 
referencia. 

3. Resultados y Discusión 
Los datos climáticos de WC presentaron una alta 

correlación con los datos observados de precipitación y 
temperatura del aire (máxima y mínima) con coeficientes 
de correlación (r) de 0.997, 0.95 y 0.94, un PBIAS de 
-14.60% y -64.3% y una RMSE de 420.6 mm/año, 3.5 °C 

y 3.83 °C, respectivamente. Estas diferencias posible-
mente se deban a la alta variabilidad espacial de las vari-
ables climáticas en zonas de alta montaña. Por ejemplo, en 
la estación Macusani se registran precipitaciones de 
737.3 mm/año, sin embargo, a 68.0 km al norte la estación 
San Gabán registra precipitaciones de 6,354.6 mm/año, de 
manera similar, las temperaturas medias anuales varían 
desde los 4.8 °C hasta los 21.1 °C para las estaciones de 
Macusani y San Gabán respectivamente. Finalmente se 
procedió a corregir el sesgo de los datos WC en donde se 
obtuvieron valores óptimos del coeficiente de correlación, 
PBIAS y RMSE para los datos de precipitación y tempe-
ratura del aire. Estos resultados indican que la corrección 
del sesgo fue efectiva y permitió mejorar la precisión de 
los datos climáticos de WC. Es importante destacar que 
estos resultados son relevantes para la interpretación ade-
cuada de los datos y para la toma de decisiones basadas en 
información climática confiable. 

Se determinaron nueve HLZ para la cordillera Cara-
baya siendo las de mayor extensión, el Páramo muy 
húmedo - Subandino Subtropical (pmh-SaS) con el 41.2%, 
el Bosque húmedo-Montano Subtropical (bh-MS) con el 
20.3% y la Tundra pluvial - Andino Subtropical (tp-AS) 
con el 14.6%. Por otro lado, se observa que la HLZ Nival 
Subtropical representa el 2.2%. El 21.8% restante de HLZ 
agrupa a diferentes tipos de bosques que van desde bos-
ques montanos a pre-montanos de muy húmedo a pluvial 
(Fig. 4). Estos resultados difieren de los obtenidos en el 
atlas de zonas de vida del Perú por Aybar et al. (2017) 

Figura 3 - Distribución de biomas, ecosistemas y zonas de vida en la cordillera Carabaya, (a) Zevallos y Waldo 2021, Tovar et al. 2013 y (b) MINAM 
2019. 
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quienes identificaron áreas importantes de matorral y 
estepa. De acuerdo al modelo bioclimático de Holdridge, 
para matorral y estepa el rango de precipitación debe ser 
de 250-500 mm/año y 125-250 mm/año respectivamente, 
sin embargo, la precipitación en la cordillera Carabaya no 
bajarían de los 600.0 mm/año. Estas diferencias en los 
resultados podrían deberse a la resolución espacial utili-
zada y a las pocas estaciones en zonas de alta montaña 
limitando la posibilidad de mejorar los ajustes a las vari-
ables climáticas, por otro lado, observamos que las HLZ 
obtenidas a partir de WC son más coherentes con lo obser-
vado en el campo, sin embargo, es necesario establecer 
criterios para validar los HLZ siendo esta una tarea pen-
diente. 

El mapa de HLZ fue comparado con el mapa de eco-
sistemas (MINAM, 2019), obteniendo como resultado el 
índice global de 81.83 y el coeficiente de Kappa de 0.84, 
de categoría “muy bueno” (Altman, 1991). En ese sentido, 
las HLZ obtenidas presentan un alto grado de con-

cordancia con el mapa de ecosistemas, otorgando con-
fiabilidad para la utilización de las HLZ como método de 
referencia para la evaluación de ecosistemas en la cordil-
lera Carabaya. 

3.1. Proyecciones de temperatura 
El ensamble realizado de todos los modelos evalua-

dos muestra que la temperatura aumentaría entre +1.5 °C y 
+3 °C para el 2050 y entre los +2 °C y +4 °C para el 2070 
bajo el escenario RCP-4.5. En cambio, bajo el escenario 
RCP-8.5 las temperaturas aumentarían entre +2 °C y 
+4 °C para el 2050 y hasta los +3 °C y +5 °C para el 2070 
(Fig. 5). El aumento de la temperatura sería mayor en la 
región amazónica (noreste de la cordillera) con temperatu-
ras superiores a los +3 °C, a diferencia de la región alti-
plánica (suroeste de la cordillera) en donde se observa 
incrementos entre los +1.5 y +3 °C. La tendencia del 
aumento de temperatura coincide con lo registrado en 
otros estudios similares, Llacza et al., (2021) menciona 
que, en los Andes del Perú, los cambios de temperatura 
serán superiores a 2 °C. Así también, Nogues-Bravo et al. 
(2007), Martín Esquivel et al. (2021) y Rathore et al. 
(2022) mencionan que las proyecciones climáticas de 
temperatura indicarían que el calentamiento en la cordil-
lera de los Andes se intensifica con la altitud. 

3.2. Proyecciones de precipitación 
La proyecciones de precipitación muestran un com-

portamiento variable en la cordillera Carabaya, se espera 
que la precipitación aumente entre +10% a +30% para la 
región amazónica (noreste de la cordillera) al 2050 y 2070 
respectivamente, un panorama distinto se prevé en la 
región del altiplano (suroeste de la cordillera), con reduc-
ciones de la precipitación en -10% a -30% al 2050 y 2070 
respectivamente. Las tendencias mostradas son similares 
para ambos escenarios RCP evaluados (Fig. 4), y concuer-
dan con los obtenidos por (Llacza et al., 2021), que prevén 
incrementos y disminuciones no muy significativas en la 
precipitación entre +10% a -10% en promedio. 

3.3. Proyecciones futuras de las HLZ y ecosistemas 
Los resultados indicarían cambios significativos en 

la distribución espacial y altitudinal de los ecosistemas en 
la cordillera Carabaya. Los ecosistemas más afectados por 
el CC serían los que albergan la HLZ Nival Subtropical 
(ecosistemas glaciar y periglaciar), y la HLZ Tundra plu-
vial (ecosistemas pajonal de puna húmeda y bofedales). 
Bajo el escenario RCP-4.5 la HLZ Nival se reduciría en 
92.2% y 96.4% para el 2050 y 2070 respectivamente, 
mientras que la HLZ Tundra se reduciría en 85.8% y 
91.4% para el 2050 y 2070 respectivamente. Bajo el esce-
nario RCP-8.5 la HLZ Nival se reduciría en 96.1% y 
98.8% para el 2050 y 2070 respectivamente, mientras que 
la HLZ Tundra se reduciría en 92.7% y 99.2% para el 
2050 y 2070 respectivamente. De manera similar la HLZ 

Figura 4 - HLZ de la cordillera Carabaya: a) Nival subtropical (NS), b) 
Tundra pluvial - Andino Subtropical (tp-AS), c) Páramo muy húmedo - 
Sub andino subtropical (pmh-SaS), d) Bosque húmedo - Montano Sub-
tropical (bh - MS), e) Bosque húmedo - Montano Bajo Subtropical (bh - 
MBS), f) Bosque pluvial - Premontano Subtropical (bp - PS). 
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Figura 5 - Ensamble de precipitación y temperatura media al 2050 y 2070 para los escenarios RCP-4.5 y RCP-8.5. 
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Páramo muy húmedo (ecosistemas matorral andino y 
pajonal de puna húmeda), se reduciría en 19.8% y 32.4% 
para el 2050 y 2070 respectivamente bajo el escenario 
RCP-4.5, mientras que bajo el escenario RCP-8.5 se redu-
ciría en 33.9% y 71.74% para el 2050 y 2070 respectiva-
mente. 

Las HLZ Bosque húmedo Montano y Bosque muy 
húmedo Montano, que se encuentran dentro del ecosis-
tema de bosque altimontano de Yunga, presentarían cam-
bios variables. Mientras que la HLZ Bosque húmedo - 
Montano aumentaría en extensión entre los 74.5% y 
99.0% al 2050 y 2070 respectivamente bajo el escenario 
RCP-4.5 y bajo el escenario RCP-8.5 aumentaría en 
101.9% y 161.0% para el 2050 y 2060 respectivamente; la 
HLZ Bosque muy húmedo - Montano se reduciría en un 
64.2% y 72.5 para el 2050 y 2070 bajo el escenario RCP- 
4.5 y bajo el escenario RCP-8.5 se reduciría en un 67.8% y 
93.2% para el 2050 y 2070 respectivamente. 

Las HLZ Bosque muy húmedo Premontano y Bos-
que pluvial, comprendidos en el ecosistema de bosque 
basimontano de Yunga, aumentarían en extensión frente al 
cambio climático. Bajo el escenario RCP-4.5 el bosque 
muy húmedo - premontano aumentaría en 45.3% y 47.2% 
para el 2050 y 2070 respectivamente y el bosque pluvial - 
premontano aumentaría en 127.9% y 102.5% para el 2050 
y 2070 respectivamente, estas tendencias se mantienen 
para el escenario RCP-8.5 con incrementos de 46.0% y 
39.8% al 2050 y 2070 respectivamente para el bosque muy 
húmedo y con incrementos de 104.5 y 10.4% al 2050 y 
2070 respectivamente para el bosque pluvial (Tabla 3). 

Finalmente, los incrementos de temperatura y pre-
cipitación al noreste de la cordillera, condicionan la apari-
ción de nuevas HLZ como el Bosque húmedo-Premontano 
Subtropical (bh-PS) y Bosque muy húmedo-Subtropical 
(bm-S). Por otro lado, la reducción de la precipitación 
generaría condiciones para la aparición del Bosque seco- 
Montano Bajo Subtropical (bs-MBS), el Páramo húmedo - 
Subandino Subtropical (ph-SaS) y Estepa - Montano Sub-
tropical (e-MS) (Fig. 6). 

La reducción dramática de los ecosistemas glaciar y 
periglaciar se debería al mayor incremento de las tempera-
turas a mayor altitud, es decir alrededor de los picos prin-
cipales de los nevados Allincapac y Chichicapac. De 
acuerdo a los modelos evaluados, se espera que el límite 
inferior de la zona Nival se desplace desde los 4759 m.s.n. 
m. hasta los 5065 (RCP-4.5) y 5163 (RCP-8.5) m.s.n.m. 
para el 2050 y hasta los 5163 (RCP-4.5) y 5438 (RCP-8.5) 
m.s.n.m. para el 2070. Según Díaz et al. (2017), en 1975 el 
35% de los glaciares de los nevados Allincapac y Chichi-
capac se encontraban por debajo de la cota 5000 m.s.n.m., 
para el año 2015 este se redujo a un 9%, es decir que para 
1975 los frentes glaciares se extendían entre las cotas 4676 
y 4849 m.s.n.m. en promedio, sin embargo, para el 2015 
los frentes retrocedieron hasta las cotas 4763 y 4970 m.s.n. 
m. Resultados similares fueron obtenidos Jiménez et al. 

(2009) y Alarcon y Pabón (2013), quienes afirman que los 
ecosistemas de montañas serían los más vulnerables frente 
al CC por el retroceso rápido de los glaciares debido a las 
temperaturas más cálidas generando condiciones para que 
el pajonal de puna húmeda gane mayor altitud. 

El pajonal de puna húmeda y el matorral andino 
subirían de piso altitudinal ganando territorio a los ecosis-
temas glaciar y peri-glaciar respectivamente, pero a su vez 
se reducirían en extensión debido a condiciones más cáli-
das de los límites inferiores dando paso a los ecosistemas 
páramo y bosque montano respectivamente. Para el caso 
de la tundra, su borde inferior actualmente está alrededor 
de los 4512 m.s.n.m. y este se desplazaría hasta los 
4826 m.s.n.m. (RC-P4.5) y 4896 m.s.n.m. (RCP-8.5) para 
el 2050 y hasta los 4896 m.s.n.m. (RCP-4.5) y 4928 m.s.n. 
m. (RCP-8.5) para el 2070. Por otro lado, el borde inferior 

Tabla 3 - Tasas de cambio porcentual de las HLZ para el 2050 y 2070 
para los escenarios RCP-4.5 y RCP-8.5.  

HLZ Área actual Variación de área (%) 

(km2) (%) RCP-4.5 
2050 

RCP-4.5 
2070 

RCP-8.5 
2050 

RCP-8.5 
2070 

NS 254.8 2.2 -92.2 -96.4 -96.1 -98.9 

tp-AS 1700.1 14.6 -85.8 -91.4 -92.7 -99.0 

pmh- 
SaS 

4814.9 41.2 -19.8 -32.4 -33.9 -71.7 

bh-MS 2372.4 20.3 74.5 99.0 101.9 161.0 

bmh- 
MS 

279.2 2.4 -64.2 -72.5 -67.8 -93.1 

bh- 
MBS 

1103.8 9.5 6.6 2.5 0.5 -14.5 

bmh- 
MBS 

153.4 1.3 -81.1 -85.6 -85.6 -100 

bmh-PS 802.3 6.9 45.3 47.2 46 39.8 

bp-PS 198.8 1.7 127.9 102.5 104.5 10.4 

ph-SaS   - - - 0.2 

e-MS   - - - 1.2 

bs- 
MBS   

1.9 2.7 2.8 6.5 

bs-PS   - 0.1 0.1 0.6 

bh-PS   1.5 2.2 2.4 5 

bh-S   0.6 1.3 1.3 1.2 

bmh-S   0.7 1.2 1.2 2.7  

Nota: Nival Subtropical (NS); Tundra pluvial - Andino Subtropical (tp- 
AS); Páramo muy húmedo - Subandino Subtropical (pmh-SaS); Bosque 
húmedo - Montano Subtropical (bh-MS); Bosque muy húmedo - Mon-
tano Subtropical (bmh-MS); Bosque húmedo - Montano Bajo Sub-
tropical (bh-MBS); Bosque muy húmedo - Montano Bajo Subtropical 
(bmh-MBS); Bosque muy húmedo - Premontano Subtropical (bmh-PS); 
Bosque pluvial - Premontano Subtropical (bp-PS); Páramo húmedo - 
Subandino Subtropical (ph-SaS); Estepa - Montano Subtropical (e-MS); 
Bosque seco - Montano Bajo Subtropical (bs-MBS); Bosque seco - Pre-
montano Subtropical (bs-PS); Bosque húmedo - Premontano Subtropical 
(bh-PS); Bosque húmedo - Subtropical (bh-S); Bosque muy húmedo - 
Subtropical (bmh-S)  
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Figura 6 - HLZ para el periodo de referencia y al 2050 y 2070 para los escenarios RCP-4.5 y RCP-8.5. 

10                                                                                  Efectos del Cambio Climático Sobre los Ecosistemas de Montaña en la Cordillera Carabaya - Perú 



del páramo se desplazaría desde los 3845 msnm hasta los 
4232 m.s.n.m. (RCP-4.5) y 4309 m.s.n.m. (RCP-8.5) para 
el 2050 y hasta los 4316 m.s.n.m. (RCP-4.5) y 4585 m.s.n. 
m. (RCP-8.5) para el 2070 (Fig. 7). 

Sobre la tundra andina Cardona (2017), señala que 
podría desaparecer debido a que el acelerado incremento 
de la temperatura en zonas de montaña viene superando la 
capacidad adaptativa de los ecosistemas a las nuevas con-
diciones climáticas y con ello provocando su extinción. En 
el caso de los páramos, Van der Hammen et al. (2002) 
menciona que son muy vulnerables frente al CC por sus 
extensiones y ubicación convirtiéndolas en HLZ con 
pocas capacidades adaptativas. Gran parte del área que 
cubren los páramos actualmente se encuentran en el límite 
de elevación inferior, es decir, muy vulnerables frente al 
incremento de las temperaturas, que provocarían la colo-
nización de otras especies arbóreas. 

Por otro lado, se observa que la HLZ Bosque 
húmedo - Montano ganaría mayor territorio desplazándose 
a mayores altitudes debido a las condiciones más cálidas. 
El borde inferior del bosque montano pasaría desde los 
2571 m.s.n.m. hasta los 3266 y 3319 m.s.n.m. para el 2050 
y hasta los 3283 y 3579 m.s.n.m. para el 2070 en ambos 
escenarios RCP-4.5 y RCP-8.5 respectivamente. Estos 
resultados concuerdan con los obtenidos por Jiménez et al. 
(2009), Fernanda y Serrano (2017) y Durán et al. (2014), 
quienes concuerdan que los incrementos de área se deben 
al aumento de la temperatura y precipitación en la región 

amazónica, favoreciendo el crecimiento de varias especies 
arbustivas y arbóreas (De Meyer et al., 2022; Elmendorf et 
al., 2011). Finalmente, los demás tipos de bosques de 
pisos más bajos, presentan mayores incertidumbres con 
respecto a pisos altitudinales que se desplazaría, princi-
palmente por las variaciones de la precipitación. 

4. Conclusiones 
Existe una gran similitud entre las HLZ y los ecosis-

temas de montaña para la cordillera Carabaya, pudiendo 
ser utilizada las HLZ como referencia para las evalua-
ciones del CC sobre los ecosistemas de montaña. En la 
cordillera Carabaya se determinaron nueve HLZ siendo el 
Bosque húmedo - Montano Subtropical (bh-MS), Tundra 
pluvial - Andino Subtropical (tp-AS) y Páramo muy 
húmedo - Subandino Subtropical (ph-SaS) los de mayor 
extensión ocupando el 41.2%, 20.3% y 14.6% del área 
total de la cordillera respectivamente; la HLZ Nival Sub-
tropical (NS) ocupando el 2.2% del área de la cordillera. 

El CC generaría cambios significativos en todos los 
ecosistemas de la cordillera Carabaya, los cambios más 
dramáticos se darían bajo el escenario RC-P8.5 afectando 
aquellos ecosistemas presentes en las HLZ Nival, Tundra 
y Páramo que se reducirían en 96.1%, 92.7% y 33.9% para 
el 2050, y 98.8%, 99.2% y 71.7% para el 2070 respectiva-
mente. Mientras que bajo el escenario RC-P4.5, las HLZ 
Nival, Tundra y Páramo se reducirían en 92.2%, 85.8% y 

Figura 7 - Variación altitudinal de las HLZ al 2050 y 2070, a) Nival, b) Tundra, c) Páramo y d) Bosque montano. 
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19.8% para el 2050, y 96.4%, 91.4% y 32.2% para el 2070 
respectivamente. Por otro lado, la HLZ Bosque húmedo- 
Montano Subtropical aumentaría en un 86.8% y 131.6% 
para los escenarios RCP-4.5 y RCP-8.5 respectivamente. 
La aparición de nuevas HLZ, como el Bosque seco-Mon-
tano Bajo Subtropical, Bosque húmedo-Premontano Sub-
tropical, Bosque húmedo-Subtropical y Bosque muy 
húmedo - Subtropical se deben a las condiciones más cáli-
das en la cordillera. 

Una de las principales limitaciones de nuestra inves-
tigación fue la falta de disponibilidad de datos climáticos 
observados para validar los datos obtenidos de WC. Esta 
limitación puede generar incertidumbres en zonas de alta 
variabilidad temporal y espacial de las variables climáticas 
en la cordillera Carabaya, especialmente en las zonas de 
mayor elevación, donde la red de estaciones es nula o muy 
limitada. Para obtener datos más precisos en futuras inves-
tigaciones, sería importante contar con una red de esta-
ciones más densa en las zonas de montaña clave o la 
implementación de técnicas de interpolación o modeliza-
ción. Además, en nuestro estudio solo se utilizó la base de 
datos climáticos de WC, pero existen otras alternativas 
como Worldclim2, TerraClimate o CHELSA, que podrían 
mejorar la distribución de la precipitación en zonas de 
montaña como los Andes Tropicales. Por lo tanto, en 
futuras investigaciones sería relevante considerar estas 
alternativas de bases de datos climáticas y evaluar su con-
tribución para reducir las incertidumbres en los datos me-
teorológicos de la cordillera Carabaya. 
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