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¿Cómo afectará el cambio climático a la intimpa? Proyección del nicho ecológico y 

escenarios migratorios de Podocarpus glomeratus D. Don (Podocarpaceae) bajo el 

cambio climático en los Andes peruanos 

 

Zuider Zamalloa Urbano1, Bryan Finegan1, Pablo Imbach1, Alejandra Martinez-Salinas1 
1CATIE-Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza, Turrialba, Costa Rica. 

 

Abstract 

 

Objetivo: Ante la acelerada velocidad del cambio climático inducido por actividades 

humanas, se prevén alteraciones en la distribución de especies arbóreas, especialmente 

aquellas de lento crecimiento y rango térmico estrecho, debido a retrasos migratorios. En 

este estudio, realizamos simulaciones del nicho ecológico de la conífera Podocarpus 

glomeratus a lo largo de la Cordillera de los Andes y evaluamos su capacidad migratoria 

en un paisaje fragmentado en los Andes peruanos, específicamente en las regiones de 

Apurímac y Cusco. 

 

Zona de estudio: La Cordillera de los Andes en Ecuador, Perú y Bolivia con 

simulaciones de migración aplicadas en bosques fragmentados de las regiones Apurímac 

y Cusco, abarcando un área de 673,839 hectáreas. 

 

Métodos: Se empleó un modelo híbrido de distribución de especies que combina el 

modelo correlativo Maxent, para proyectar la envolvente climática de P. glomeratus, y el 

modelo mecanicista MigClim, para simular ocho escenarios migratorios en cuatro 

periodos de clima (2000-2040, 2041-2060, 2061-2080, 2081-2100). Los escenarios 

migratorios combinaron diferentes tipos de dispersores, barreras a la dispersión y 

escenarios climáticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5. 

 

Resultados: Para el año 2100, se proyecta una reducción en la envolvente climática de 

23 y 37% bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, respectivamente, en los Andes de 

Ecuador, Perú y Bolivia, conservando refugios climáticos en los Andes peruanos. En 

Apurímac y Cusco, la envolvente climática se preservará. No se observó diferencias en 

la capacidad migratoria entre escenarios climáticos.  

 

Conclusiones: El cambio climático impactará la distribución futura de P. glomeratus bajo 

escenarios de incertidumbres en la precipitación estacional y la temperatura. En los Andes 

peruanos, la estructura del paisaje limita los escenarios migratorios más que los factores 

climáticos. Se recomienda fortalecer la capacidad migratoria mediante estrategias de 

manejo y conservación que incluyan acciones dentro de las áreas protegidas y en el 

paisaje, combinando migración asistida con sistemas agroforestales que faciliten la 

dispersión por vectores de larga distancia como la especie frugívora Ampelion 

Rubrocristatus. 

 

Key words 

Modelo de distribución de especies, SDM, MigClim, Maxent, capacidad migratoria, 

distribución, migración, andes, Perú.



 

1 

 

1. Introducción 

 

El cambio climático impacta negativamente la biodiversidad al reducir la diversidad 

genética y ocasionar la pérdida de hábitat, lo que puede conducir incluso a la extinción 

de especies (Bellard et al. 2012). Este fenómeno se acelera por la actividad humana 

mediante la emisión de dióxido de carbono (CO2) derivado de la quema de combustibles 

fósiles (Flato 2011).  En este contexto, la región de los Andes tropicales, constituye una 

de las regiones más amenazadas por el cambio climático (Malcolm et al. 2006), estando 

además caracterizada por altos niveles de riqueza y endemismo (Kessler Michael 2002), 

con alrededor de 45 mil especies de plantas, de las cuales 6.7% son endémicas (Myers 

et al. 2000), debido a la reducción del flujo genético por la fragmentación de las 

poblaciones de especies provocado por la configuración topográfica (Kessler Michael 

2002). 

 

Las especies arbóreas son vulnerables a la velocidad del cambio climático por los cambios 

en la distribución de sus condiciones climáticas (Loarie et al. 2009). Cuando la velocidad 

de este cambio supera la capacidad migratoria de estas especies para ajustarse a las nuevas 

condiciones ambientales (Pearson 2006), se da origen a un fenómeno denominado retraso 

migratorio (Zani 2023). 

 

La especie de árbol Podocarpus glomeratus, conocida comúnmente como Intimpa, 

pertenece a la segunda familia más grande de coníferas, Podocarpaceae, y se distribuye 

en bosques y matorrales de alta montaña y subalpinos en los Andes de Ecuador, Perú y 

Bolivia en elevaciones entre 1,800 y 3,000 msnm (Farjon 2017), así como en elevaciones 

superiores, hasta 3,600 msnm, pero en forma arbustiva y enana (Farjon 2017). P. 

glomeratus es una especie de árbol esciófita parcial, longeva, con tasas lentas de 

crecimiento anual que varían entre 0.15 y 4 cm en diámetro de la altura del pecho (DAP) 

en árboles adultos de bosques primarios (Veillon 1962, Carilla y Grau 2011). Presenta un 

sistema sexual dioico, con maduración lenta de las semillas y una frecuencia de dispersión 

de semillas anual y prolongada, que abarca aproximadamente seis meses, desde fines de 

la primavera hasta principios del otoño (Ayma-Romay y Sanzetenea 2008, Ayma-Romay 

2005). La producción de semillas es escasa, fluctuando entre 1% a 17% de semillas 

maduras por árbol (Ayma-Romay 2005). 

 

El Santuario Nacional de Ampay (SNA), situado en Apurímac, Perú, conserva el bosque 

de Intimpas, el único en el país donde predomina la especie P. glomeratus (Huamantupa-

Chuquimaco et al. 2017). Este ecosistema proporciona servicios ecosistémicos 

esenciales, como la captura de humedad, suministro de agua, hábitat para especies raras 

y en peligro de extinción (Salas Cuyubamba et al. 2011, Vasquez et al. 2017, SERNANP 

2022, INRENA 2004). Asimismo, contribuye a la captura y almacenamiento de 69.76 

toneladas de carbono por hectárea, con un valor económico estimado en la captura de 

CO2 de aproximadamente USD 30,000 anuales para esta área (Alfaro 2021, Vasquez et al. 

2017). P. glomeratus ha demostrado un gran potencial dendrocronológico para 

reconstruir el pasado climático de los bosques andinos (Escobar et al. 2023, Rodríguez-

Morata et al. 2020) y la madera del género Podocarpus es altamente valorada y utilizada 

para diversos fines (Veillon 1962). A pesar de estos estudios, la información sobre 

Podocarpus glomeratus es limitada. 

 

El Santuario Nacional de Ampay, que protege el bosque de Intimpas, es una de las 17 

áreas con mayor vulnerabilidad al cambio climático en el Perú (Mena et al. 2014). 
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Estudios realizados en otras especies del género Podocarpus proyectan una pérdida de 

nicho ambiental, contracción en su área de distribución y una alta sensibilidad a las 

fluctuaciones climáticas en las próximas décadas (Quiroga et al. 2018, Mellick et al. 

2013, Twala et al. 2023). 

 

Los modelos de distribución de especies (SDM) permiten simular el nicho ecológico de 

una especie y proyectarlo geográficamente para estimar su distribución potencial actual 

y futura en una región dada (Kearney y Porter 2009). El nicho ecológico comprende las 

condiciones bióticas y abióticas que condicionan la evolución de una especie (Wiens 

2011) y, en los SDM, se representa como un hipervolumen, es decir, un espacio ambiental 

multidimensional que delimita las restricciones ambientales de la especie (Kearney y 

Porter 2009). Los SDM pueden clasificarse en correlativos o mecanicistas. Los modelos 

correlativos buscan establecer relaciones entre la presencia, ausencia o abundancia de 

especies y variables ambientales como temperatura, precipitación, elevación y ubicación, 

definiendo así un espacio multivariado de condiciones ambientales adecuadas que 

representa la descripción del hábitat de una especie (Kearney y Porter 2009). En cambio, 

los modelos mecanicistas requieren datos biológicos específicos de la especie, tales como 

supervivencia, desarrollo, crecimiento y capacidad reproductiva, para caracterizar el 

nicho ecológico fundamental (Kearney y Porter 2009).  

 

La envolvente climática, también denominada ‘nicho climático’, representa el 

componente climático del nicho ecológico fundamental y se caracteriza a partir del nicho 

ecológico realizado (Pearson y Dawson 2003). En el presente estudio, se emplean los 

términos ‘nicho ecológico’ para referirnos al nicho fundamental de la especie y 

‘envolvente climática’ como la proyección geográfica del nicho ecológico. 

 

Aunque se conocen parcialmente las características ecológicas y la biología reproductiva 

de P. glomeratus, no se han hecho estudios de su nicho ecológico ni sobre su capacidad 

migratoria. En este sentido, el presente trabajo busca contribuir al conocimiento del nicho 

ecológico de Podocarpus glomeratus, los posibles impactos del cambio climático en su 

distribución proyectada, e identificar los procesos ecológicos que condicionan su 

capacidad migratoria. Con base en lo anterior, se plantean recomendaciones para la 

gestión del paisaje en el área de estudio. 

 

1.1. Objetivos 

 

El presente estudio tiene como objetivo contribuir al conocimiento sobre la vulnerabilidad 

de la especie Podocarpus glomeratus D. Don frente al cambio climático en los andes de 

Apurímac y Cusco, Perú. Específicamente, se determinó los potenciales impactos del 

cambio climático en la distribución de la especie en la cordillera de los Andes en Perú, 

Ecuador y Bolivia; y se evaluó su capacidad migratoria potencial en las zonas andinas de 

Apurímac y Cusco, en Perú. 

 

2. Metodología 

 

2.1. Área de estudio 

 

El área de estudio varía según el objetivo específico planteado. La distribución de P. 

glomeratus, i.e, su nicho ecológico, se modeló a nivel de los países andinos de Ecuador, 

Perú y Bolivia, que constituyen la distribución actual de la especie (Farjon 2017), con una 
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extensión aproximada de 261,252,710 hectáreas (Fig. 1a); de esta superficie, el área 

correspondiente a los Andes abarca alrededor de 119,123,842 hectáreas (Josse C. et al. 

2009). 

 

Por otro lado, los modelos migratorios se simularon en la región comprendida entre la 

zona altoandina y la vertiente amazónica de la Cordillera de los Andes (72°10’-73°30’O; 

12°90’-14°0’S), caracterizada por una temperatura media anual de 11°C, con rangos entre 

-1°C a 22°C (Fick y Hijmans 2017), y un gradiente altitudinal que oscila desde los 982 

hasta los 5,993 m.s.n.m (Fig. 1b). Esta área incluye 16 distritos políticos de las regiones 

de Apurímac y Cusco en Perú, con una población estimada de 177,450 habitantes al 2024 

según el INEI, y una superficie total de 673,839 hectáreas, de las cuales el 18.9% 

presentaba cobertura forestal (bosque) en 2020 (Fig. 1c) (MapBiomas 2020).  

 

Asimismo, dentro del área para la simulación de la migración se encuentran cuatro áreas 

protegidas: el Santuario Histórico de Machu Picchu, el Área de Conservación Regional 

Choquequirao (Cusco), el Área de Conservación de Kiuñalla y el Santuario Nacional del 

Ampay (Apurímac) (Fig. 1c). Esta última es la zona inicial del Bosque Modelo Abancay 

Apurímac (Ruiz-Guevara et al. 2023) y constituye un banco de genes con especies 

endémicas donde predomina P. glomeratus (Salas Cuyubamba et al. 2011, Huamantupa-

Chuquimaco et al. 2017). 

 

 
Figura 1. Área de estudio.  

1a. Zona de estudio para modelar el nicho ecológico del árbol P. glomeratus. 1b. Altitud de zona de estudio 

para simular migración de P. glomeratus bajo escenarios de cambio climático. 1c. Cobertura y áreas 

protegidas en zona de estudio para simular la migración. 

 

2.2. Nicho ecológico 

 

El modelo de nicho ecológico se desarrolló utilizando el algoritmo de Máxima Entropía 

(Maxent), empleando registros de presencias y variables abióticas (Elith et al. 2011). Las 

salidas de Maxent proporcionan índices relativos de idoneidad que estima la probabilidad 
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que una especie esté presente en un sitio determinado (Elith et al. 2006, 2011). Para la 

modelación bajo clima futuro, las variables climáticas seleccionadas fueron proyectadas 

para el año 2100 bajo dos escenarios climáticos: SSP5-8.5, que contempla altas emisiones 

de CO2 y crecimiento basado en combustibles fósiles con altos desafíos de mitigación, y 

SSP2-4.5, que asume emisiones intermedias con desafíos moderados de mitigación (Riahi 

et al. 2017). Además, se identificaron las anomalías derivadas de los 13 Modelos 

Generales de Circulación (GCM) asociados a cada escenario. 

 

Registros de presencias 

Las presencias de la especie P. glomeratus en la zona de estudio se obtuvieron de dos 

fuentes que corresponden primero a los registros verificados de ocurrencias del Global 

Biodiversity Information Facility (GBIF Secretariat 2023), y segundo a datos de las 

parcelas permanentes del Santuario Nacional de Ampay, ubicado en Apurímac, Perú, que 

alberga el único bosque del país donde esta especie es dominante (Alfaro 2021, Salas 

Cuyubamba et al. 2011). Los registros provenientes de GBIF fueron filtrados, eliminando 

los registros duplicados. En total, se recopilaron 57 presencias en el área de estudio 

(Anexo 1).  

 

Para evitar la auto correlación espacial, es decir, el sesgo geográfico asociado a los 

registros de presencias que afecta la independencia entre éstos, se evaluaron diferentes 

conjuntos de datos mediante la aplicación de filtros espaciales para eliminar registros 

ubicados a menos de 1 km, 3 km, 5 km y 10 km, así como un conjunto sin filtrado (100% 

de registros) (Boria et al. 2014, Fielding y Bell 1997). Cada conjunto fue calibrado 

utilizando dos métodos de muestreo: validación cruzada aleatoria tipo k-fold 

(submuestreos geográficos) y jackknife (aleatorización del conjunto) (Fielding y Bell 

1997). El rendimiento de cada modelo se evaluó mediante la métrica Área Bajo la Curva 

(AUC) y la Tasa de Omisión (OR), métrica dependiente del umbral (Anexo 2) (Boria 

et al. 2014). El conjunto de datos con mejor rendimiento correspondió a aquel sin filtrado. 

 

Variables climáticas 

La información ambiental utilizada para este estudio fueron las 19 variables bioclimáticas 

que ofrece la plataforma Worldclim versión 2.1, base de datos de información climática 

y clima global de alta resolución espacial, que incluye datos de temperatura y 

precipitación correspondientes al periodo 1970-2000, con una resolución espacial de 30 

segundos (~1 km2) (Fick y Hijmans 2017). Las variables climáticas se obtuvieron 

mediante la extracción de los valores de estas 19 variables bioclimáticas en cada punto 

de los 57 registros de presencia de la especie.  

 

Modelo de nicho ecológico 

La selección de variables y la calibración del modelo se realizaron mediante la métrica 

Área Bajo la Curva (AUC), la cual mide la capacidad del modelo para distinguir entre 

sitios con presencia y sitios con ausencias (pseudopresencias) (Elith et al. 2006, Boria 

et al. 2014, Phillips y Dudík 2008). Para ello, se implementaron modelos en Maxent, 

empleando las 19 variables bioclimáticas, con 10 repeticiones para minimizar posibles 

sesgos. Las salidas de Maxent proporcionan el porcentaje de contribución de cada 

variable al modelo, permitiendo la selección de variables mediante un proceso de 

eliminación iterativa de aquellas con menor aporte, evaluando en cada paso la métrica 

AUC para detectar cambios significativos en su tendencia. Un valor 1.0 en la AUC indica 

una separación perfecta en la distribución de presencia y ausencia, mientras que valores 

superiores a 0.75 son considerados útiles para la predicción (Fielding y Bell 1997, Elith 
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et al. 2006). El modelo final incluyó el menor conjunto de variables que maximizaron una 

contribución significativa, según la métrica AUC. Finalmente, se realizó un análisis de 

correlación de Pearson para reducir la redundancia entre variables y minimizar la 

colinealidad porque, mientras que la métrica AUC se basa en la clasificación por rangos 

de presencias y ausencias, la correlación de Pearson mide la relación entre las 

predicciones y las observaciones reales (Phillips y Dudík 2008, Elith et al. 2006)  . 

 

Envolventes climáticas futuras 

El modelo de nicho ecológico, elaborado con variables bioclimáticas actuales del periodo 

1970-2000, se simuló para cada uno de los trece GCM en cuatro periodos futuros de 

cambio de clima hasta el año 2100 (2000-2040, 2041-2060, 2061-2080 y 2081-2100). Las 

envolventes climáticas se proyectaron bajo los escenarios climáticos SSP2-4.5 y SSP5-

8.5. Cada simulación de GCM generó una salida logística de Maxent, la cual estima la 

probabilidad de presencia de la especie en una escala de 0 a 1, evitando valores excesivos 

de presencia que pueden presentarse en las salidas brutas (Elith et al. 2011).  

 

Para abordar la incertidumbre asociada a la variabilidad entre modelos, se realizó un 

ensamblaje de las trece simulaciones correspondientes a cada periodo y escenario, 

empleando el rango ‘probable’ de la escala de probabilidad, donde la presencia supera el 

66% según los criterios del IPCC (2005) y otros estudios (Peyre et al. 2020, Keshtkar y 

Voigt 2016, Boisvert-Marsh et al. 2022). Este rango corresponde a áreas o pixeles en los 

que al menos nueve de los trece modelos coinciden en una misma tendencia de cambio. 

El ensamblaje se realizó en R, utilizando el paquete terra para ensamblar los modelos en 

un único objeto SpatRaster, así como el mecanismo básico function para calcular la 

función de probabilidad. 

 

Impactos en la distribución  

Para evaluar los impactos potenciales del cambio climático, se definieron las métricas de 

área preservada, pérdida y ganancia basadas en el nicho ecológico fundamental óptimo, 

el cual representa el hábitat adecuado para la reproducción de la especie. Este proceso 

implicó la conversión de los rásteres de salida logística generados por Maxent por cada 

GCM en mapas binarios, estableciendo un umbral de 0.5 de probabilidad de presencia 

para delimitar el nicho óptimo. De esta manera, los valores entre 0 a 1, fueron 

transformados en valores binarios, donde 1 equivale a valores de probabilidad de 

presencia >0.5 o hábitat adecuado, y 0 equivale a valores de probabilidad de presencia 

<0.5 o hábitat inadecuado o subóptimo (Quiroga et al. 2018). Esta conversión fue 

realizada en QGIS. El umbral 0.5, sugerido por Maxent en modelos de solo presencia 

(Elith et al. 2011, Merow et al. 2013), asume que la especie tiene un 50% de probabilidad 

de ocupar la celda. Por ejemplo, para especies con baja abundancia como el jaguar se 

sugiere un umbral de 0.1 (Elith et al. 2011), pero para especies arbóreas 0.5, incluso se 

usó 0.4 para la especie Podocarpus parlatorei en Argentina (Quiroga et al. 2018). Sin 

embargo, debido a la falta de información sobre el umbral óptimo de la especie, se 

implementó un análisis de sensibilidad evaluando también umbrales 0.4 y 0.6, 

recomendado para incertidumbres imprevisibles por la falta de información mediante uso 

de escenarios (IPCC 2005).  

 

Posteriormente, se ensamblaron las trece simulaciones de GCM aplicando la probabilidad 

al 66% para cada periodo y escenario climático. Los impactos se calcularon comparando 

la envolvente climática actual (1975-2000) con las envolventes proyectadas para cada 

periodo climático futuro (Figura 2). Las métricas se calcularon en QGIS mediante la 



 

6 

 

calculadora ráster, y la cuantificación del área se realizó con la herramienta Estadísticas 

zonales de la capa ráster. 

 

2.3. Capacidad migratoria 

 

La capacidad migratoria de P. glomeratus se evaluó mediante el modelo MigClim, con el 

cual se proyectó la distribución futura de la especie en varios periodos de tiempo hasta el 

2100, bajo cuatro escenarios de fragmentación del paisaje y cambio climático. MigClim, 

utilizando un autómata, integra la distribución inicial de la especie -celdas de origen- y 

las proyecciones de envolventes climáticas futuras con procesos de dispersión, 

colonización, crecimiento y extinción de la especie en el paisaje, incorporando las 

limitaciones de la dispersión (Engler y Guisan 2009, Engler et al. 2012, Engler 2012).  

 

Los parámetros requeridos para la ejecución del modelo incluyen un mapa de distribución 

inicial, un mapa de la envolvente climática futura, parámetros de dispersión como las 

distancias de dispersión (media y larga distancia) y el kernel de dispersión (Engler et al. 

2012), barreras de dispersión, parámetros de crecimiento como el tiempo de madurez 

reproductiva (TMR), los cuales se explican a continuación. 

 

 
Figura 2. Gráfico de la metodología del objetivo 1 
 

Mapa de distribución inicial 

La distribución inicial representa la ubicación de las celdas de origen que contienen 

individuos hembras reproductivos con capacidad para dispersar propágulos, mediante un 

ráster binario codificado como 1 para presencia y 0 para ausencia (Engler et al. 2012). La 

elaboración de este ráster se basó en la ubicación de parches de bosque primario, que 

constituye el hábitat de la especie (Vasquez et al. 2017, Huamantupa-Chuquimaco et al. 

2017). Estos parches correspondieron a parches de bosque mayores a 50 hectáreas, 

localizados dentro de la envolvente climática correspondiente al periodo de referencia 

1975-2000. El área mínima del parche de bosque fue definida a partir de la identificación 

del tamaño mínimo de remanentes de boque donde se estudió esta especie esciófita 

(Ayma-Romay y Sanzetenea 2008). 
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Para cada paso temporal de simulación de cambio de clima, los mapas de distribución 

inicial se actualizaron reclasificando las celdas colonizadas que alcanzaron la madurez 

reproductiva como nuevas celdas de origen para el siguiente cambio de clima. Para ello 

se utilizó la función classify del paquete terra en R. 

 

Mapa de la envolvente climática futura  

Estos mapas representan las áreas potenciales que la especie puede ocupar y constituyen 

proyecciones futuras del nicho ecológico, una por cada GCM futuro, generadas en 

Maxent a partir de la simulación de las variables seleccionadas en el modelo de la 

envolvente climática. Estos rasters de proyección futura fueron, recortados al área de 

estudio y alineados con el mapa de distribución inicial (Boisvert-Marsh et al. 2022) 

utilizando el software QGIS. Los resultados se presentan como rásters continuos con 

rangos de probabilidad de presencia en una escala de 0 a 1000, donde 0 representa el 

hábitat menos adecuado y 1000 el más favorable. El umbral de presencia recomendado 

por MigClim es >500 (Engler et al. 2012), equivalente al umbral 0.5 establecido en la 

envolvente climática futura. 

 

Parámetros de dispersión 

Los parámetros de dispersión requeridos para la simulación incluyen las distancias y 

frecuencias de eventos de dispersión a media y larga distancia, así como la probabilidad 

de dispersión corta de semillas en función de la distancia a la celda de origen (dispersal 

kernel), cuya forma se modela mediante una función exponencial negativa (Engler y 

Guisan 2009, Boisvert-Marsh et al. 2022, Zhao et al. 2023). 

 

La fenología reproductiva de la P. glomeratus incide directamente en su capacidad de 

dispersión. Esta gimnosperma se caracteriza por la presencia de semillas primitivas y la 

ausencia de frutos. Sus órganos reproductivos se disponen en estróbilos femeninos 

(ginostróbilos) y masculinos (androstróbilos), separados en individuos distintos debido a 

la naturaleza dioica de la especie (Ayma-Romay 2005). Las semillas están ubicadas en el 

epimacio o cono, acompañadas en la base por un pseudofruto (Figura 3abcd). El 

pseudofruto, con dimensiones de 0.8 cm de alto por 0.6 cm de ancho (Ayma-Romay 

2008), puede crecer hasta duplicar el tamaño del epimacio, cuyo tamaño varía entre 0.5 y 

0.6 cm (Ayma-Romay 2005, Farjon 2017), y muestra un cambio cromático progresivo: 

del color verde (Fig. 3b), color rojo-café (Fig. 3c) y finalmente negro (Fig. 3d) (Ayma-

Romay 2008).  

 

Al alcanzar la madurez, la semilla se vuelve blanda y adquiere un sabor dulce, lo que 

favorece su consumo y dispersión por aves frugívoras, debido a su carnosidad y dulzura 

(Salas Cuyubamba et al. 2011, Ayma-Romay y Sanzetenea 2008, Ayma-Romay 2005). 

En contraste, el epimacio permanece verde y de sabor desagradable, incluso en semillas 

maduras. Por debajo del epimacio se encuentra la cubierta seminal (Fig. 3e), de textura 

fibrosa y dura, que se endurece al perder humedad, dificultando la absorción de agua por 

la semilla, el desarrollo embrionario y la separación del gametofito (Fig. 3e) (Ayma-

Romay 2005). Debido a su morfología, la semilla es recalcitrante y no tolera un contenido 

de humedad inferior a 26% (Ayma-Romay 2005). 
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Figura 3. Maduración y estructura de la semilla de Podocarpus glomeratus 

(a) Foto semilla de Podocarpus glomeratus. (b) Pseudofruto de color verde. (c) Pseudofruto color rojo-

café. (d) Pseudofruto color negro, epimacio (ep), pseudofruto (ps). (e) Corte longitudinal de gimnostróbilo, 

epimacio (ep), cubierta seminal (cs), gametofito (g), embrión (e). Fuente: Foto (a): Deinna Chávez. 

Imágenes (b,c,d,e): Ayma-Romay 2005, 2008. 

 

Debido a la ausencia de estudios específicos sobre la dispersión de esta especie, la 

selección de la especie de ave dispersora de P. glomeratus se realizó con la siguiente 

metodología. A partir de la Guía de Aves del Santuario Nacional del Ampay (Valenzuela 

2016), se identificaron especies que habitan el bosque de intimpas y se seleccionaron 

aquellas que también están presentes en el Santuario de Machupichu (Walker 2015). Para 

cada especie se recopilaron sus rasgos funcionales e historias de vida (Tobias et al. 2022).  

 

El análisis comprendió la clasificación en cuatro grupos o conglomerados, con coeficiente 

Gower: (1) frugívoros medianos, (2) invertívoros pequeños, (3) granívoros grandes, (4) 

invertívoros medianos, descartando aquellas con nicho trófico invertívoro (i.e. que se 

alimentan de insectos y artrópodos) (Figura 4). El tamaño mediano corresponde a aves de 

entre 50g y 100g de peso corporal, y el tamaño grande a aves de más de 100g de peso 

corporal. Las aves de menor masa corporal se espera que remuevan menos semillas, y 

que están pasen un tiempo más breve en el tracto intestinal, dedicando también menos 

tiempo al forrajeo, lo que las hace más efectivas en la dispersión (Godínez-Alvarez et al. 

2020). Por otro lado, las aves de mayor tamaño mejoran la germinación de semillas 

recalcitrantes tras su paso por el tracto intestinal (Wenny 2000, Godínez-Alvarez et al. 

2020, Ayma-Romay 2005). 
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Figura 4. Análisis de conglomerados de aves potencialmente dispersoras de Podocarpus glomeratus 
Conglomerados: 1 frugívoros medianos (rojo), 2 invertívoros pequeños (azul), 3 granívoros grandes 

(rosado), 4 invertívoros medianos (verde). 

 
Tabla 1. Prueba de hotelling de conglomerados 

Conglomerado 
Pico  

(mm) 

Masa corporal  

(g) 
Nivel trófico Nicho trófico n     

4 19.27 51.37 1.67 3.33 3 A    

3 28.40 307.65 1.00 2.00 2  B   

2 16.10 25.48 3.00 3.00 5   C  

1 18.10 69.40 1.00 1.33 3    D 

Nivel trófico: 1 hervíboro, 2 carnívoro, 3 omnívoro. Nicho trófico: 1 frugívoro, 2 granívoro, 3 invertívoro, 

4 omnívoro. Las letras A, B, C, D indican grupos estadísticamente diferentes entre sí.  

 

De los conglomerados identificados, se seleccionó el Conglomerado 1, correspondiente a 

frugívoros medianos (Tabla 1). Las especies fueron validadas mediante consulta con un 

experto ornitólogo local. Las especies seleccionadas fueron Anisognathus igniventris 

(familia Thraupidae), con una masa corporal de 34 g, frugívora, sedentaria y hábitat en 

bosque, especialista intermedia; y Ampelion rubrocristatus (familia Cotingidae), con 

masa corporal de 66.3 g, frugívora, sedentaria y hábitat en bosque (Tobias et al. 2022, 

Tinoco et al. 2019). Las distancias de dispersión de estas especies, tanto promedio como 

de larga distancia, se determinaron a partir de una revisión bibliográfica a nivel familiar 

(Camargo et al. 2020, Sekercioglu et al. 2007, Karubian et al. 2012, Leavelle et al. 2015). 

La distancia promedio de dispersión (DispDist) se calculó con base en el promedio de las 

distancias reportadas a nivel familiar, mientras que la dispersión a larga distancia (LDD) 

se definió a partir del promedio de las distancias máximas registradas en dichos estudios. 

 

El tamaño de la celda o pixel del ráster en MigClim se determinó en función de los 

parámetros dispersal kernel y DispDist (distancias de dispersión). La resolución se 

calculó dividiendo la distancia media de dispersión entre cinco, en correspondencia a los 

cinco pixeles que comprenden el parámetro dispersal kernel (Engler 2012). Para las 

especies seleccionadas, DispDist promedio de 75 metros para Anisognathus igniventris y 

1,500 metros para Ampelion rubrocristatus, definieron la resolución del pixel por 

dispersor en 15 metros para la tangara y 300 metros para la cotinga (Anexo 3).  

 

El rango de dispersión a larga distancia (LDD) se definió con un mínimo de seis celdas 

(LDDmin) y un máximo correspondiente al promedio de distancias máximas expresadas 

en celdas (LDDmax) (Engler et al. 2012, Engler y Guisan 2009). Los parámetros LDD para 
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Anisognathus igniventris y Ampelion rubrocristatus fueron de 1.7 km y 4.3 km, 

respectivamente (Anexo 3). 

 

Barreras de dispersión 

MigClim limita la dispersión corta de propágulos en aquellas celdas clasificadas como 

hábitat inadecuado para la especie, impidiendo su dispersión a través de estas áreas. En 

contraste, la dispersión a larga distancia es estocástica y no está restringida por estas 

barreras (Engler et al. 2009, Engler y Guisan 2009). La evidencia sobre la regeneración 

de P. glomeratus fuera del bosque maduro es escasa, y las plántulas reforestadas presentan 

bajas tasas de crecimiento y supervivencia (Ayma-Romay et al. 2017).  

 

Con base en esta información se definieron dos escenarios de barreras en el paisaje. En el 

primer escenario las únicas áreas consideradas barreras fueron cuerpos de agua, carreteras 

y zonas urbanas (Boisvert-Marsh et al. 2022), asumiendo que la especie puede 

regenerarse en varios usos de suelo además del bosque (escenario de regeneración en 

varios usos). En el segundo escenario, además de estas barreras, todos los usos del suelo 

fuera del bosque -cultivos, pastos, pajonales, plantaciones forestales y matorrales- fueron 

considerados barreras, indicando que la especie solo puede regenerarse en el bosque 

(escenario de regeneración exclusiva en bosque). Las capas de uso de suelo se recortaron 

al área de estudio, se alinearon a la distribución inicial y se reclasificaron utilizando R. 

 

Parámetros de crecimiento 

Los parámetros de crecimiento corresponden a Pasos de dispersión (dispStep), definido 

como la cantidad de eventos de dispersión que ocurren durante un periodo de cambio de 

clima; a Potencial de producción de propágulos (propaguleProd), que representa la 

probabilidad de una celda de origen de producir propágulos en función del tiempo 

transcurrido desde su colonización; e Inicio de la madurez reproductiva (iniMatAge) 

(Engler et al. 2012). 

 

La frecuencia de dispersión de semillas de P glomeratus ocurre de manera anual, de 

ocurrencia escasa y prolongada, con duración de dos a cuatro meses en época seca (Ayma-

Romay 2008, Ayma-Romay y Sanzetenea 2008, Ayma-Romay 2005). En consecuencia, 

se definió que cada unidad de Pasos de dispersión (dispStep) corresponde a un año, 

estableciéndose el parámetro dispStep = 20 para representar el intervalo completo de 

veinte años correspondiente al periodo de cambio de clima. Dado que el mapa de 

distribución inicial de P. glomeratus se basó en datos históricos de la envolvente climática 

(1975-2000), el parámetro dispSteps se fijó en 40 para la simulación correspondiente al 

primer periodo de clima (2000 hasta 2040), con el fin de reflejar de manera adecuada la 

migración en ese intervalo. 

 

Otro parámetro es el Potencial de producción de propágulos (propaguleProp), que 

representa la probabilidad de que una celda colonizada produzca propágulos al alcanzar 

el inicio de la madurez reproductiva (iniMatAge) hasta la madurez completa. Debido a la 

ausencia de información específica sobre este parámetro, se asumió que la probabilidad 

de producción de propágulos en ambos momentos es igual y se mantuvo fija en uno 

(propaguleProp = c(1.0)) (Engler 2012, Boisvert-Marsh et al. 2022). 

 

Para estimar el Inicio de la madurez reproductiva (iniMatAge) de P. glomeratus, se 

recopiló información de individuos hembras reproductivos en áreas reforestadas con 

antigüedades de 10, 15, 20 y 35 años (Anexo 4). Dichas áreas corresponden a zonas 
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perturbadas del bosque de intimpa en el Santuario Nacional de Ampay, afectadas por 

actividades ganaderas, extracción de madera y carbón (Hostnig y Palomino D. 1997). Al 

detectar individuos hembras reproductivos, se consideró el área reforestada más reciente 

(10 años), a la cual se sumaron dos años correspondientes al periodo en que las plántulas 

recolectadas en el bosque transcurrieron en el invernadero, más el tiempo de germinación 

de acuerdo a estudios realizados en Bolivia (Ayma-Romay 2005). Esta metodología 

permitió determinar que la especie inicia su madurez reproductiva a los 12 años en zonas 

perturbadas.  

 

Simulación de capacidad migratoria 

En total, se evaluaron ocho escenarios migratorios, combinaciones de los escenarios 

climáticos, los vectores de dispersión y los escenarios de regeneración: dos escenarios 

climáticos (SSP2-4.5 y SSP5-8.5); dos vectores de dispersión (Cotinga y Traupido), y dos 

escenarios de barreras: sin barreras (regeneración en varios usos de suelo: pastizal, 

cultivos, pasto y bosque) y con barreras (regeneración exclusiva en bosque). 

 

Los rásteres de entrada empleadas en las simulaciones -incluyendo mapas de distribución 

inicial y futura, hábitat adecuado y barreras de dispersión- fueron reproyectados en QGIS 

a una resolución espacial de 300 metros para los escenarios con Cotingas y de 15 metros 

para los escenarios con Traupidos. 

 

Utilizando los rásteres de entrada empleadas en las simulaciones, que incluyen mapas de 

distribución inicial y futura, envolventes climáticas, barreras de dispersión y los 

parámetros descritos, se ejecutaron simulaciones para los ocho escenarios migratorios en 

el software R con la función MigClim.migrate del paquete MigClim (Engler et al. 2012).  

 

Consenso entre GCM 

Las simulaciones en MigClim se replicaron seis veces por cada uno de los trece GCM, 

para cada escenario climático en cada periodo climático (2000-2040, 2041-2060, 2061-

2081, 2081-2100). Cada réplica proporcionó métricas relevantes para cuantificar la 

capacidad migratoria, incluyendo el número de celdas colonizadas en cada unidad de 

dispSteps (establecido en 40 para el periodo 2000-2040 y 20 años para los siguientes 

periodos), la envolvente climática no colonizada o área con retraso migratorio, la pérdida 

de envolvente climática por factores climáticos y los eventos efectivos de dispersión de 

larga distancia (LDD). Posteriormente, el ráster de cada réplica fue convertidos al formato 

.tif y reclasificado utilizando la función reclassify del paquete terra en R, en las siguientes 

categorías: -1 (valor negativo) para pérdida de envolvente climática, 0 para hábitat no 

adecuado, 1 para celdas de origen, 1000 para celdas colonizadas con individuos en 

madurez reproductiva (>12 años, iniMatAge), 100 para celdas colonizadas sin madurez 

reproductiva (<12 años, IniMatAge), y 10,000 para celdas con hábitat adecuado no 

colonizado.  

 

Posteriormente, se ensamblaron las seis réplicas reclasificadas de cada GCM y se aplicó 

la función de consenso >66%, para conservar únicamente las celdas que coinciden en al 

menos cuatro réplicas (Nuñez 2023). Las celdas sin esta concordancia se definieron como 

“No consenso”. Este proceso generó trece rásteres consensos, uno por cada GCM, para 

cada periodo de clima y escenario climático. Estos rásteres se ensamblaron para obtener 

un único ráster de consenso por periodo de clima. A partir de éste, se cuantificó el área 

en hectáreas de las métricas de migración -pérdida de envolvente climática, envolvente 

climática no colonizada, colonización con y sin madurez reproductiva- utilizando el 
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software QGIS. La distribución inicial de la especie se actualizó en cada periodo de clima 

reclasificando las celdas colonizadas que alcanzaron la madurez reproductiva en el ráster 

de consenso del periodo de clima previo, considerándolas nuevas celdas de origen para el 

siguiente periodo (Figura 5) (Boisvert-Marsh et al. 2022). 

 

 
Figura 5. Gráfico de la metodología del objetivo 2 
 

Finalmente, las métricas migratorias -área colonizada con madurez reproductiva, área de 

pérdida de envolvente climática y área de hábitat no colonizado- fueron cuantificadas en 

proporción a la envolvente climática para cada escenario migratorio. Además, se 

identificaron zonas de refugio climático para P. glomeratus, entendidas como áreas donde 

las condiciones abióticas para el desarrollo de la especie, representados en la envolvente 

climática futura, pueden preservarse y potencialmente expandirse bajo condiciones 

climáticas cambiantes (Keppel et al. 2012). Estas zonas se determinaron mediante la 

superposición de áreas climáticamente adecuadas bajo diferentes escenarios climáticos, 

identificando áreas de consenso como refugios climáticos, o mediante la intersección de 

la distribución actual con las distribuciones futuras proyectadas (Keppel et al. 2012, 

Boisvert-Marsh et al. 2022). 

 

3. Resultados 

 

3.1. Distribución y nicho ecológico 

 
La selección de variables bioclimáticas que define el nicho ecológico fundamental de la 

especie utilizó la métrica AUC derivada de los modelos generados con Maxent. En la 

Tabla 3 se observan los valores de AUC y el peso relativo de cada variable en diversos 

modelos. Se seleccionó el modelo de siete variables tras detectar el cambio en la tendencia 

de los valores de AUC (Figura 6). Posteriormente, al determinar el modelo más 

parsimonioso se aplicó la prueba de coeficiente de correlación de Pearson entre variables 

ambientales priorizadas (Anexo 5), determinando que cinco variables, tres de temperatura 

y dos de precipitación (Figura 6), describen el nicho ecológico fundamental de P. 

glomeratus. 
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Tabla 2. Evaluación de modelos de Maxent por métrica AUC, según número y peso de variables 

BIO 

NUM 19  16 14 10 9 8 7 5 4 3 2 1 

PRmin 0 0.4 0.6 1.8 2.8 3.9 7.4 14.5 16.6 27.5 48 100 

AUC 0.964 0.964 0.963 0.962 0.961 0.961 0.959 0.951 0.950 0.948 0.905 0.895 

Bio 1 
Annual Mean 

Temperature 
21.9 21.9 22.1 22.6 22.8 23.4 23.8 27.3 26.9 40.5 52 100 

Bio 2 
Mean Diurnal 

Range 
6.3 6.4 6.8 7.2 7.8 7.9 7.4      

Bio 3 Isothermality 0.6 0.7 0.6          

Bio 4 
Temperature 

Seasonality 
2.3 2.3 2.2 1.8         

Bio 5 
Max Temperature 

of Warmest Month 
0            

Bio 6 
Min Temperature 

of Coldest Month 
15.5 15.8 16.1 17 17 15.9 15.4 16.7 16.6    

Bio 7 
Temperature 

Annual Range 
3.7 3.8 4.1 4.2 3.8 3.9       

Bio 8 
Mean Temperature 

of Wettest Quarter 
21.7 21.2 21.2 21.8 22.1 25.2 27.6 29.6 30.7 32 48  

Bio 9 
Mean Temperature 

of Driest Quarter 
0.7 0.7 0.6          

Bio 10 

Mean Temperature 

of Warmest 

Quarter 

2.7 2.7 2.7 2.8 2.8        

Bio 11 
Mean Temperature 

of Coldest Quarter 
0            

Bio 12 
Annual 

Precipitation 
0            

Bio 13 
Precipitation of 

Wettest Month 
0.4 0.4           

Bio 14 
Precipitation of 

Driest Month 
6.8 6.9 7 7.2 7.4 7.5 8.5 14.5 25.8 27.5   

Bio 15 
Precipitation 

Seasonality 
5.8 5.6 5.5 5.6 6.2 6.2 7.5      

Bio 16 
Precipitation of 

Wettest Quarter 
0.3 0.3           

Bio 17 
Precipitation of 

Driest Quarter 
9.5 2.3 9.5 9.9 10.1 10 9.9 11.8     

Bio 18 
Precipitation of 

Warmest Quarter 
0.9 0.9 0.7          

Bio 19 
Precipitation of 

Coldest Quarter 
0.8 0.8 0.8          

Nota. NUM: número de variables de cada modelo evaluado. PRmin: Peso relativo mínimo de las variables 

del modelo, las variables con menor peso se eliminaron del modelo. AUC: valor de la métrica del área bajo 

la curva del ROC que evalúa el rendimiento de cada modelo para clasificar los sitios con presencias y sitios 

con pseudoausencias.  

 

 
Figura 6. Cambio de tendencia en evaluación de modelos por métrica AUC 
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El eje X indica el número de variables que tiene cada modelo, mientras que el eje Y indica el valor de AUC 

de cada modelo evaluado. Los valores de AUC se mantienen y varían la tendencia dos veces. La primera 

tendencia termina con el modelo de 7 variables y la segunda tendencia con el modelo de 3 variables. 
 

El nicho ecológico óptimo y su envolvente climática futura se simula en escenarios de 

anomalías climáticas con tendencias de aumento de temperatura, incertidumbre en la 

precipitación estacional en el escenario de alto calentamiento (SSP5-8.5) y una breve 

reducción de la precipitación mínima en la época seca en el escenario intermedio (SSP2.4-

5) (Anexo 7). 

 

De acuerdo con el modelo final, el nicho ecológico óptimo para la reproducción de P. 

glomeratus se caracteriza por un hipervolumen de cinco dimensiones ambientales con un 

rango térmico amplio. El rango térmico del nicho óptimo, en términos de la temperatura 

media anual, es 10-17.5 grados C (Figura 7a), asociado con un rango estrecho del 

intervalo medio diurno, 13-15 grados C (Figura 7b), y un rango de 0-8 grados C de la 

temperatura media del mes más frío (Figura 7c), que define la tolerancia de temperaturas 

bajas de la especie (Figura 7a-c) y una capacidad de tolerancia a periodos de escasez 

hídrica (Figura 7e). Estas condiciones están asociadas a un clima altamente estacional, 

con estaciones claramente marcadas (Figura 7d). Sin embargo, el análisis de sensibilidad 

muestra cierta incertidumbre en los rangos de temperatura promedio anual, los cuales se 

reducen en el umbral 0.6; en la temperatura mínima del mes más frío, que se acorta en el 

umbral 0.4; y en la precipitación mínima del trimestre más seco, que también disminuye 

en el umbral 0.6 (Tabla 3). 

 
Tabla 3. Análisis de sensibilidad de la incertidumbre de las variables ambientales del nicho ecológico 

óptimo de Podocarpus glomeratus 

Variables 
Rangos según umbral óptimo 

0.4 0.5 0.6 

Temperatura promedio anual (°C) 9.5 – 18.8 10 – 17.5 12 – 16.2 

Rango diurno promedio (°C) 12.8 – 15.6 13 - 15 13.4 – 14.8 

Temperatura mínima del mes más frío (°C) -1.5 – 9.7 -0.5 - 8 1.3 – 6.8 

Precipitación estacional (%) 62 - 100 65 - 92 70 – 88 

Precipitación mínima del trimestre más seco (mm) 6 - 100 15 - 80 35 - 63 
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Figura 7. Curvas de respuesta de las variables del nicho ecológico de Podocarpus glomeratus 
Las gráficas ubicadas la izquierda corresponden a las variables de temperatura: (a) temperatura media anual 

(Bio1), (b) temperatura media del rango diurno (Bio2), (c) temperatura mínima del mes más frío (Bio6). 

Las gráficas a la derecha representan las variables de precipitación: (d) precipitación estacional (Bio15) y 

(e) precipitación mínima del trimestre más seco. En el eje X se muestra la escala de la variable, expresada 

en grados para temperatura (a,b,c), en porcentaje para la precipitación estacional (d) y en milímetros 

precipitación mínima (e). El eje Y indica la probabilidad de presencia de la especie en el territorio, estimada 

mediante una escala logística que varía de 0 a 1, utilizada como alternativa al modelo exponencial (salida 

bruta), el cual puede presentar sesgos en extrapolaciones (Elith et al. 2011). Esta escala logística facilita 

además la comparación de modelos con diferentes escalas espaciales (Merow et al. 2013). La línea punteada 

señala el umbral del nicho óptimo (0.5 de probabilidad de presencia), donde el área por encima de este 

umbral presenta condiciones favorables para la reproducción de la especie, mientras que el área por debajo 

corresponde a condiciones aptas para el crecimiento y la supervivencia. Las líneas delgadas delimitan los 

rangos inferior y superior de la variable dentro del nicho óptimo. 

 

Al año 2100, se proyectó la envolvente climática de P. glomeratus bajo dos escenarios 

climáticos (Figura 8bc). Los impactos potenciales del cambio climático en su distribución 

incluyen una pérdida del nicho ecológico óptimo en 37% en el escenario SSP5-8.5 y del 

22.8% en el escenario SSP2-4.5 (Tabla 4). La pérdida de nicho óptimo se concentra 

principalmente entre las latitudes -0,8° y -9° (Figura 8ef). Como aspecto favorable, se 
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mantiene el 63% del nicho ecológico óptimo en escenario SSP5-8.5 y el 77% en el 

escenario SSP2-4.5 (Tabla 4). 

 
Tabla 4. Área de nicho ecológico óptimo preservado, perdido y ganado de P. glomeratus bajo dos 

escenarios climáticos, por cambio de clima 
Cambio de 

clima 
Métrica 

SSP5-8.5 SSP2-4.5 

Área (ha) ECP (%) Área (ha) ECP (%) 

1975-2000 -- 6,209,035 100 6,209,035 100 

2021-2040 

Preservado 5,095,102 82.1 5,190,490 83.6 

Pérdida 1,114,825 18 1,019,536 16.4 

Ganancia 432,310 6.9 457,484 7.4 

2041-2060 

Preservado 4,982,282 80.2 5,124,315 82.5 

Pérdida 1,227,703 19.8 1,085,617 17.5 

Ganancia 343,638 5.5 448,689 7.2 

2061-2080 

Preservado 4,402,369 70.9 4,969,774 80 

Pérdida 1,807,506 29.1 1,240,209 20 

Ganancia 432,714 7 476,042 7.7 

2081-2100 

Preservado 3,906,707 62.9 4,795,703 77.2 

Pérdida 2,303,073 37.1 1,414,247 22.8 

Ganancia 457,323 7.4 441,831 7.1 

ECP: Envolvente climática presente (periodo 1975-2000). 

 

 
Figura 8. Mapas de envolvente climática con área preservada, pérdida y ganancia 
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Los mapas en la fila superior (abc) presentan la distribución de la envolvente climática basado en el nicho 

ecológico de Podocarpus glomeratus, mientras que los mapas de la fila inferior (def) representan la 

distribución del nicho óptimo. (a) Envolvente climática (salida logística) de Podocarpus glomeratus en la 

Cordillera de los Andes de Ecuador, Perú y Bolivia bajo condiciones actuales (1975-2000) basado en el 

modelo final de nicho ecológico. (b) y (c) proyección de la envolvente climática promedio de Podocarpus 

glomeratus basado en los 13 GCM (2081-2100) bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. (d) Nicho 

ecológico óptimo bajo las condiciones actuales (1975-2000). (e) y (f) proyección de nichos ecológicos 

óptimos promedio preservado, pérdida y ganancia proyectados para los 13 GCM para el periodo 2081-2100 

bajo los escenarios SSP2-4.5 (e) y SSP5-8.5 (f). El nicho ecológico óptimo corresponde a áreas con 0.5 

más de probabilidad de presencia. 

 

3.2. Capacidad migratoria 

 

Impactos en la distribución inicial y la envolvente climática futura 

Para el año 2100, las simulaciones de migración indican que la distribución inicial de P. 

glomeratus, definida como las celdas de origen con individuos hembras reproductivos al 

inicio del periodo de simulación (Engler et al. 2012), en la región de los Andes de 

Apurímac y Cusco se mantendrá con una ligera retracción bajo ambos escenarios 

climáticos (Tabla 6a), sin considerar los posibles efectos del cambio de uso del suelo. En 

cuanto a la colonización de las envolventes climáticas futuras, los escenarios migratorios 

con mayor capacidad migratoria corresponden a la dispersión facilitada por Ampelion 

rubrocristatus en un escenario sin barreras, donde P. glomeratus puede regenerarse en 

diversos tipos de uso del suelo además del bosque (Tabla 6b). Por otro lado, los escenarios 

con menor capacidad migratoria corresponden a la dispersión por Anisognathus 

igniventris en un escenario con barreras, restringiendo la regeneración de P. glomeratus 

exclusivamente a bosques (Tabla 6b). Estos resultados evidencian que la distancia de 

dispersión y la regeneración exclusiva en bosques constituyen factores limitantes para la 

capacidad migratoria de P. glomeratus. 

 
Tabla 6. Porcentaje de celdas de distribución inicial (a) y celdas colonizadas (b) que mantuvieron su 

envolvente climática futura al final de las simulaciones migratorias (a ño2100). Agrega la descripción 

de cada escenario migratorio 
Escenario migratorio (a) Distribución inicial (b) Colonizado 

SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5 

Cotinga_bosque  97.2 96.4 23.7 23.2 

Cotinga_usos  97.2 96.4 60.9 62.4 

Traupido_bosque  96.0 95.6 6.6 6.2 

Traupido_usos  96.0 95.6 25.1 24.5 

 

Las simulaciones de los escenarios migratorios revelaron diferencias significativas 

relacionadas con los cambios de clima. La colonización con madurez reproductiva más 

intensa se observó en los escenarios migratorios que incorporaron la regeneración en 

distintos usos del suelo (Figura 9bdfh). En todos los escenarios, la mayor colonización 

ocurrió durante el primer cambio de clima (Figura 9a-h). Estos resultados resaltan la 

relevancia de la dispersión para la migración de P. glomeratus, dado que la baja 

probabilidad de eventos de dispersión a larga distancia (LDD) limita proporcionalmente 

la colonización en periodos posteriores. 

 

La pérdida de envolvente climática fue mínima (<7%) (anexo 8, tablas 6 y 8) y se proyectó 

durante el primer cambio de clima en los cuatro escenarios migratorios asociados al 

dispersor Cotinga, tanto en los escenarios climáticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (Figura 9a-d). 

En contraste, los escenarios migratorios con discrepancia migratoria, referido al hábitat 

no colonizado por migración, correspondieron al dispersor Traupido (Figura 9e-h), 



 

18 

 

evidenciando la relevancia de la efectividad de la dispersión de semillas (SDE) 

dependiente de la distancia (Schupp et al. 2010). Estas áreas con discrepancia migratoria 

(Figura 9efgh) se consideran zonas potenciales para la implementación de migración 

asistida de la especie. 
 

 
Figura 9. Métricas migratorias por escenario y cambio de clima 
El eje Y corresponde al porcentaje de ocupación de la envolvente climática futura en una escala de 0 a 60%. 

El eje X indican los años centrales de cada periodo de cambio de clima, 2020 es el año central del periodo 

2000-2040, 2050 del periodo 2041-2060, 2070 del periodo 2061-2080, 2090 del periodo 2081-2100. Los 

gráficos de la fila superior (a-d) corresponden a los escenarios migratorios asociados al dispersor Ampelion 

rubrocristatus (Cotinga) y los gráficos abajo (e-h) al dispersor Anisognathus igniventris (Traupido). Los 

ochos escenarios migratorios son a) Cotinga245_bosque, (b) Cotinga245_usos, (c) Cotinga585_bosque, (d) 

Cotinga585_usos, (e) Traupido245_bosque, (f) Traupido245_usos, (g) Traupido585_bosque, (h) 

Traupido585_usos. Las métricas migratorias son Retraso migratorio representada en la línea color púrpura, 

Pérdida de envolvente climática en la línea de color rojo, Celdas colonizadas con madurez reproductiva en 

la línea de color verde. Detalle en tablas del anexo 8. 
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Figura 10. Mapas de escenarios de migración de Podocarpus glomeratus. 
Los ochos escenarios migratorios está representados en los mapas (a) Cotinga245_bosque, (b) 

Cotinga245_usos, (c) Cotinga585_bosque, (d) Cotinga585_usos, (e) Traupido245_bosque, (f) 
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Traupido245_usos, (g) Traupido585_bosque, (h) Traupido585_usos. Las celdas de origen están de color 

verde oscuro, el hábitat no colonizado en rosado, las celdas colonizadas el primer cambio de clima de color 

verde claro, colonizadas en el segundo cambio de clima en color celeste, en el tercer cambio de clima de 

color azul oscuro, y en el cuarto cambio de clima de color púrpura. Las áreas de no consenso entre los 13 

GCM de color negro y las celdas colonizadas que no alcanzar la madurez reproductiva en amarillo. Los 

mapas pequeños en los recuadros son ejemplos de rutas migratorios por cambio de clima. MR significa 

madurez reproductiva. 

 

Refugio climático 

La zona de estudio, ubicada en los andes de Apurímac y Cusco, constituye un refugio 

climático para P. glomeratus porque la envolvente climática se preserva al año 2100 bajo 

los escenarios climáticos. No obstante, bajo escenarios climáticos de alto calentamiento 

y emisiones intermedias, se proyecta una reducción del 10% en el área del refugio hacia 

el año 2100. Dentro de esta área refugio se encuentran las áreas protegidas: el Santuario 

Histórico Machu Picchu, el Área de Conservación Regional Choquequirao y el Santuario 

Nacional de Ampay (Figura 11), las cuales son prioritarias para la conservación y 

funcionan como fuentes de colonización para P. glomeratus.  

 

En este paisaje montañoso y fragmentado, la capacidad migratoria de P. glomeratus no 

presenta diferencias significativas entre los escenarios climáticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5. 

Sin embargo, las limitaciones en dispersión y regeneración condicionan el alcance 

geográfico de la migración. Además, la frecuencia de eventos de dispersión a larga 

distancia tiene un mayor impacto que la velocidad del cambio climático sobre el alcance 

temporal de la migración, la cual es intensa durante el primer cambio de clima y 

disminuye en los periodos siguientes. 

 

 
Figura 11. Refugio climático para Podocarpus glomeratus en la zona de estudio. 
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4. Discusión 

 

La determinación de la capacidad migratoria de las especies arbóreas es de gran 

importancia para la evaluación de los impactos potenciales del cambio climático en las 

especies y los ecosistemas que conforman. A pesar de ello, existen pocos estudios que 

aborden la capacidad migratoria de especies de montaña tropical. En este trabajo, 

modelamos el nicho ecológico de P. glomeratus, una conífera amenazada, con 

distribución en la Cordillera de los Andes. Se empleó Maxent para determinar un modelo 

de nicho ecológico, con tres variables de temperatura y dos de precipitación seleccionadas 

de las 19 obtenidas de Worldclim para el periodo 1975-2000. El modelo de nicho 

ecológico se proyectó en envolventes climáticas al 2100 en dos escenarios climáticos, 

cuyos resultados proyectaron que el 77% y el 63% de la envolvente climática actual se 

preservarán bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, respectivamente. Además, se 

simularon ocho escenarios migratorios para P. glomeratus, combinando dos escenarios 

climáticos, dos tipos de dispersores (la tangara Anisognathus igniventris y la cotinga 

Ampelion rubrocristatus) y dos tipos de barreras a la dispersión asociadas a los usos de 

suelo en donde la especies puede regenerarse, con 12 años de tiempo de madurez 

reproductiva. Los resultados evidenciaron diferencias mínimas entre escenarios 

climáticos, una mayor capacidad migratoria asociada tanto a eventos de dispersión a larga 

distancia (LDD) por la cotinga como la posibilidad de regeneración en diversos usos del 

suelo, y la colonización intensa durante el primer cambio de clima simulado. 

 

4.1. Modelo de distribución de especies y nicho ecológico 
 

Maxent fue seleccionado como la mejor opción entre los modelos de solo presencia y a 

la disponibilidad de un reducido conjunto de datos de presencia (n=57). Los modelos 

basados únicamente en datos de presencia suelen tener errores en la estimación de 

probabilidad de presencia debido a la carencia de información confiable sobre la 

prevalencia, definida como la proporción de sitios ocupados por la especie en el paisaje 

(Elith et al. 2011). En lugar de predicciones, Maxent genera índices relativos de idoneidad 

(Elith et al. 2006). Entre los modelos de solo presencia, Maxent tiene un mejor 

rendimiento que otros modelos de distribución de especies, según las métricas AUC y 

Correlación (COR) (Elith et al. 2006). 

 

El modelo de nicho ecológico óptimo para P. glomeratus difiere de los nichos ecológicos 

de otras especies del género Podocarpus (Anexo 10). En cuanto a la temperatura, P. 

glomeratus presenta una mayor tolerancia a rangos térmicos más fríos (10°C a 17.5°C) 

en comparación con otras especies como P. parlatorei (17.3°C a 22.2°C) en las Yungas 

de Tucumán en Argentina (Quiroga et al. 2018) y P. falcatus (13°C a 20°C) en la cuenca 

del río Gidabo en Etiopía (Gebrehiwot et al. 2022). La precipitación es un factor 

importante para el nicho ecológico de P. glomeratus y otras especies del género, dado 

que estas especies muestran baja tolerancia a la sequía y el estrés hídrico (Quiroga et al. 

2018, Twala et al. 2023). Esta sensibilidad se relaciona con características fisiológicas, 

como las hojas pequeñas que limitan la conductividad hidráulica, y las semillas 

recalcitrantes de P. glomeratus y P. elongatus, cuya viabilidad se afecta negativamente 

con la pérdida de humedad (Twala et al. 2023, Ayma-Romay 2005). 
  

El modelo de nicho ecológico no incorporó la variable del tipo de suelo porque en zonas 

montañosas existe una alta variabilidad de los tipos de sueño producida por la pendiente, 

lo que dificulta representar toda esa variabilidad con la resolución de la información 
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climática disponible. Por esta razón, a escala continental, como en los países andinos, el 

tipo de suelo no resulta determinante en comparación con el clima; sin embargo, a escalas 

locales la topografía y la cobertura del suelo son fundamentales (Pearson y Dawson 

2003).  

 

4.2. Migración, dispersión y regeneración 
 

El presente estudio coincide con Engler et al. 2009 en que los gradientes pronunciados de 

zonas montañosas reducen el desplazamiento de la envolvente climática al proyectarse 

bajo escenarios climáticos y, por tanto, reduce la distancia migratoria. Esto ocurre porque 

en zonas montañosas la variabilidad climática y la velocidad del cambio climático son 

menores (Imbach et al. 2013, Loarie et al. 2009), lo que coincide con la preservación 

mayoritaria del área de refugio climático para P. glomeratus. Sin embargo, los resultados 

evidenciaron que las barreras a la dispersión y la regeneración de la especie son factores 

claves en el retraso migratorio. 

 

Es importante destacar que la especie se encuentra en remanentes boscosos de las zonas 

altas del paisaje andino, y que la migración amplía tanto el límite superior como el inferior 

de su rango de distribución (Sirén y Morelli 2020), condicionada por factores abióticos y 

bióticos. En estos últimos, destaca la dispersión de larga distancia, que permite atravesar 

valles y colonizar áreas con distintos usos del suelo (anexo 9bdfh). Además de conservar 

las áreas protegidas claves como refugio climático y priorizar zonas de restauración en 

las áreas de discrepancia migratoria y en las áreas colonizadas con diferentes usos del 

suelo, es fundamental promover la conservación de las especies dispersoras de larga 

distancia. 

 

En los escenarios de incertidumbre generados a partir de ocho simulaciones migratorias, 

se identificaron patrones migratorios según dispersor y clase de regeneración. Los tipos 

de migración según dispersor son: (a) la migración asociada al dispersor Traupido 

(familia Thraupidae), caracterizada por distancia de dispersión media y considerable 

superficie de la envolvente climática proyectada sin colonizar; y (b) la migración asociada 

al dispersor Cotinga (familia Cotingidae), con distancias de dispersión largas y una mayor 

colonización durante el primer periodo climático, 2000-2040. Estos resultados coinciden 

con estudios previos sobre la capacidad de migración que indican que la incorporación de 

la dispersión limitada evita una extensión excesiva de la distribución (Zani et al. 2024) y 

que las distancias migratorias tienden a ser menores en zonas montañosas, donde se 

requieren recorridos más cortos para mantener condiciones climáticas adecuadas (Engler 

y Guisan 2009, Keshtkar y Voigt 2016). 

 

En relación con la regeneración, se identificaron dos tipos de migración: (a) migración 

amplia con alta colonización, sin barreras derivadas del uso de suelo y (b) migración 

limitada con baja colonización, restringida por barreras asociadas al uso de suelo. La 

colonización alta abarcó un porcentaje considerable de la envolvente climática en el 

primer periodo 2000-2040: 53% para el dispersor Cotinga y 19% para Traupido (anexo 

8), mientras que la baja colonización cubrió un porcentaje menor: 14% para Cotinga y 

4% para Traupido. Estos resultados concuerdan con estudios previos que evidencian 

cómo las barreras reducen la capacidad de dispersión, afectando la cantidad y calidad del 

hábitat adecuado de la especie, incluso con un impacto mayor que el cambio climático 

(Keshtkar y Voigt 2016). 
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4.3. Recomendaciones para el manejo y conservación 
 

El objetivo general para el manejo y conservación es mantener las poblaciones viables de 

P. glomeratus en las áreas protegidas ubicadas en la zona de refugio climático de la 

especie: Santuario Nacional de Ampay, Santuario Histórico Machu Picchu, Área de 

Conservación Choquequirao, y los remanentes de bosque de Huayopata y Ollantaytambo 

en la zona de amortiguamiento de Machu Picchu (Figura 11). 

 

Planteamos tres objetivos específicos de manejo y conservación. Primero, realizar la 

migración asistida en las zonas potenciales identificadas a partir tanto de las áreas de 

discrepancia migratoria en los escenarios migratorios con traupidos (Figura 10e-h) como 

de las áreas colonizadas en los escenarios con cotingas (Figura 10a-d). Estas áreas se 

localizan en las áreas adyacentes a la ribera del río Apurímac, en los límites de los distritos 

San Pedro de Cachora, Mollepata, Curahuasi y Limatambo. Asimismo, se encuentra en 

torno a los ríos Pachachaca y Lambrama, en los límites colindantes de los distritos de 

Pacobamba, Huanipaca, Huancarama, Abancay y Lambrama (Figura 12a). En el año 

2020, periodo previo al cambio climático, dichas zonas presentaban uso de suelo de 

bosque seco (MapBiomas 2020) (Figura 12b). La distancia máxima entre estas áreas debe 

ser 4 km para facilitar la dispersión por la Cotinga de cresta roja y la migración de P. 

glomeratus (Mellick et al. 2013, Collingham y Huntley 2000). 

 

Segundo, dentro de los núcleos de las áreas protegidas realizar estudios sobre la 

diversidad genética de las poblaciones de P. glomeratus en los núcleos de las áreas 

protegidas, dado que su naturaleza dioica la hace susceptible a los efectos del aislamiento 

y la endogamia (Mellick et al. 2013); identificar individuos hembras y machos en bosques 

y cultivos in situ, para prevenir el riesgo del hacinamiento en limitar las tasas de 

crecimiento de las hembras debido a sus costos reproductivos (Nanami et al. 2005); y 

monitorear las tasas de crecimiento de los individuos de P. glomeratus mediante parcelas 

permanentes.  

 

Tercero, en las zonas de amortiguamiento incentivar los sistemas agroforestales y las 

cercas vivas, debido a su alto valor en riqueza y abundancia de aves generalistas como el 

Ampelion rubrocristatus (Martínez-Salinas y Declerck 2010), además de contribuir a la 

conectividad del paisaje y funcionar como nodos para la migración cuando las distancias 

son cortas (Collingham y Huntley 2000).  
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Figura 12. Mapa de zonas con potencial para restauración de bosque de Podocarpus glomeratus 
(a) Zona con potencial para restauración en las márgenes de los ríos Apurímac, Pachachaca y Lambrama. 

(b) Mapa de usos donde las zonas con potencial de restauración son zonas de bosque seco previo al cambio 

climático. Fuente de mapa de usos de suelos (b): (MapBiomas 2020). 

 

En las zonas potenciales de restauración, la promoción de cercas vivas en áreas de cultivos 

favorecerá la presencia del dispersor Ampelion rubrocristatus (Cotinga cresta roja) 

(Martínez-Salinas y Declerck 2010), una especie generalista que podría dominar en 

detrimento de especialistas intermedios como Anisognathus igniventris (Tangara de 

montaña de vientre escarlata) (Tinoco et al. 2019), debido al impacto del cambio 

climático (Collingham y Huntley 2000).  

 

4.4. Impactos en el Santuario Nacional de Ampay  
 

Las proyecciones migratorias indican que, en todos los escenarios, la distribución de P 

glomeratus en el año 2100 en el núcleo del SNA incrementa su área en relación con la 

distribución inicial de 2020 (Tabla 5), como resultado de los procesos de dispersión 

(Keshtkar y Voigt 2016). Bajo el escenario de emisiones intermedias SSP2-4.5, el 

incremento de la extensión es significativamente mayor cuando la migración se realiza 

sin barreras relacionadas al uso de suelo (Tabla 5). El cambio climático no impactará 

negativamente la distribución de P. glomeratus en el SNA; por el contrario, es un refugio 

climático para la especie, y el escenario SSP2-4.5 favorecerá los procesos de dispersión.  

 
Tabla 5. Área de distribución inicial de Podocarpus glomeratus el año 2020 y su proyección al 2100 

por escenario migratorio 

Escenario migratorio 
SSP2-4.5 SSP5-8.5 

ha Variación (%) ha Variación (%) 

Distribución inicial 804.4 0 837 0 

Cotinga_bosque 1,062 32 864 3.2 

Cotinga_usos 1,449 80.1 1,062 26.9 

Traupido_bosque 1,040.4 29.3 904.6 8.1 

Traupido_usos 1,365.5 69.8 1,083.8 29.5 

 

Para fortalecer las acciones de conservación del AP como fuente de colonización se 

recomienda monitorear las tasas de crecimiento de las poblaciones de hembras y machos, 
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restringir otros usos de suelo y, en la zona de amortiguamiento, implementar cercas vivas 

y sistemas agroforestales que favorezcan la presencia del Cotinga de cresta roja y 

promueva la migración fuera del área protegida. 

 

4.5. Limitaciones 
 

P. glomeratus es una especie poco estudiada, con vacíos de información en parámetros 

de crecimiento y dispersión. Este estudio estimó estos parámetros, pero deben ser 

estudiados para contrastar las estimaciones. El modelo de nicho ecológico no contempla 

tipos de suelo ni interacciones bióticas. El modelo de migración utilizado no incorpora 

parámetros claves como la mortalidad de plántulas, la probabilidad de germinación de las 

fuentes de semillas, la ocurrencia de incendios como barreras a la regeneración, ni el 

cambio de uso de suelo en el paisaje fragmentado de la zona de estudio. Estos temas 

pueden ser objeto de estudio en próximas investigaciones, de modo que brinden 

información para la mejora de los modelos. 

 

5. Conclusiones 

 

Según los resultados, a escala regional el cambio climático reducirá la extensión de la 

envolvente climática de la especie entre aproximadamente 23% y 37% para el año 2100, 

dependiendo del escenario climático, con mayor impacto en la parte norte de la Cordillera 

de los Andes. En la escala del área de estudio, la envolvente climática se preservará hasta 

el 2100 en ambos escenarios climáticos. Por ello, las poblaciones de P. glomeratus dentro 

de los núcleos de Ampay y Machu Picchu constituyen objetivos prioritarios de 

conservación. En las zonas de amortiguamiento y en el paisaje, donde la envolvente 

climática sugiere la probabilidad de presencia, se recomienda realizar trabajos de campo 

para verificar la presencia de la especie y acciones de restauración. 

 

La velocidad del cambio climático, como han mostrado numerosos estudios, generará 

discrepancias o retrasos de la migración. Modelar la migración en cuatro pasos de cambio 

del clima facilita detectar la dinámica de la migración a largo plazo e indica fases en la 

gestión, por ejemplo, acciones de conservación de parches boscosos que promueven la 

presencia de la tangara Anisognathus igniventris. 

 

Finalmente, el cambio climático no afecta la migración de P. glomeratus; sin embargo, 

este proceso se ve dificultado por la estructura del paisaje. 
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7. Anexos 

 
Anexo 1. Base de datos de 57 registros de presencia de Podocarpus glomeratus en la Cordillera de los 

Andes de Ecuador, Perú y Bolivia. 
ID Nombre científico Longitud Latitud Zona País 

1 Podocarpus glomeratus -72.59167 -13.08369 MachuPicchu_Cusco Peru 

2 Podocarpus glomeratus -72.90598 -13.51474 Kiunalla_Abancay Peru 

3 Podocarpus glomeratus -72.85339 -13.71142 Abancay Peru 

4 Podocarpus glomeratus -72.55402 -13.1681 MachuPicchu_Cusco Peru 

5 Podocarpus glomeratus -72.52028 -13.18201 MachuPicchu_Cusco Peru 

6 Podocarpus glomeratus -72.42879 -13.16255 MachuPicchu_Cusco Peru 

7 Podocarpus glomeratus -72.54244 -13.10355 MachuPicchu_Cusco Peru 

8 Podocarpus glomeratus -72.50433 -13.19837 MachuPicchu_Cusco Peru 

9 Podocarpus glomeratus -72.46208 -13.05156 MachuPicchu_Cusco Peru 

10 Podocarpus glomeratus -72.46392 -13.11184 MachuPicchu_Cusco Peru 

11 Podocarpus glomeratus -72.5791 -13.00819 MachuPicchu_Cusco Peru 

12 Podocarpus glomeratus -72.99472 -13.59448 Abancay_Apurimac Peru 

13 Podocarpus glomeratus -71.85841 -13.58602 SanJeronimo_Cusco Peru 

14 Podocarpus glomeratus -72.51822 -13.20022 MachuPicchu_Cusco Peru 

15 Podocarpus glomeratus -72.4911 -13.04047 MachuPicchu_Cusco Peru 

16 Podocarpus glomeratus -72.52766 -13.174 MachuPicchu_Cusco Peru 

17 Podocarpus glomeratus -72.46617 -13.0601 MachuPicchu_Cusco Peru 

18 Podocarpus glomeratus -72.89658 -13.54304 Ampay_Apurimac Peru 

19 Podocarpus glomeratus -79.04793 -4.02703 Canton_Zamora Ecuador 

20 Podocarpus glomeratus -72.54789 -13.17736 MachuPicchu_Cusco Peru 

21 Podocarpus glomeratus -72.8501 -13.70277 Abancay_Apurimac Peru 

22 Podocarpus glomeratus -72.51533 -13.03356 MachuPicchu_Cusco Peru 

23 Podocarpus glomeratus -72.49923 -13.13991 MachuPicchu_Cusco Peru 

24 Podocarpus glomeratus -72.40614 -13.07644 MachuPicchu_Cusco Peru 

25 Podocarpus glomeratus -72.42991 -13.03024  MachuPicchu_Cusco Peru 

26 Podocarpus glomeratus -64.66139 -17.82972 ManuelMariaCaballero Bolivia 

27 Podocarpus glomeratus -64.64444 -17.8275 ManuelMariaCaballero Bolivia 

28 Podocarpus glomeratus -64.65444 -17.8275 ManuelMariaCaballero Bolivia 

29 Podocarpus glomeratus -65.03917 -17.77278 Carrasco Bolivia 

30 Podocarpus glomeratus -64.625 -17.81833 Provincia_Caballero Bolivia 

31 Podocarpus glomeratus -64.64333 -17.83806 Provincia_Caballero Bolivia 

32 Podocarpus glomeratus -64.61666 -17.83333 Provincia_Caballero Bolivia 

33 Podocarpus glomeratus -64.62525 -17.81825 Provincia_Caballero Bolivia 

34 Podocarpus glomeratus -66.85 -17.05 Provincia_Ayopaya Bolivia 

35 Podocarpus glomeratus -64.49583 -18.45444 Provincia_Campero Bolivia 

36 Podocarpus glomeratus -64.61805 -17.81805 Provincia_Caballero Bolivia 

37 Podocarpus glomeratus -64.625 -17.825 Provincia_Caballero Bolivia 

38 Podocarpus glomeratus -64.61666 -17.8 Provincia_Caballero Bolivia 

39 Podocarpus glomeratus -78.84333 -2.79667 Canton_Azogues Ecuador 

40 Podocarpus glomeratus -79.00833 -2.48 Canton_Cañar Ecuador 

41 Podocarpus glomeratus -79.08 -2.92 Canton_Cuenca Ecuador 

42 Podocarpus glomeratus -72.05 -13.35 Chincheros_Cusco Peru 

43 Podocarpus glomeratus -72.86667 -13.63333 Abancaycity_Apurimac Peru 

44 Podocarpus glomeratus -72.86666 -13.61666 Tamburco_Apurimac Peru 

45 Podocarpus glomeratus -78.87 -1.8 Canton_Colta Ecuador 

46 Podocarpus glomeratus -75.99369 -9.89825 Huanuco Peru 

47 Podocarpus glomeratus -78.9 -1.9 Canton_Colta Ecuador 

48 Podocarpus glomeratus -79.33 -4.58 Canton_Espindola Ecuador 

49 Podocarpus glomeratus -75.33914 -11.93703 Plaza_Huancayo_Junin Peru 

50 Podocarpus glomeratus -76.23333 -9.91666 Huanuco Peru 

51 Podocarpus glomeratus -78.71594 -1.96848 Canton_Guamote Ecuador 

52 Podocarpus glomeratus -75.95639 -9.89944 Huanuco Peru 

53 Podocarpus glomeratus -72.91667 -13.66667 Abancay_Apurimac Peru 

54 Podocarpus glomeratus -72.881028 -13.596242 SNAP1_Abancay_Apurimac Peru 

55 Podocarpus glomeratus -72.884864 -13.593625 SNAP2_Abancay_Apurimac Peru 
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56 Podocarpus glomeratus -72.886767 -13.592981 SNAP3_Abancay_Apurimac Peru 

57 Podocarpus glomeratus -72.88201 -13.603332 SNAP4_Abancay_Apurimac Peru 

 
Anexo 2. Evaluación de la redundancia de información de los registros de presencias de Podocarpus 

glomeratus. 

Base de datos n 
AUC Omission rate 

Modelo 
AUCdiff AUCevaluation 

Lowest presence 

threshold 

10% calibration 

omission threshold 

Sin filtro (random k-fold 3) 57 0.013 0.958 0.056 0.128 LQ 0.5 

Sin filtro (jackknife) 57 0.035 0.963 0.018 0.182 LQ 0.5 

Filtrado 10 km (k-fold) 25 0.023 0.941 0.037 0.162 LQ 1.5 

Filtrado 10 km (jackknife) 25 0.042 0.932 0.08 0.2 LQ 1.5 

Filtrado 5 km (k-fold) 34 0.019 0.939 0.119 0.207 LQ 1.5 

Filtrado 5km (jackknife) 34 0.036 0.951 0.059 0.176 LQ 1.5 

Filtrado 3 km (k-fold) 39 0.013 0.942 0.128 0.154 LQ 1.5 

Filtrado 3km (jackknife) 39 0.039 0.947 0.026 0.154 LQ 1.5 

Filtrado 1km (k-fold) 51 0.016 0.954 0.059 0.196 LQ 0.5 

Filtrado 1km (jackknife) 51 0.040 0.957 0.020 0.157 LQ 0.5 

 
Anexo 3. Parámetros de dispersión 

Familia 
Celda 

(km) 

lddMinDist 

(km) 

# 

celdas 

lddMaxDist 

(km) 

# 

celdas 
Especies de referencia 

Thraupide 0.015 0.075 6 1.7 113 
Thraupis sayaca 

Tangara icterocephala 

Cotingidae 0.3 1.5 6 4.3 14 
Cephalopterus penduliger 

Carpodectes antoniae 

Fuente: Camargo et al. 2020, Sekercioglu et al. 2007, Leavelle et al. 2015, Karubian et al. 2012. 

lddMinDist: distancia mínima de los eventos de dispersión de larga distancia o distancia promedio de 

dispersión. lddMaxDist: distancia máxima de los eventos de dispersión de larga distancia. 

 

Anexo 4. Mapa de áreas reforestadas y años de antigüedad al 2025 

 
Mapa del Santuario Nacional de Ampay y las zonas reforestadas donde se identificó árboles hembras 

reproductivos (a), Ubicaciones de individuos hembras reproductivos muestreados en la zona de Pinoccata 

reforestado el año 2015 (b), Ubicaciones de individuos hembras reproductivos en la zona de Supaycalle 
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reforestada los años 2005 y 2010 (c), Ubicaciones de individuos hembras reproductivos en la zona de 

Moyomonte reforestada el año 1990 (d). 

 
Anexo 5. Distancia calculada con correlación de Pearson (1-S) del modelo de 7 variables del nicho 

ecológico de Podocarpus glomeratus 

 
El gráfico de Ward agrupó en conglomerados las variables correlacionadas. Se seleccionó dos grupos de 

variables correlacionadas (Bio1: temperatura promedio anual y Bio8: temperatura promedio del trimestre 

más húmedo; Bio14: precipitación del mes más seco y Bio17: precipitación del trimestre más seco) y se 

priorizó una variable de la correlación. Las variables priorizadas fueron Bio1 y Bio17.
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Anexo 6. Matriz de correlación de Pearson entre las 19 variables bioclimáticas de las 57 presencias de Podocarpus glomeratus. 
BIO Bio1 Bio2 Bio3 Bio4 Bio5 Bio6 Bio7 Bio8 Bio9 Bio10 Bio11 Bio12 Bio13 Bio14 Bio15 Bio16 Bio17 Bio18 Bio19 

Bio 1 1.00 0.03 0.00 0.17 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.94 0.70 0.00 0.68 0.98 0.77 

Bio 2 0.29 1.00 0.00 0.02 0.00 0.68 0.00 0.02 0.13 0.01 0.12 0.18 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.64 0.00 

Bio 3 0.39 -0.43 1.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.14 0.00 0.07 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 

Bio 4 -0.20 0.33 -0.87 1.00 0.70 0.00 0.00 0.84 0.01 0.79 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 

Bio 5 0.97 0.48 0.23 -0.06 1.00 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 0.11 0.00 0.75 0.70 0.70 

Bio 6 0.87 0.06 0.62 -0.48 0.78 1.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.03 0.00 0.03 0.12 0.06 

Bio 7 -0.07 0.84 -0.83 0.73 0.13 -0.34 1.00 0.70 0.14 0.74 0.14 0.14 0.94 0.00 0.00 0.95 0.00 0.10 0.00 

Bio 8 0.97 0.33 0.21 0.03 0.97 0.77 0.05 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.64 0.12 0.00 0.92 0.36 0.90 

Bio 9 0.98 0.21 0.53 -0.37 0.93 0.93 -0.21 0.91 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.66 0.48 0.00 0.32 0.48 0.42 

Bio 10 0.99 0.36 0.25 -0.04 0.99 0.80 0.05 1.00 0.94 1.00 0.00 0.00 0.00 0.63 0.17 0.00 0.94 0.57 0.91 

Bio 11 0.98 0.22 0.54 -0.37 0.93 0.93 -0.21 0.91 1.00 0.94 1.00 0.00 0.00 0.73 0.47 0.00 0.36 0.45 0.47 

Bio 12 0.54 0.19 0.50 -0.50 0.51 0.68 -0.21 0.42 0.61 0.47 0.61 1.00 0.00 0.11 0.07 0.00 0.02 0.71 0.05 

Bio 13 0.54 0.37 0.37 -0.35 0.55 0.61 -0.01 0.44 0.58 0.49 0.58 0.96 1.00 0.95 0.87 0.00 0.45 0.32 0.70 

Bio 14 -0.01 -0.50 0.31 -0.31 -0.10 0.21 -0.48 -0.07 0.06 -0.07 0.05 0.23 0.01 1.00 0.00 0.95 0.00 0.43 0.00 

Bio 15 0.06 0.66 -0.76 0.77 0.23 -0.30 0.82 0.22 -0.10 0.19 -0.10 -0.25 -0.02 -0.60 1.00 0.92 0.00 0.01 0.00 

Bio 16 0.55 0.39 0.37 -0.37 0.56 0.61 -0.01 0.45 0.59 0.50 0.59 0.96 1.00 -0.01 -0.01 1.00 0.53 0.42 0.77 

Bio 17 0.06 -0.50 0.39 -0.38 -0.05 0.29 -0.53 -0.01 0.14 -0.01 0.13 0.33 0.11 0.99 -0.64 0.09 1.00 0.40 0.00 

Bio 18 0.00 0.07 -0.35 0.51 0.05 -0.22 0.23 0.13 -0.10 0.08 -0.11 0.05 0.14 -0.11 0.38 0.11 -0.12 1.00 0.40 

Bio 19 0.04 -0.48 0.32 -0.32 -0.05 0.26 -0.48 -0.02 0.12 -0.02 0.10 0.28 0.05 0.99 -0.59 0.04 0.99 -0.12 1.00 
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Anexo 7. Evaluación de anomalías 

Las anomalías de cada variable climática del modelo de nicho ecológico de Podocarpus 

glomeratus se calcularon como la diferencia entre los valores correspondientes al periodo 

de referencia (1975-2000) y los valores proyectados por los 13 GCM al año 2100. La 

evaluación de las incertidumbres se realizó mediante la comparación entre las variables 

del periodo referencial y las anomalías estimadas, considerando distintas probabilidades: 

valores extremos (máximos y mínimos), optimistas (percentil 75), medias (percentil 50) 

y moderadas (percentil 25) de los 13 GCM para el año 2100 (Imbach et al. 2012), en cada 

escenario climático SSP5-8.5 y SSP2-4.5. 
 

Bajo el escenario de alto calentamiento (SSP5-8.5), se prevé un aumento generalizado de 

la temperatura a lo largo de toda la cordillera de los Andes, con incrementos más 

pronunciados en los Andes centrales y en la zona de estudio (Figura 13.Ib-e). El rango 

térmico diurno disminuirá temporalmente hasta un 20% en el lado occidental de la 

cordillera (Figura 13.IIc-d). Además, la temperatura mínima presentará un incremento 

(Figura 13.III). La precipitación estacional mostrará alta incertidumbre; su estacionalidad 

aumentará en el norte de la cordillera en los escenarios de percentiles inferiores (Figura 

13.IVab) y disminuirá ligeramente disminución en escenarios de percentiles inferiores 

(Figura 13.IVc-e). Por último, la precipitación mínima aumentará en la cordillera norte 

en escenarios de percentiles altos (Figura 13.Vab) y disminuirá en las zonas central y sur 

en los percentiles bajos (Figura 13.Vc-e). 
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Figura 13. Evaluación de anomalías climáticas al 2100 en el escenario climático SSP5-8.5. 
Cambios en las 5 variables del nicho ecológico de Podocarpus glomeratus (%) proyectado al periodo 

2081-2100 para los valores máximos (a), percentil 75 (b), percentil 50 (c), percentil 25 (d), mínimos (e) 

del escenario SSP5-8.5 en comparación al (f) periodo de referencia (1975-2000). 
 

En el escenario intermedio (SSP2-4.5), se proyecta un aumento generalizado de la 

temperatura a lo largo de toda la cordillera (Figura 14.Ia-e), junto a una disminución de 

térmica en las cumbres de las zonas central y sur (Figura 14.Ib-d). El rango término diurno 

se mantendrá constante en los escenarios extremos y en los percentiles superiores (Figura 

14.IIabe), mientras que en los percentiles inferiores se observa una reducción hasta un 

20% (Figura 14.IIcd). La temperatura mínima del mes más frío aumentará en el norte de 

la cordillera y disminuirá en la parte central y sur (Figura 14.IIIa-e). La estacionalidad de 

la precipitación permanecerá sin cambios significativos (Figura 14.IVa-e), exceptuando 

el escenario con valores extremos, donde se anticipa una reducción de la estacionalidad 

en el norte de la cordillera (Figura 14.IVe). Finalmente, la precipitación mínima se 

reducirá hasta en un 20% a lo largo de toda la cordillera (Figura 14.Vb-e), mientras que 

los eventos extremos de precipitación aumentarán en la zona norte (Figura 14.Va). 

 

I: Temperatura promedio anual (Bio 1, °C) 

 

II: Promedio de rango diurno (Bio 2, °C) 

 

III: Temperatura mínima del mes más frío 

(Bio 6, °C) 

 

IV: Precipitación estacional (Bio 15, %). 

 

V: Precipitación mínima del trimestre más 

seco (Bio 17, mm). 
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Figura 14. Evaluación de anomalías al 2100 en el escenario climático SSP2-4.5 
Cambios en las 5 variables del nicho ecológico de P. glomeratus (%) proyectada al periodo 2081-2100 

para los valores máximos (a), percentil 75 (b), percentil 50 (c), percentil 25 (d), mínimos (e) del escenario 

SSP5-8.5 en comparación al (f) periodo de referencia (1975-2000). 
 

Anexo 8. Tablas de métricas migratorias 
 

Tabla 6. Métricas de capacidad migratoria de P. glomeratus en escenario SSP585 con dispersor 

Cotingidae, a 12 años de madurez reproductiva, en regeneración en bosque y varios usos de suelo 
  Cotinga585_bosque Cotinga585_usos 
  CMR CNOMR DM PEC CMR CNOMR DM PEC 

2021-2040 
ha 48,609 1,071 5,211 21,528 185,679 1,449 2,988 21,528 

% 14.1 0.3 1.5 6.3 53.9 0.4 0.9 6.3 

2041-2060 
ha 3,402 1,125 5,346 225 4,887 909 2,745 513 

% 1 0.3 1.6 0 1.4 0.3 0.8 0.2 

2061-2080 
ha 1,584 549 4,959 0 2,106 630 2,097 0 

% 0.5 0.2 1.5 0 0.6 0.2 0.6 0 

2081-2100 
ha 1,548 117 4,905 0 3,582 360 1,692 0 

% 0.5 0 1.5 0 1.1 0.1 0.5 0 

Total 
ha 55,143 117 4,905 21,753 196,254 360 1,692 22,041 

% 16.4 0 1.5 6.5 58.4 0.1 0.5 6.6 

Nota. Áreas de envolventes climáticas de nicho óptimo de escenario climático SSP5-8.5. (a) 2021-2040: 

344,268 ha. (b) 2041-2060: 341,847 ha. (c) 2061-2080: 336,440 ha. (d) 2081-2100: 336,117 ha. CMR: 

I: Temperatura promedio anual (Bio 1, °C) 

 

II: Promedio de rango diurno (Bio 2, °C) 

 

III: Temperatura mínima del mes más frío 

(Bio 6, °C) 

 

IV: Precipitación estacional (Bio 15, %). 

 

V: Precipitación mínima del trimestre más 

seco (Bio 17, mm). 
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Colonizado con madurez reproductiva. CNOMR: Colonizado sin madurez reproductiva. DM: Discrepancia 

migratoria. PEC: Pérdida de la envolvente climática del periodo. 

 
Tabla 7. Métricas de capacidad migratoria de P. glomeratus en escenario SSP5.85 con dispersor 

Traupidos, a 12 años de madurez reproductiva, en regeneración en bosque y varios usos de suelo 
  Traupido585_bosque Traupido585_usos 

  CMR CNOMR DM PEC CMR CNOMR DM PEC 

2021-2040 
ha 15,544 31 49,324 890 68,480 215 99,097 890 

% 4.5 0 14.3 0.3 19.9 0.1 28.8 0.3 

2041-2060 
ha 5,006 1,761 61,143 7 11,671 5,348 115,283 9 

% 1.5 0.5 17.9 0 3.4 1.6 33.7 0 

2061-2080 
ha 2,321 1,437 57,403 140 5,643 5,710 106,119 323 

% 0.7 0.4 17.1 0 1.7 1.7 31.5 0.1 

2081-2100 
ha 2,048 1,744 57,747 1,069 5,009 6,692 103,040 2,170 

% 0.6 0.5 17.2 0.3 1.5 2 30.6 0.6 

Total 
ha 24,919 1,744 57,747 2,106 90,803 6,692 103,040 3,392 

% 7.4 0.5 17.2 0.6 27 2 30.6 1 

Nota. Áreas de envolventes climáticas de nicho óptimo de escenario climático SSP5-8.5. (a) 2021-2040: 

344,268 ha. (b) 2041-2060: 341,847 ha. (c) 2061-2080: 336,440 ha. (d) 2081-2100: 336,117 ha. CMR: 

Colonizado con madurez reproductiva. CNOMR: Colonizado sin madurez reproductiva. DM: Discrepancia 

migratoria. PEC: Pérdida de la envolvente climática del periodo. 

 
Tabla 8. Métricas de capacidad migratoria de P. glomeratus en escenario SSP2.45 con dispersor 

Cotingidae, a 12 años de madurez reproductiva, en regeneración en bosque y varios usos de suelo 
  Cotinga245_bosque Cotinga245_usos 

  CMR CNOMR DM PEC CMR CNOMR DM PEC 

2021-2040 
ha 49,194 1,134 6,372 22,356 181,935 1,413 2,862 22,356 

% 14.3 0.3 1.9 6.5 53.1 0.4 0.8 6.5 

2041-2060 
ha 3,330 1,287 7,038 0 4,212 882 2,610 0 

% 0.9 0.4 2.1 0 1.2 0.3 0.8 0 

2061-2080 
ha 1,521 837 6,660 0 2,124 405 2,178 0 

% 0.4 0.2 1.9 0 0.6 0.1 0.6 0 

2081-2100 
ha 1,350 252 6,453 0 1,620 360 1,791 0 

% 0.4 0.1 1.9 0 0.5 0.1 0.5 0 

Total 
ha 55,395 252 6,453 22,356 189,891 360 1,791 22,356 

% 16.2 0.1 1.9 6.6 55.6 0.1 0.5 6.6 

Nota. Áreas de envolventes climáticas de nicho óptimo de escenario climático SSP2-4.5. (a) 2021-2040: 

342,896 ha. (b) 2041-2060: 342,573 ha. (c) 2061-2080: 340,072 ha. (d) 2081-2100: 341,201 ha. CMR: 

Colonizado con madurez reproductiva. CNOMR: Colonizado sin madurez reproductiva. DM: Discrepancia 

migratoria. PEC: Pérdida de la envolvente climática del periodo. 

 

Tabla 9. Métricas de capacidad migratoria de P. glomeratus en escenario SSP2.45 con dispersor 

Traupidos, a 12 años de madurez reproductiva, en regeneración en bosque y varios usos de suelo 
  Traupido245_bosque Traupido245_usos 

  CMR CNOMR DM PEC CMR CNOMR DM PEC 

2021-2040 
ha 14,927 46 49,092 136 66,839 211 97,996 136 

% 4.4 0 14.3 0 19.5 0.1 28.6 0 

2041-2060 
ha 5,115 1,871 60,896 0 11,937 5,715 114,740 0 

% 1.5 0.5 17.8 0 3.5 1.7 33.5 0 

2061-2080 
ha 2,029 1,345 57,662 0 5,110 5,545 106,056 0 

% 0.6 0.4 17 0 1.5 1.6 31.2 0 

2081-2100 
ha 1,384 1,218 56,184 0 3,913 5,493 102,067 0 

% 0.4 0.4 16.5 0 1.1 1.6 29.9 0 

Total 
ha 23,445 1,218 56,184 136 87,799 5,493 102,067 136 

% 6.9 0.4 16.5 0 25.7 1.6 29.9 0 

Nota. Áreas de envolventes climáticas de nicho óptimo de escenario climático SSP2-4.5. (a) 2021-2040: 

342,896 ha. (b) 2041-2060: 342,573 ha. (c) 2061-2080: 340,072 ha. (d) 2081-2100: 341,201 ha. CMR: 

Colonizado con madurez reproductiva. CNOMR: Colonizado sin madurez reproductiva. DM: Discrepancia 

migratoria. PEC: Pérdida de la envolvente climática del periodo. 

 

Anexo 9. Mapas de cambios en la distribución de P. glomeratus al 2100, por gradiente altitudinal y 

escenario de migración 
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Mapas de escenarios migratorios: (a) Cotinga245_bosque, (b) Cotinga245_usos, (c) Cotinga585_bosque, 

(d) Cotinga585_usos, (e) Traupido245_bosque, (f) Traupido245_usos, (g) Traupido585_bosque, (h) 

Traupido585_usos. 

 

Anexo 10. Modelos de nicho ecológico de especies de Podocarpus 

Especie 
Modelos 

País Fuente 
N° Variables 

Podocarpus parlatorei 8 
Bio3, Bio4, Bio10, Bio11. 

Bio14, Bio15, Bio18, Bio19. 
Argentina 

Quiroga et al. 

2018 

Podocarpus elatus 11 

Bio1, Bio6, Bio8, Bio9. 

Bio12, Bio14, Bio15, Bio16, 

Bio17, Bio18, Bio19. 

Australia 
Mellick et al. 

2013 

Podocarpus falcatus 8 

Bio1, Bio3, Bio7. 

Bio17, Bio18, Bio19. 

Elevación, pendiente. 

Etiopía 
Gebrehiwot et al. 

2022 

Podocarpus latifolius 

Podocarpus henkelii 

Afrocarpus falcatus 

Pseudotropheus elongatus 

7 

Bio5, Bio7, Bio8, Bio11. 

Bio16, Bio17, Bio18. 
Sudáfrica Twala et al. 2023 

Podocarpus lambertii 5 
Bio4, Bio10. 

Bio14, Bio16, Bio18. 
Brasil 

Bernardi et al. 

2020 

Nota: Bio1: Temperatura promedio anual, Bio3: Isotermalidad, Bio4: Temperatura estacional, Bio5: 

Máxima temperatura del mes más caliente, Bio6: Temperatura mínima del mes más frío, Bio7: Rango de 

temperatura anual, Bio8: Temperatura promedio del trimestre más húmedo, Bio10:Temperatutra promedio 

del trimestre más caliente, Bio11: Temperatura promedio del trimestre más frío, Bio12: Precipitación anual, 

Bio14: Precipitación del mes más seco, Bio15: Precipitación estacional, Bio16: Precipitación del trimestre 

más húmedo, Bio17: Precipitación del trimestre más seco, Bio18: Precipitación del trimestre más caliente, 

Bio19: Precipitación del trimestre más frío. 
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