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Resumen

El estudio investigé los cambios en los pajonales de puna humeda del Peru
frente al cambio climatico, con énfasis en patrones fenologicos e indices de
congelamiento-descongelamiento. La investigacion tuvo un enfoque
cuantitativo, de tipo explicativo, con un disefio no experimental y longitudinal.
Se seleccionaron cuatro localidades a lo largo de un gradiente latitudinal
(Paracsha, Chongos Alto, Chuquibambilla y Macusani). Se utiliz6 informacion
satelital de los sensores Landsat 5, 7 y 8, procesada con la herramienta
DATimeS para identificar parametros fenolégicos (inicio, fin y duracién de la
estacion de crecimiento), y se aplicé la prueba de Mann-Kendall y la pendiente
de Sen para analizar tendencias. Asimismo, se calcularon los indices de
congelamiento (AFI) y descongelamiento (ATI) utilizando proyecciones climaticas
de la base BASD-CMIP6-PE bajo tres escenarios: SSP126, SSP370 y SSP585.
Los resultados revelaron un gradiente latitudinal en la respuesta fenologica, con
cambios mas marcados en Chongos Alto que mostré6 un alargamiento
significativo de la estacion de crecimiento, mientras que Chuquibambilla
present6 un adelanto significativo. Paracsha y Macusani mostraron tendencias
no significativas. En cuanto a AFI y ATI, Paracsha presenté estabilidad relativa,
mientras que Macusani mostro los cambios mas intensos. Las alteraciones se
intensifican en los escenarios climaticos mas severos, especialmente bajo
SSP585. En conclusion, estos hallazgos evidencian la vulnerabilidad
diferenciada de los pajonales altoandinos y la necesidad de estrategias de
conservacion especificas segiin su localizacion y exposicion al cambio climatico.
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Abstract

This study investigated the changes in wet puna grasslands in Peru under
climate change, focusing on phenological patterns and freeze-thaw indices. The
research employed a quantitative approach, was explanatory in type, and
followed a non-experimental, longitudinal design. Four localities were selected
along a latitudinal gradient (Paracsha, Chongos Alto, Chuquibambilla, and
Macusani). Satellite data from Landsat 5, 7, and 8 were processed using the
DATimeS tool to identify key phenological parameters (start, end, and length of
the growing season). Trend analyses were conducted using the Mann-Kendall
test and Sen’s slope estimator. In addition, freeze (AFI) and thaw (ATI) indices
were calculated using climate projections from the BASD-CMIP6-PE database
under three climate scenarios: SSP126, SSP370, and SSP585. The results
revealed a latitudinal gradient in phenological responses, with the most
pronounced changes observed in Chongos Alto, which showed a significant
extension of the growing season, and Chuquibambilla, which exhibited a
significant advancement. In contrast, Paracsha and Macusani displayed non-
significant trends. Regarding AFI and ATI, Paracsha showed relative stability,
whereas Macusani exhibited the most intense changes. These alterations
became more severe under the more pessimistic climate scenarios, particularly
SSPS585. In conclusion, the findings highlight the differentiated vulnerability of
high Andean grasslands and underscore the need for targeted conservation
strategies according to location and climate exposure.

Keywords: andes, high mountains, climate change, pajonales, temperature.

INTRODUCCION

Los pajonales altoandinos son un ecosistema Uinico y complejo ubicado en las
alturas de la cordillera de los Andes de Bolivia, Pert, Ecuador, Colombia y
Venezuela, entre 3000 y 5000 m.s.n.m. Mas que simples espacios geograficos,
son sistemas vivos y dinamicos que cumplen una funciéon critica en la
infraestructura ecologica y albergan una parte importante parte de la
biodiversidad del planeta. Existen cuatro tipos de pajonales, segun el
ecosistema en el que se desarrollan: paramos, jalcas, punas humedas y punas
secas. En el Perq, los pajonales de puna hiimeda ocupan una extension de mas
de 11.98 millones de hectareas lo que representa el 9.26% del territorio.
Constituida por una vegetacion herbacea dominada por pastos de los géneros
Calamagrostis, Festuca y Stipa (Josse et al., 2009), alberga una extraordinaria
variedad de especies endémicas, entre ellas; la vicuna, el guanaco, la alpaca, la
vizcacha serrana, el puma andino, etc. Estudios han demostrado que los
pajonales de puna humeda desempenan un papel fundamental en la seguridad
hidrica regional y nacional, la regulacion climatica y la estabilidad ambiental,
por lo que son indispensables no solo para las comunidades andinas locales,
sino también para las redes ecologicas nacionales (Mosquera et al., 2022).

El cambio climatico podria afectar significativamente a los pajonales de puna
humeda en los Andes. Por ejemplo, las proyecciones indican un incremento de
la temperatura de hasta 4 °C en las zonas de gran altitud en el escenario menos
optimista (RCP 8.5) entre los afios 2040 y 2070 (Tovar et al., 2022) y un cambio
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significativo en la cantidad de lluvias (Poveda et al., 2020). La interaccion entre
el incremento de temperaturas y los cambios en las precipitaciones conllevaria
a la pérdida de habitats. Esta serie de eventos subraya la urgente necesidad de
investigaciones exhaustivas sobre el impacto del cambio en los pajonales
andinos en un contexto de cambio climatico en curso. Por un lado, algunos
autores han evaluado la respuesta de los pastizales andinos de alta montana al
cambio de uso del suelo (Mosquera et al., 2022), mientras que otros como
Montenegro-Diaz et al. (2022), han estudiado el efecto de la remocion de
biomasa como consecuencia del pastoreo intenso en los ecosistemas
montanosos de Ecuador. Sin embargo, se han realizado pocos esfuerzos para
entender como el cambio climatico esta cambiando los ritmos de crecimiento de
las plantas y sus ciclos reproductivos, que pueden alterar significativamente la
dinamica de estos ecosistemas. Si bien estos estudios se ven limitados por la
falta de datos, en los ultimos anos los avances en la teledeteccion por satélite
han incrementado significativamente la informacion disponible. De tal manera
que ahora se dispone de datos que permiten evaluar su desarrollo estacional en
gran escala espacial y durante largos periodos de tiempo.

Los ciclos de crecimiento, las épocas de floracion y los periodos vegetativos
actian como sensores biologicos de la alteracion de su entorno ecologico (Li et
al., 2021). Por lo tanto, la fenologia es un indicador del cambio climatico y
constituye una herramienta adecuada para el estudio de los ecosistemas de
pajonales de puna humeda en los Andes peruanos. Al utilizar datos satelitales,
los investigadores pueden monitorizar parametros fenologicos criticos, como el
inicio de la temporada (SOS), el final de la temporada (EOS) y la duracion de la
temporada (LOS), con mayor precision y consistencia que los métodos terrestres
tradicionales. En este sentido, Bellini et al. (2022) estudiaron el impacto del
cambio climatico en la fenologia de los pastizales europeos y analizaron 20 afnos
de datos satelitales MODIS, encontrando tendencias estacionales que indican
que SOS y el pico de la primavera (POS) se han adelantado, en promedio, 0,56
dias por ano. Tal estudio también revel6 que tanto el SOS como el POS se vieron
principalmente influenciados por el aumento de las temperaturas invernales y
primaverales.

En este contexto, el analisis fenoloégico de los pajonales de puna huiimeda del
Pert representa una via clave para comprender los impactos del cambio
climatico en ecosistemas altoandinos, altamente sensibles a las alteraciones
térmicas y de precipitacion. Dado su papel fundamental en la regulacion
hidrica, la biodiversidad y el equilibrio ecolégico regional, resulta crucial evaluar
como responden estos ecosistemas a distintos escenarios climaticos futuros.
Por ello, el presente estudio tiene como objetivo analizar los cambios en la
fenologia y los ciclos de congelamiento-descongelamiento de los pajonales de
puna humeda del Per en un contexto de cambio climatico, considerando su
distribucion latitudinal y su variabilidad ambiental. Esta investigacion busca
generar evidencia cientifica que contribuya a disenar estrategias de
conservacion y adaptacion climatica en los Andes peruanos.
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METODOLOGIA

El estudio adopt6 un enfoque cuantitativo, ya que se basoé en el analisis de datos
numeéricos de sensores satelitales y modelos climaticos, lo cual permitio
identificar patrones y establecer relaciones estadisticas. Fue de tipo explicativo,
porque busco comprender como el cambio climatico afecta los patrones
fenologicos y térmicos en los pajonales. El disenio fue no experimental y
longitudinal, al analizar datos observacionales sin manipulacion directa,
durante el periodo 1985-2023. Este tipo de diseno es adecuado para estudiar
variaciones temporales en contextos naturales (Hernandez-Sampieri et al.,
2014).

El ambito de este estudio se centra en los pajonales de puna humeda de los
Andes del Peru, situados entre 3200 y 5000 m.s.n.m. como se muestra en la
Figura 1. Estos ecosistemas presentan variaciones significativas de temperatura
y precipitaciones. Para abordar esta variabilidad, se han seleccionado cuatro
zonas de estudio que forman un transecto estratégico de norte a sur (Tabla 1),
abarcando aproximadamente 4.2 grados de latitud (desde -10.18° hasta -
14.38°). Ello permiti6 estudiar los pajonales en diferentes condiciones
climaticas, como un gradiente térmico que muestra una disminucion clara de
la temperatura de norte a sur (de 11.70 °C en Paracsha a 6.59 °C en Macusani)
y patrones de precipitacion que varian, siendo mas htumedos los pajonales del
norte y del centro-sur (Paracsha y Chuquibambilla) que los del centro y sur
(Chongos Alto y Macusani). Ademas, el gradiente latitudinal revela patrones de
variabilidad climatica, con mayor estabilidad térmica en el norte y mayor
variabilidad en el sur, lo que es crucial para entender la resiliencia de los
pajonales ante el cambio climatico.

Las cuatro localidades ofrecen una muestra representativa de las condiciones
ecosistémicas, lo que permite un estudio en profundidad de la respuesta de los
pajonales al cambio climatico. Paracsha (Huanuco) en el distrito de Jesus,
provincia de Lauricocha (altitud de 4340 m.s.n.m.) es la localidad mas
septentrional del estudio, caracterizada por tener la temperatura promedio mas
alta (11.70°C) y la segunda mayor en precipitacion promedio (89.94 mm/mes).
Su clima muestra una relativa estabilidad térmica con un coeficiente de
variacion de 6.75%, el mas bajo entre las localidades estudiadas. Chongos Alto
(Junin), situada en la provincia de Huancayo, es la localidad de menor altitud
del estudio (3940 m.s.n.m.). Presenta una temperatura media de 10.39°C y la
menor precipitacion (65.46 mm/mes). A pesar de su menor altitud, mantiene
caracteristicas tipicas de puna huimeda, con una variabilidad térmica moderada
(CV: 11.28%).
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Tabla 1

Descripcién de las zonas de estudio

Id Departamento Provincia Distrito Localidad Longitud Latitud (mf:::?n')
1 Huanuco Lauricocha Jesus Paracsha -76.5426 -10.1826 4340
2 Junin Huancayo  Chongos Alto Chongos Alto  -75.2795 -12.2420 3940
3 Abancay Grau Chuquibambilla Chuquibambilla -72.8499 -14.2425 4400
4 Puno Azangaro Macusani Macusani -70.2603  -14.3803 4330

Por su parte, Chuquibambilla (Abancay), ubicada en la provincia de Grau,
representa el punto mas alto del estudio (4400 m.s.n.m.). Es notable por tener
la mayor variabilidad en precipitaciones (CV: 96.89%) y la precipitacion maxima
mas alta (360.98 mm/mes). Su temperatura promedio de 9.80°C refleja su
elevada altitud, aunque mantiene una variabilidad térmica moderada. Mientras
que, Macusani (Puno) ubicada en la provincia de Azangaro (4330 m.s.n.m.), es
la localidad mas meridional del estudio, destaca por tener la temperatura
promedio mas baja (6.59°C) y la mayor variabilidad térmica (CV: 28.63%) con
precipitaciones moderadas (66.74 mm/mes), similares a las de Chongos Alto.

Figura 1

Area de estudio y distribucién de los pajonales en el Perti
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Nota. Las estrellas azules corresponden a las cuatro zonas de estudio: Paracsha (1), Chongos Alto
(2), Chuquibampbilla (3) y Macusani (4).
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Los datos de precipitacion diaria y temperatura media diaria se obtuvieron de
la base de datos grillados BASD-CMIP6-PE (Fernandez-Palomino et al., 2024).
Este conjunto de datos constituye una base solida y completa para analizar el
impacto del cambio climatico en Pert y Ecuador. Gracias a su alta resolucion
espacial (10 km), es posible analizar con gran detalle los patrones climaticos
locales seleccionados para el presente estudio. La serie historica del conjunto
de datos abarca desde 1850 hasta 2014. BASD-CMIP6-PE ofrece tres escenarios
futuros diferentes para precipitacion diaria, temperatura media, maxima y
minima (SSP1-2.6, SSP3-7.0 y SSP5-8.5). Estos escenarios se generaron
utilizando el método de ajuste de sesgo y reduccion de escala estadistica (BASD),
que preserva la tendencia de las series originales (Fernandez-Palomino et al.,
2022). Mientras que el error sistematico en los resultados del modelo climatico
se ha corregido utilizando datos observados de 804 estaciones pluviométricas y
178 estaciones climaticas.

Para el calculo de la fenologia, primero se obtuvieron datos de reflectancia
usando el repositorio de GitHub de LandsatTS (Berner et al., 2023). Este
repositorio ofrece un paquete para el programa R, diseiiado para optimizar el
proceso de coleccion, limpieza, calibracion y modelado fenologico de los datos
de series temporales de Landsat. Para obtener datos de reflectancia de calidad
de los sensores Landsat 5, 7 y 8, se siguieron los siguientes pasos: (1) coleccion
y evaluacion de calidad de los datos de reflectancia. (2) calibracién cruzada y
homogenizacion de las mediciones de reflectancia de la superficie de los tres
sensores Landsat. (3) calculo del indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI), que es el mas recomendado para determinar la fenologia (Shin et al.,
2023). Por ultimo, se exportaron los registros completos de las series temporales
de NDVI para las cuatro localidades en estudio.

En cuanto a la identificacion del modelo fenolégico que mejor refleja el
crecimiento, desarrollo y senescencia de los pajonales de puna htimeda implico
un proceso de seleccion entre nueve de los treinta modelos fenologicos
disponibles en la caja de herramientas DATimeS, basada en MATLAB disenada
para el procesamiento de datos de series temporales, centrada especialmente
en el indice NDVI. Los modelos considerados fueron sigmoide, lineal, pchip,
GPR, SKRRIlin, SSGPR, SKRRrbf, VHGPR y Whittaker. Cada uno de estos
modelos presenta caracteristicas y estructuras matematicas distintas,
detalladas en el estudio original de Belda et al. (2020), el cual sirvi6 como base
metodologica para la presente investigacion.

Por otra parte, para la evaluacion, se calcularon el coeficiente de determinacion
(R?), el error cuadratico medio (RMSE) y el error cuadratico medio relativo
(RRMSE). Finalmente, se determiné la duracion de la temporada (LOS) como la
diferencia entre la fecha de finalizacion (EOS) y la de inicio (SOS) en el periodo
de 1985 a 2023, utilizando dias julianos para expresar el periodo fenolégico
como el numero de dias a partir del 01 de enero (DOY).

Mientras que, para calcular el indice anual de congelacion (AFI) y
descongelacion (ATI), primero se determinaron los grados dia de crecimiento
(GDD) a partir de los datos de temperatura media diaria. Los GDD se calculan
restando al valor medio diario de la temperatura el valor de la temperatura de
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base (10 °C). A continuacién, se obtuvieron los valores del indice de congelacion
y del indice de descongelacion, que serian los valores de temperatura
acumulados por debajo o por encima de O °C durante periodos especificos (Shi
et al., 2019).

Para el analisis de tendencias, se emplearon métodos no paramétricos: la
pendiente de Sen y la prueba de Mann-Kendall (M-K), ampliamente utilizados
para evaluar tendencias en series temporales de largo plazo (Aragjo et al., 2023).
La clasificacion de la pendiente de Sen es la siguiente: valores positivos
(pendiente > 0O) indican eventos retrasados o de mayor duracion, mientras que
valores negativos (pendiente < 0) reflejan eventos adelantados o acortados. La
prueba M-K se aplico con un nivel de confianza del 95 %. Las tendencias se
determinaron integrando los resultados de ambas pruebas, considerando
parametros fenologicos, asi como los indices AFI y ATI. Adicionalmente, se
evalu6 la significancia estadistica de los coeficientes de correlacion mediante
valores p. Estos coeficientes se clasificaron en tres niveles: fuerte (0.8 <r < 1),
moderado (0.3 <r < 0.8) y débil (O < r < 0.3), utilizando un nivel de significancia
de a = 0.05.

RESULTADOS

La seleccion de los modelos fenologicos revela interesantes patrones
relacionados con las caracteristicas ambientales de cada zona. En Paracsha,
caracterizada por tener la temperatura media mas alta (11.70 °C) y una notable
estabilidad térmica (CV: 6.75%), el modelo de Whittaker (R? = 0.841) demostro
ser la mejor opcion, ya que capturd efectivamente la respuesta fenologica en
estas condiciones de temperatura mas calida y estable. Los modelos GPR y
sigmoide también mostraron un buen rendimiento en esta zona (R* = 0.656 y
0.663, respectivamente), aunque con meétricas de error mas elevadas, lo que
sugiere que estos modelos podrian ser una alternativa viable en condiciones de
alta estabilidad térmica. En Chuquibambilla (Zona 3), el modelo Whittaker
alcanzo6 un R? atin mayor, de 0.910. con un RRMSE de apenas 8.09 %, mientras
que el modelo SSGPR también obtuvo buenos resultados (R? = 0.813), lo que
indica que ambos modelos son particularmente efectivos para capturar la
variabilidad del NDVI en zonas donde la estacionalidad térmica es un factor
determinante.

Por otro lado, en Chongos Alto, que presenta la menor altitud (3940 msnm) y
precipitacion (65.46 mm/mes) entre las zonas estudiadas, el modelo sigmoide
(R? = 0.824) demostr6 ser mas apropiado, ya que captd efectivamente la
respuesta de la vegetacion tanto en periodos huimedos como secos, a pesar de
su menor disponibilidad hidrica. De manera similar, en Macusani, el modelo
sigmoide (R* = 0.822) con un RMSE de 0.054 mostré una capacidad superior
para representar las etapas de crecimiento y senescencia. Cabe destacar que,
en todas las zonas, independientemente de sus caracteristicas climaticas
particulares, los modelos lineal y PCHIP alcanzaron valores perfectos (R? = 1.0),
mostrando un claro sobreajuste que no reflejaba el comportamiento natural de
la fenologia de los pajonales. La selecciéon final de los modelos priorizé aquellos
que no solo mostraban buenos indicadores estadisticos, sino que también
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capturaban de manera realista los patrones fenolégicos caracteristicos de cada
zona, teniendo en cuenta sus condiciones ambientales especificas.

Es importante destacar que los modelos SKRRIlin y SKRRrbf mostraron
consistentemente un desempeno inferior en todas las zonas de estudio. En
particular, en Macusani, el modelo SKRRIlin mostr6é una correlacion media (R?
= 0.44) con un RMSE elevado de 0.099, lo que evidencia su limitada capacidad
para capturar los patrones fenolégicos. Por otro lado, los modelos GPR, VHGPR
y SSGPR mostraron un rendimiento intermedio consistente a través de las
diferentes areas de estudio, con un R? generalmente superior a 0.8 y valores de
RMSE aceptables, lo que sugiere que estos modelos podrian ser utiles como
alternativas cuando los modelos principales (Whittaker y Sigmoide) no sean
aplicables. Esta variabilidad en el rendimiento de los diferentes modelos
subraya la importancia de considerar enfoques de modelado multiples al
estudiar la fenologia de los pajonales, especialmente en ecosistemas de alta
montana donde las condiciones ambientales pueden variar mucho.

.
Figura 2
Modelos fenolégicos para el area de estudio Paracsha (Hudnuco)
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los modelos fenolégicos en el intervalo de setiembre de 2010 a setiembre de 2013.
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Tendencias de los parametros de la fenologia

El inicio de la estacion de crecimiento (SOS) para la localidad de Paracsha
(Huanuco - Norte) muestra una tendencia hacia un adelanto de 0.966 dias por
ano, aunque esta tendencia no es estadisticamente significativa (p-valor: 0.160).
Esto sugiere que la vegetacion comienza a crecer antes. Por otro lado, el final de
la estacion de crecimiento (EOS) presenta una ligera tendencia hacia el adelanto
(pendiente: -0.034 dias/ano), aunque no es significativa (p-valor: 0.891), lo que
indicaria una relativa estabilidad en la finalizacion de dicha estacion. La
longitud del periodo fenolégico (LF) muestra una ligera tendencia al aumento
(pendiente: 0.941 dias/afno), aunque no es significativa (p-valor: 0.174), lo que
sugiere que las estaciones de crecimiento son cada vez mas largas. En la Figura
3 se muestra los resultados de analisis de tendencia para la localidad de
Chongos Alto (Junin - Centro): El SOS presenta una tendencia negativa
(pendiente: -0.734 dias/ano, p-valor: 0.288), lo que indica un posible adelanto
en el inicio de la estacion de crecimiento, aunque no es significativo. Por el
contrario, el EOS muestra una tendencia positiva (pendiente: 0.739 dias/ano,
p-valor: 0.126), lo que sugiere un retraso en el fin de la estacion de crecimiento.
La longitud del periodo fenolégico muestra una tendencia significativa al
aumento (pendiente: 1.463 dias/ano, p-valor: 0.047), siendo este el unico
parametro estadisticamente significativo en esta localidad. Esto indica un claro
alargamiento de la estacion de crecimiento.

Figura 3

Resultado del andlisis de tendencia para los pardmetros fenoldgicos para
Chongos Alto (Junin)
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El SOS para los pajonales ubicados en Chuquibambilla (Abancay, zona centro
y sur) muestra una tendencia negativa significativa (pendiente: -1.926 dias/ano,
p-valor: 0.009), siendo el cambio mas pronunciado y estadisticamente
significativo de todos. Esto indica un claro adelanto en el inicio de la estacion
de crecimiento. El EOS presenta una tendencia negativa marginalmente
significativa (pendiente: -0.573 dias/ano; p-valor: 0.081), lo que sugiere un
posible adelanto en el fin de la estacion de crecimiento. La longitud del periodo
fenologico muestra una tendencia positiva marginalmente significativa
(pendiente: 1,346 dias/ano; p-valor: 0.078), lo que indica una posible extension
de la estacion de crecimiento (Figura XX). Mientras tanto, en la localidad de
Macusani (Puno, sur), el SOS muestra una tendencia positiva (pendiente: 0.660
dias/ano, p-valor: 0.150), lo que sugiere un posible retraso en el inicio de la
estacion de crecimiento, aunque no significativo. E1 EOS presenta una ligera
tendencia positiva (pendiente: 0.268 dias/ano, p-valor: 0.476), lo que indica una
relativa estabilidad en el fin de la estacion de crecimiento. La longitud del
periodo fenolégico muestra una tendencia negativa (pendiente: -0.389 dias/ano;
p-valor: 0.521), lo que sugiere una posible reducciéon en la duracion de la
estacion de crecimiento, aunque esta reduccion no es significativa.

Tendencia del indice de temperatura

El analisis de las tendencias de los indices de congelamiento y descongelamiento
revel6 cambios significativos en todas las localidades estudiadas durante el
periodo 1984-2012. Los resultados muestran patrones distintivos que varian
segln la ubicacién geografica y la altitud. Por ejemplo, en la localidad de
Paracsha, el indice de congelamiento mostr6 una tendencia positiva significativa
(pendiente: 0.166, p-valor: 0.004), lo que indica un incremento moderado en la
intensidad del congelamiento entre 1980 y 2015. Paralelamente, el indice de
descongelamiento mostré6 un aumento significativo (pendiente: 7.360. p-valor:
0.007), lo que sugiere un calentamiento progresivo mas pronunciado durante
los periodos de descongelamiento. Chongos Alto presenté una tendencia
positiva significativa en el indice de congelamiento (pendiente: 2.312, p-valor:
0.001), lo que indica un incremento en la intensidad de las heladas. El indice
de descongelamiento también mostré6 un aumento significativo (pendiente:
6.001, p-valor: 0.002), lo que indica una intensificaciéon de los procesos de
descongelamiento.

En Chuquibambilla, se observo la tendencia mas pronunciada en el indice de
congelamiento (pendiente: 3.337, p-valor: 0.001), lo que indica un incremento
sustancial en la intensidad del congelamiento. El indice de descongelamiento
también mostré un aumento significativo (pendiente: 5.065, p-valor: 0.001), lo
que sugiere una intensificacion de los ciclos de congelamiento-
descongelamiento. Macusani exhibi6 la tendencia mas marcada en el indice de
congelamiento (pendiente: 7.218, p-valor: 0.002), lo que indica un incremento
considerable en la intensidad de las heladas. Sin embargo, el indice de
descongelamiento mostré6 un aumento mas moderado pero significativo
(pendiente: 0.222, p-valor: 0.002), lo que sugiere un cambio menos pronunciado
en los procesos de descongelamiento. Estos resultados revelan un patron
general de intensificacion en los procesos de congelacion y descongelacion en
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todas las localidades estudiadas. Los cambios mas pronunciados se observaron
en las localidades de mayor altitud, particularmente en Macusani y
Chuquibambilla. Este patron sugiere una mayor vulnerabilidad de los
ecosistemas de pajonal de puna humeda a los cambios en los ciclos de
congelamiento-descongelamiento, especialmente en las zonas mas elevadas. La
significancia estadistica (p-valor < 0.01) de estas tendencias en todas las
localidades indica que estos cambios no son aleatorios, sino que representan
una transformacion sistematica en los patrones térmicos de estos ecosistemas.
Estas alteraciones en los ciclos de congelamiento-descongelamiento podrian
tener importantes implicaciones para la estructura y funcion de los pajonales
de puna humeda, particularmente en aspectos como la fenologia de la
vegetacion y los procesos biogeoquimicos del suelo.

Figura 4

Resultado de andlisis de tendencia para el indice de congelamiento para Chongos
Alto (Junin)
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Analisis de los escenarios de cambio climatico

El analisis de escenarios de cambio climatico en Pajonales de Puna humeda
revela un panorama profundamente heterogéneo que varia significativamente
de un escenario a otro. En el escenario optimista SSP126, los resultados
sugieren que, aunque Paracsha podria conservar cierta estabilidad en sus ciclos
de congelamiento y descongelamiento, la progresion hacia un aumento gradual
de las temperaturas en Chuquibambilla y los cambios moderados en Chongos
Alto ofrecen oportunidades para la adaptacion. Esto implica que, en un contexto
favorable, la biodiversidad podria mantenerse, lo que garantizaria la eficacia de
los servicios ecosistémicos. Sin embargo, siempre esta presente el riesgo de que
la falta de una intervencion proactiva en zonas como Macusani, que ya muestra
senales de cambios significativos, provoque una vulnerabilidad alarmante.

A medida que se avanza hacia el escenario intermedio SSP370. se observan
consecuencias mas graves en las dinamicas ecologicas. La mayor variabilidad
en Paracsha, la marcada reduccion de ciclos en Chongos Alto y la intensificacion
de los cambios en Chuquibambilla ponen de manifiesto una preocupante
tendencia hacia patrones mas erraticos. Esto sugiere que las estrategias de
gestion deben adaptarse con mayor urgencia para mitigar los efectos visibles y
anticipar futuros cambios. La posibilidad de alteraciones en la composicion de
especies vegetales es una alerta que no debe subestimarse, ya que podria
provocar una pérdida de biodiversidad que afecte profundamente a la resiliencia
de estos ecosistemas.

El escenario mas critico, SSP585, es alarmante, ya que muestra alteraciones
drasticas que pueden resultar en cambios irreversibles en la estructura de los
ecosistemas. La situacion de Chongos Alto y Macusani, con una reduccion
considerable de los ciclos, subraya la necesidad urgente de implementar
medidas de adaptacion y restauracion para evitar el colapso de los servicios
ecosistémicos esenciales. Este énfasis en la intervencion intensiva es vital no
solo para preservar la biodiversidad existente, sino también para reforzar la
capacidad de estos ecosistemas para adaptarse a las condiciones cambiantes
previstas a largo plazo.

DISCUSION

El estudio de los cambios en los pajonales de puna humeda del Pert en un
contexto de cambio climatico revela patrones significativos de cambio que
podrian tener profundas implicaciones para estos ecosistemas. El analisis de
tres escenarios de cambio climatico hasta el ano 2100 muestra variaciones
importantes en la intensidad y frecuencia de los indices de congelacion y
descongelacion, con diferencias notables entre las localidades estudiadas. Por
ejemplo, en el extremo septentrional, Paracsha (Huanuco) muestra una notable
estabilidad en sus proyecciones (pendiente = 0.004, t = 0.117), lo que, junto con
su temperatura promedio relativamente alta (11.70°C) y precipitaciones
significativas (89.94 mm/mes), sugiere una mayor resiliencia ante el cambio
climatico. Estos resultados coinciden con los de Feng et al. (2021), quienes
senalan que hay regiones con mayor resiliencia ecolégica. Los autores
identificaron ciertas areas, como la tundra, los desiertos y los pastizales de
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montana, como de menor resiliencia, mientras que otros biomas pueden
presentar niveles de resiliencia mas altos. En este sentido, si tenemos en cuenta
la estabilidad térmica natural de esta zona, evidenciada por su bajo coeficiente
de variacion (6.75 %), podria convertirse en un importante refugio climatico para
la biodiversidad de los pajonales de puna humeda. En esta linea, Soto Carrion
et al. (2024) estudiaron la biomasa de pastizales altoandinos en la zona alta del
Santuario Nacional del Ampay (Pert) y concluyeron que los pastizales del
santuario se encontraban en un estado de conservacion regular y que habia
pocas areas erosionadas.

Chongos Alto (Junin), situada a menor altitud (3940 msnm), presenta una
tendencia moderada al cambio (pendiente = 0.431, t = 0.494), lo que, junto con
su menor precipitacion (65.46 mm/mes), sugiere una vulnerabilidad
intermedia. Su posicion altitudinal mas baja podria facilitar la migracion
ascendente de especies de zonas inferiores, lo que alteraria la composicion y
estructura de las comunidades de pajonal de puna humeda. Esta localidad
podria aprovecharse como un importante corredor ecologico para la adaptacion
de especies al cambio climatico. En este sentido, McCullough et al. (2024)
senialan que las zonas de gran altitud son cruciales para sustentar refugios
debido a su amplio gradiente altitudinal, que tienden a ser mas pequefos y
menos protegidos que los de las zonas de tierras bajas. A pesar de encontrarse
en latitudes diferentes, los hallazgos enfatizan la necesidad de intensificar los
esfuerzos de conservacion de los refugios de gran altitud que sirven de base
para futuras actividades de investigacion y conservacion que respalden la
adaptacion climatica en cada region (Dhyani et al., 2022).

La situacion en Chuquibambilla (Abancay) es particularmente compleja debido
a su elevada altitud (4400 msnm) y a la alta variabilidad de las precipitaciones
(CV =96.89%). Segun Fu et al. (2024), la tendencia significativa del incremento
del AFI (pendiente = 0.558, t = 0.441) sugiere cambios sustanciales en los
regimenes de congelamiento-descongelamiento que, combinados con la
variabilidad pluvial, podrian generar condiciones mas estresantes para la
vegetacion. Esta localidad podria experimentar transformaciones significativas
en la estructura y funcién de sus pajonales. Estas variaciones espaciales en la
respuesta al cambio climatico tienen implicaciones significativas para los ciclos
biogeoquimicos, como lo indicaron Osborne et al. (2022). De acuerdo con Man
et al. (2022), la alteracion de los patrones de congelamiento-descongelamiento
puede modificar las tasas de descomposicion de la materia organica y la
disponibilidad de nutrientes, como ocurre en el ecosistema de la meseta
Qinghai-Tibet, la mas alta del mundo. Estos cambios podrian afectar a la
capacidad de almacenamiento de carbono de los pajonales y anular su papel en
la regulacion del ciclo global del carbono.

Macusani (Puno) emerge como la localidad mas vulnerable, con la tendencia
mas pronunciada al cambio (pendiente = 4.570. 1t = 0.571) y la mayor
variabilidad térmica (CV = 28.63%). Su baja temperatura media (6.59 °C) y su
posicion meridional la hacen particularmente sensible a las alteraciones
climaticas. Los cambios proyectados en esta zona podrian tener consecuencias
dramaticas para los pajonales, alterando tanto su composicion como su
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funcionamiento ecologico. En este escenario tan adverso, nuestros resultados
concuerdan con los de Rubio (2007), que indica que las estrategias de
adaptacion deben priorizar la viabilidad agricola por encima de las practicas
ambientales convencionales que se consideran insostenibles. Las politicas a
medio y largo plazo deben abordar cuestiones como la degradacion de la tierra,
la fragmentacion y las practicas agricolas inadecuadas.

La respuesta de los pajonales de puna humeda a estos cambios probablemente
sera heterogénea. Las especies con mayor plasticidad fenotipica y capacidad de
adaptacion podrian verse favorecidas, mientras que aquellas mas especializadas
a las condiciones actuales podrian experimentar reducciones de sus
poblaciones. Este proceso podria dar lugar a una homogeneizacion bidtica,
como documentaron Pauli y Halloy (2019) en ecosistemas de alta montana del
mundo. El gradiente altitudinal y latitudinal representado por las cuatro
localidades estudiadas ofrece la oportunidad de desarrollar estrategias de
conservacion diferenciadas. Las zonas mas estables, como Paracsha, podrian
priorizarse como areas de conservacion, mientras que los corredores
altitudinales que incluyen localidades como Chongos Alto podrian habilitarse
para permitir la migracion de especies en respuesta al cambio climatico.

Ademas, los estudios de Diaz et al. (2023) sobre los efectos del cambio climatico
en los ecosistemas de montana sugieren que la biodiversidad del Peru se vera
afectada, con cambios en la cobertura de biomas y una mayor humedad en
algunas zonas, lo que podria influir en la composicién y resiliencia de los
pajonales. La degradacion de mas del 60% de los pastizales altoandinos,
causada por el sobrepastoreo y la falta de politicas de conservacion, aumenta
su vulnerabilidad al cambio climatico. Por lo tanto, es crucial disefar
estrategias adaptativas y de conservacion para garantizar la sostenibilidad de
estos ecosistemas. La experiencia en otros sistemas montanosos del mundo,
como los descritos por Casazza et al. (2023) en los Alpes europeos, sugiere la
importancia de establecer redes de areas protegidas que abarquen diferentes
elevaciones y condiciones microclimaticas. Se espera que estas areas sustenten
una mayor variedad de taxones en el futuro, en particular porque estan
ubicadas en regiones de gran altitud que histéricamente han sido estables desde
el punto de vista climatico y ricas en especies endémicas.

La integracion de los analisis de los indices de congelamiento-descongelamiento
(AFI) y los patrones fenologicos en los pajonales de puna htimeda del Perti revela
una dinamica espacial y temporal compleja en respuesta al cambio climatico.
Los tres escenarios evaluados (SSP126, SSP370 y SSP585) muestran una clara
correspondencia con el gradiente latitudinal observado en los cambios
fenologicos, donde las zonas centro y centro-sur emergen como las mas
vulnerables a las alteraciones climaticas, resultado que concuerda con los
estudios de Wongchuig et al. (2018). Por otro lado, en Chongos Alto y
Chuquibambilla, los cambios significativos en los ciclos de congelamiento-
descongelamiento coinciden con alteraciones notables en la fenologia,
particularmente en el adelanto del inicio de la estacion de crecimiento (SOS) y
el alargamiento de la temporada de crecimiento.
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En contraste, las localidades extremas, Paracsha, al norte, y Macusani al sur,
muestran una interesante dicotomia: mientras Paracsha mantiene una relativa
estabilidad tanto en la AFI como en los parametros fenologicos, Macusani
presenta cambios drasticos en AFI pero mantiene tendencias no significativas
en sus patrones fenologicos, lo que sugiere posibles mecanismos de adaptacion
locales. Esta variabilidad espacial en las respuestas se intensifica
progresivamente a través de los escenarios de cambio climatico, siendo el
escenario SSP585 el que presenta las alteraciones mas significativas, lo que
podria amenazar incluso actual resistencia observada en las localidades
extremas. Las implicaciones de estos patrones son profundas para la gestion y
conservacion de estos ecosistemas, ya que sugieren la necesidad de estrategias
diferenciadas segun la posicion latitudinal y la vulnerabilidad local,
manteniendo una vision integral que considere la interaccion entre los ciclos de
congelamiento-descongelamiento y la fenologia de la vegetacion.

Entre las limitaciones del estudio se encuentra la dependencia de datos
satelitales con resolucion temporal limitada, lo que puede afectar la precision
en la deteccion de cambios fenolégicos subitos. Asimismo, la disponibilidad y
calidad de los datos climaticos historicos y proyectados puede introducir
incertidumbre en los analisis bajo escenarios futuros. Ademas, el enfoque
cuantitativo no permite capturar dimensiones ecologicas o socioculturales
relacionadas con el uso y manejo de los pajonales por parte de las comunidades
locales. En futuras investigaciones, se recomienda integrar métodos mixtos que
incluyan observaciones de campo y participacion comunitaria, asi como utilizar
sensores con mayor resolucion temporal y espacial. También sera valioso
ampliar el nimero de localidades estudiadas a fin de capturar una mayor
heterogeneidad ambiental y evaluar con mayor profundidad la influencia de
variables edaficas y antropicas en la dinamica fenologica de estos ecosistemas.

CONCLUSIONES

El estudio permitido analizar como los pajonales de puna humeda del Peru
responden al cambio climatico, revelando diferencias marcadas en los patrones
fenologicos y en los ciclos de congelamiento-descongelamiento a lo largo de un
gradiente latitudinal. Se evidencio que estas respuestas no son uniformes, sino
que varian segun la ubicacion geografica y las condiciones ambientales locales,
lo que confirma la utilidad de un enfoque multiescenario y espacialmente
diferenciado para entender los impactos climaticos en ecosistemas altoandinos.

Los cambios observados en la fenologia de la vegetacion, especialmente el
adelanto o alargamiento de la estacion de crecimiento en algunas zonas,
sugieren una alteracion progresiva en los ciclos ecologicos. Estas
transformaciones pueden comprometer la estabilidad de los servicios
ecosistémicos que brindan los pajonales, como la regulacion hidrica y el soporte
a la biodiversidad. Por tanto, es necesario monitorear continuamente estos
procesos, dado que su aceleracion podria superar la capacidad de adaptacion
natural de los ecosistemas.

Asimismo, se identifico que la vulnerabilidad de los pajonales depende no solo
de las proyecciones climaticas, sino también de su resiliencia interna. Algunas
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localidades podrian convertirse en refugios climaticos, mientras que otras
requeriran intervenciones urgentes para evitar el deterioro de su funcionalidad
ecologica.

Frente a ello, se recomienda disenar estrategias de gestion adaptativa y
conservacion diferenciadas, considerando las particularidades ecologicas de
cada zona. Esto permitira una planificacibn mas efectiva ante futuros
escenarios de cambio climatico, contribuyendo a la sostenibilidad de los
ecosistemas de puna hiimeda en el largo plazo.
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