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Resumen

Este estudio modela la distribucion potencial de Gentianella weberbaue-
ri, una especie endémica de los Andes peruanos, mediante algoritmos
Boosted Regression Trees (BRT). Se emplearon 35 registros georrefe-
renciados y 19 variables bioclimaticas extraidas de WorldClim v2.1. El
modelo presentd una alta capacidad predictiva (AUC = 0,994 = 0,001),
siendo la temperatura maxima del mes mas célido, la precipitaciéon anual
y la del cuatrimestre mas humedo las variables mas influyentes. La pro-
yeccién espacial revelé una distribucion concentrada en Ancash, Huanu-
co, La Libertad, Lima y Junin, abarcando aproximadamente 15784 km2.
Estas areas corresponden a ecosistemas altoandinos entre los 3000 y
4900 m s.n.m., caracterizados por climas frios y suelos bien drenados.
El andlisis sugiere que, pese a su clasificacibn como especie de preocu-
pacion menor, G. weberbaueri enfrenta riesgos por fragmentaciéon del
habitat y cambio climatico. Se recomienda fortalecer las estrategias de
conservacion en zonas de alta idoneidad ecolégica, como el Parque Na-
cional Huascaran, e implementar corredores biolégicos que garanticen
la conectividad entre subpoblaciones.

CPaIabras clave: Andes peruanos; conservacion; endemismo; fitogeografia. ]
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Abstract

This study models the potential distribution of Gentianella weberbaueri,
an endemic species of the Peruvian Andes, using the Boosted Regres-
sion Trees (BRT) algorithms. Thirty-five georeferenced occurrence records
and 19 bioclimatic variables extracted from WorldClim v2.1 were used.
The model showed a high predictive capacity (AUC = 0.994 = 0.001),
with the maximum temperature of the warmest month, annual preci-
pitation, and precipitation of the wettest quarter being identified as
the most influential variables. The spatial projection revealed a concen-
trated distribution in Ancash, Huanuco, La Libertad, Lima, and Junin,
covering approximately 15784 km2. These areas correspond to high
Andean ecosystems between 3000 and 4900 m asl, characterized by
cold climates and well-drained soils. The analysis suggests that, despite
its classification as a species of least concern, G. weberbaueri faces risks
from habitat fragmentation and climate change. It is recommended
that conservation strategies be strengthened in areas of high ecological
suitability, such as Huascaran National Park, and that biological corridors
be implemented to ensure connectivity between subpopulations.

CPaIabras clave: Conservation; endemism; Peruvian Andes; phytogeography. ]

INTRODUCCION

La flora de los Andes peruanos es reconocida como una de las principales
concentraciones de endemismos vegetales a nivel mundial (Tejedor, 2017;
Aquino et al., 2018), resultado de una evolucién en condiciones extremas de
altitud, baja temperatura y alta radiacion solar (Pérez-Escobar et al., 2022).
Este entorno ha favorecido la aparicién de una alta tasa de especies tni-
cas que presentan adaptaciones morfoldogicas (Kessler, 2006) y fisiologicas
(Huamani-Sulca, 2020; Romoleroux et al., 2023) altamente especializadas
para prosperar en suelos pobres y en condiciones climaticas extremas. Los
endemismos andinos no solo constituyen un valor intrinseco para la bio-
diversidad global (LLedn et al., 2006; Kantin-Balam et al., 2013), sino que
desempenan funciones ecoldgicas clave (Fernandez-Cisternas et al., 2021) y
proveen recursos vitales para fauna igualmente especializada (Servat et al.,
2002; Meneses Ortegon y Herrera-Martinez, 2013).

Dentro de la rica diversidad andina, se encuentra Gentianella weberbaue-
r (Gentianaceae), una especie herbacea endémica de los Andes peruanos,
adaptada a altitudes entre 3900 y 5100 m snm (Castillo et al., 2006; Leon
et al., 2006). Crece en los departamentos de Ancash y Cajamarca (Castillo
et al., 2006; Castillo y Trinidad, 2019) en la zona norte del Perd, dentro de
la vertiente occidental de los Andes. Fue descrita por el botanico argen-
tino Humberto Fabris en 1958 en el Boletin de la Sociedad Argentina de
Botanica (Fabris, 1958). Es reconocible por sus grandes corolas rojas, lisas
y sin pelos, con l6bulos que son el doble de largos que el tubo de la corola,



Lilloa 62 (2): 747-761, 7 de diciembre de 2025 749

mientras que los I6bulos del caliz tienen una longitud similar a la del tubo
(Fabris, 1958). Son de porte bajo, con raices fibrosas, adventicias, carnosas
y tallos semilefiosos con tejidos de reserva (Roca, 2012). Aunque el uso me-
dicinal de G. weberbaueri no esta ampliamente documentado, otras especies
del género Gentianella son valoradas por sus propiedades en el tratamiento
de trastornos digestivos (Tamariz-Angeles et al., 2018).

A pesar de que la especie se encuentra clasificada como de Preocupa-
ci6n Menor (LLC) (Castillo y Trinidad, 2019) en la Lista Roja de la Unién
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN), su condicion
de ser una especie de altura y de distribucién restringida la hace susceptible
a diversas amenazas (Escudero et al., 2012, Korner, 2007). Entre estas, el
cambio climatico representa una de las mas significativas para las especies
tropicales y de alta montana (Deutsch et al., 2008; Feeley y Silman, 2010;
Dullinger et al., 2012), ya que a medida que las condiciones climaticas
contindan cambiando y aumenta la temperatura (Colwell ez al., 2008), las
especies se ven obligadas a ascender en busca de habitats mas adecuados
(Parmesan y Yohe, 2003; Colwell et al., 2008), proceso conocido como la
termofilizacion (Fadrique et al., 2018). Sin embargo, cuando no hay mas ele-
vaciones a las que puedan desplazarse, la especie enfrenta un alto riesgo de
extincion local debido a la falta de habitats adecuados (Larsen et al., 2012).

La modelacion de la distribucién potencial de especies se fundamenta
en la Teoria del Nicho Ecoldgico de Hutchinson (1957), que concibe el ni-
cho como el conjunto de condiciones ambientales (bidticas y abidticas) en
las que una especie puede subsistir. Es una herramienta clave en ecologia,
ya que permite identificar areas de habitat potencial basindose en registros
de presencia y condiciones ambientales, contribuyendo a la planificacion
de estrategias de conservacion y la evaluacion de amenazas como el cambio
climatico y la transformacion del paisaje (Naoki et al., 2006; Pliscoff y Fuen-
tes-Castillo, 2011). En este estudio, se model¢ la distribucién potencial de
G. weberbaueri en los Andes peruanos con el uso de datos georreferenciados.
Este analisis permiti6 identificar dreas prioritarias para la conservacion de
esta especie y proponer estrategias para mitigar riesgos asociados con la
fragmentacion y otros factores ambientales, proporcionando informacién
crucial no solo para la gestiéon de esta especie endémica sino para otras
especies con distribucion altoandina.

MATERIALES Y METODOS

Para modelar la distribucion potencial de G. weberbaueri, se emplearon 35
registros de presencia obtenidos de la base de datos del Global Biodiversity
Information Facility [GBIF] (2024) junto con 19 variables bioclimaticas
con resolucion de 30 segundos (~1 km?) (Tabla 1), derivadas de WorldClim
(Version 2.1) (Fick y Hijmans, 2017). Las variables bioclimaticas sintetizan
informacién de temperatura y precipitacion en distintas escalas temporales,
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Tabla 1. Variables bioclimaticas obtenidas de WorldClim (Version 2.1).

Table 1. Bioclimatic variables obtained from WorldClim (Version 2.1).

Bio1 Temperatura media anual

Bio2 Rango de temperatura anual

Bio3 Temperatura media del mes mas calido

Bio4 Temperatura media del mes mas frio

Bio5 Temperatura méxima del mes mas célido

Bio6 Temperatura minima del mes mas frio

Bio7 Precipitacion anual total

Bio8 Precipitacion del mes mas humedo

Bio9 Precipitacion del mes mas seco

Bio10 Precipitacién en el cuatrimestre mas himedo

Bio11 Precipitacion en el cuatrimestre mas seco

Bio12 Precipitacion estacional (coeficiente de variabilidad)
Bio13 Relacion de precipitacién/temperatura (ratio anual)
Bio14 Precipitacion en el cuatrimestre mas seco, con correlacién a la temperatura
Bio15 Precipitacion media anual

Bio16 Media mensual de los dias con precipitacion

Bio17 Numero de dias de helada

Bio18 Ndmero de dias célidos

Bio19 Ndmero de dias frios

como promedios anuales o estacionales, lo que las hace mas relevantes que
los datos climaticos mensuales para modelar distribuciones de especies, ya
que reflejan mejor sus requerimientos fisiologicos (Deblauwe et al., 2016;
Title y Bemmels, 2018).

En este estudio, el area de calibracion fue delimitada por el territorio
politico del Perd, dado que G. weberbaueri es una especie endémica exclu-
sivamente reportada en la zona andina en departamentos como Ancash y
Cajamarca (Castillo et al., 2006; Castillo y Trinidad, 2019). Esta restriccion
geografica se adoptd bajo el supuesto de que la especie ha tenido oportu-
nidad de dispersarse dentro de este territorio y que no existen registros
fuera de él. El anilisis se llevo a cabo utilizando Boosted Regression Trees
(BRT), implementados mediante el uso del paquete dismo con el software
RStudio (2023.12.14+402) (Hijmans et al., 2017). El modelo fue ajustado con
un total de 350 arboles, optimizados mediante validacion cruzada k-fold
para maximizar su capacidad predictiva.

La importancia de las variables se evalué a través de dos métricas: la
reduccién de la desviacién explicada y la importancia de la permutacion.
El desempeinio del modelo se evalué mediante el Area Bajo la Curva (AUC),
categorizando los valores como “excelente” (0,90-1,00), “bueno” (0,80-0,90)
o “moderado” (0,70-0,80) (Allouche et al., 2006).
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El raster generado por el modelo de distribucion potencial fue impor-
tado a QGIS 3.40.1 ‘Bratislava’ para su analisis y edicién. En esta fase, se
integraron los registros de presencia con el mapa de idoneidad obtenido
en la modelacion correspondiente al archivo generado en formato ASC,
ajustando la visualizacion para resaltar las areas con mayor probabilidad de
presencia de G. weberbaueri. Para estimar el area de distribucion potencial,
se reclasifico el raster de idoneidad generado por el modelo BRT, conser-
vando exclusivamente las celdas con valores entre 0,5 y 1, correspondientes
a zonas de alta probabilidad de presencia. Esta reclasificacion se realizé
con base en un umbral ecolégicamente significativo, a fin de excluir areas
marginales de baja idoneidad. Un umbral de idoneidad = 0,5 es comun-
mente utilizado en modelos de distribucién de especies, ya que marca el
punto donde la probabilidad predicha supera el azar y ofrece un equilibrio
adecuado entre sensibilidad y especificidad en ausencia de datos de no
presencia (Liu et al., 2005). Posteriormente, se calculd la superficie total de
estas celdas seleccionadas multiplicando su ntimero por el area individual
de cada celda (en funcién de la resolucion espacial del raster), y se expreso
el resultado en kilémetros cuadrados. Este procedimiento se llevo a cabo
utilizando el paquete raster en el software RStudio (version 2023.12.1+402)
(Hijmans, 2023), lo que permitié obtener una estimacion precisa y confiable
de la extension espacial potencial de distribucion.

RESULTADOS Y DISCUSION

La validacion cruzada del modelo desarrollado a partir de 35 registros y
19 predictores ambientales mostré un excelente desempeno predictivo, con
un Area Bajo la Curva (AUC) de 0,994 = 0,001, lo que indica una alta ca-
pacidad de discriminacion. El modelo final, conformado por 350 arboles
segln la configuracion establecida, mostré un desempeno sélido, con una
desviacion media residual de 0,019.

Las variables ambientales mas determinantes en la distribucién de
la especie fueron la temperatura maxima del mes mas calido (Bio 5), la
precipitacién anual total (Bio 7) y la precipitacién en el cuatrimestre mas
hamedo (Bio 10), las cuales explican una proporcion significativa de la
varianza en el modelo (Tabla 2).
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Tabla 2. Anélisis de contribucién de variables para el modelo logistico.
Table 2. Analysis of the contribution of variables to the logistic model.

Porcentaje de Contribucion Importancia de permutacion

Bio1 0,1 0
Bio2 0,8 1,6
Bio3 2,9 1.3
Bio4 0,9 2,5
Bio5 21,1 0
Bio6 0 0
Bio7 19,5 16,4
Bio8 0,6 70,2
Bio9 1.8 0
Bio10 38,6 0
Bio11 0 0
Bio12 5,4 2,8
Bio13 0 0
Bio14 3,3 0
Bio15 1.2 1,9
Bio16 1.7 1,8
Bio17 0,6 0,3
Bio18 0,6 0,3
Bio19 1 0,7

Proyeccion Espacial

La proyeccion del modelo en el area de estudio (Perd) identific6 zonas
potenciales de distribucion para G. weberbaueri. Las areas con mayor pro-
babilidad de presencia se localizaron en los departamentos de Ancash,
Huancavelica, Huanuco, Junin y Lima (Fig. 1). Estas zonas coinciden con
habitats previamente reportados para la especie, validando la precisién del
modelo y su capacidad para identificar zonas de alta idoneidad ecoldgica.

El modelamiento de la distribucién potencial de G. weberbauer: en
Pert, revela que su area es aproximadamente 15783,85 km2. Estos resultados
subrayan la relacién estrecha de la especie con los ecosistemas altoandinos,
donde predominan condiciones de altitud elevada (3000-4900 m snm, Fig.
2), climas frios y suelos relativamente bien drenados, caracteristicas fun-
damentales para su persistencia.

El anilisis indica que Ancash es el departamento con la mayor concen-
tracion de registros y areas de alta idoneidad, especialmente en provincias
como Huaraz, Carhuaz y Huari. Este departamento alberga ecosistemas
altoandinos bien conservados, como los del Parque Nacional Huascaran
(Zelada et al., 2010; Fuentealba y Mejia, 2016), que ofrecen refugio a la
especie y garantizan la estabilidad de las subpoblaciones locales. Sin em-
bargo, el uso intensivo del suelo en otras zonas del departamento podria
fragmentar parte de su habitat (Mullu, 2016; Szitar et al., 2023), lo que re-
fuerza la importancia de las areas protegidas como pilares de conservacion
(Sanchez, 2011).
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Fig. 1. Mapa de Distribucién Potencial de G. weberbaueri en el Perd. Los puntos repre-
sentan registros de ubicacién de la especie obtenidos de GBIF.

Fig. 1. Potential Distribution Map of G. weberbaueri in Peru. Points represent species
occurrence records obtained from GBIF.
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Fig. 2. Distribution of G. weberbaueri in the provinces of Ancash, highlighting the alti-
tudinal gradient and the location of the Huascaran National Park (shaded area).
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En la regiéon de Hudnuco se evidencia una idoneidad intermedia para
la especie, atribuible a la presencia de ecosistemas altoandinos que resultan
ambientalmente favorables (Chuquichaico, 2016; Gallardo, 2018). No obs-
tante, la fragmentacion del habitat ocasionada por actividades antrdpicas,
como la agricultura y el pastoreo, podria restringir la conectividad entre
subpoblaciones, afectando negativamente su dinamica poblacional (Mora
et al., 2005; Szitar et al., 2023).

En Huancavelica, el modelo predice zonas de idoneidad intermedia a
alta, principalmente en el centro-norte del departamento; sin embargo, esta
idoneidad puede verse comprometida por el pastoreo extensivo que altera
la estructura vegetal y propicia efectos de borde desfavorables (Verzijl y
Guerrero Quispe, 2013; Whitlock ez al., 2023). Estas perturbaciones pueden
facilitar transiciones hacia estados ecoldgicos alternativos menos favorables
para especies especializadas (Dantas et al., 2016).

Lima y Junin muestran registros dispersos y zonas de baja a moderada
idoneidad. Esto podria deberse a diferencias en los factores climaticos y
edaficos que limitan el desarrollo de G. weberbauer: (Paredes, 2023). Aunque
no constituye un nucleo importante de distribucidon, estas areas marginales
pueden desempefiar una funcién relevante en la expansion o adaptacion
de la especie a futuros cambios ambientales (Morente et al., 2021). La co-
nectividad entre poblaciones de G. weberbauer: podria estar amenazada por
la conversion de ecosistemas naturales en areas agricolas (de Moraes et al.,
2017; Szitar et al., 2023), especialmente en departamentos como Huanuco
y La Libertad en donde las actividades como la agricultura y ganaderia
son vitales para su economia (Lescano y Lescano, 2014; Pérez-Trujillo ez
al., 2022). Esto incrementa el riesgo de aislamiento de subpoblaciones, re-
duciendo el flujo genético y aumentando su vulnerabilidad a eventos esto-
casticos (De Vriendt et al., 2017; Van Rossum et al., 2022). En contraste, las
dreas protegidas en Ancash, como el Parque Nacional Huascaran, podrian
actuar como refugios clave para la especie, pero su efectividad depende de la
preservacion de los ecosistemas adyacentes (Davalos-Sotelo, 2016; Rossini,
2021). Estos hallazgos subrayan la necesidad de implementar estrategias de
conservacion integrales que prioricen las dreas de alta idoneidad en An-
cash y fomenten la creacién de corredores ecologicos hacia departamentos
vecinos, como Huanuco y La Libertad. Ademads, en los departamentos con
menor idoneidad, como Junin, se recomienda promover la restauracion
ecoldgica y monitorear las subpoblaciones existentes para evaluar su via-
bilidad a largo plazo.

En escenarios de alta intervencion antropica, la relacion entre las varia-
bles bioclimaticas empleadas en el modelo y la presencia real de la especie
puede debilitarse (Pielke et al., 2002; Pielke et al., 2011). Actividades como
la agricultura, el pastoreo y la expansion urbana generan alteraciones micro-
climaticas, incluyendo cambios en la temperatura superficial, la humedad
edafica y los regimenes locales de precipitacion (Pielke et al., 2002; Pielke
et al., 2011; Zhou et al., 2014).
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Es probable que los efectos negativos del clima sean aiin mas graves en
el futuro, ya que se prevé que las temperaturas globales aumenten de 2,6 a 4
°C antes de finales de este siglo (Intergovernmental Panel on Climate Chan-
ge [IPCC], 2014; Rogel;j et al., 2016). Ademas de la temperatura, también
se prevé que en el futuro cambien las precipitaciones y las concentraciones
de CO? (IPCC, 2014). Los escenarios climaticos proyectan un continuo au-
mento de la concentracion de CO3. El Observatorio de Mauna Loa, estacion
de referencia mundial para el monitoreo de gases de efecto invernadero
ubicada en la isla de Hawai, registr6 una media mensual de aproximada-
mente 430 ppm en mayo de 2025, lo que representa un incremento anual
de ~3,6 ppm respecto a 2024 (NOAA Global Monitoring Laboratory, 2025),
alcanzando niveles no vistos en millones de afos. En los Andes peruanos,
se proyecta hasta un 20% menos de precipitacion anual (De la Cruz et al.,
2025). Ademas, Vuille ez al. (2018) y Pabon-Caicedo et al. (2020) coinciden
en senalar un acelerado retroceso de los glaciares en los Andes tropicales,
lo que compromete la estabilidad hidrica y ecolégica de los ecosistemas
altoandinos.

En los tropicos, a diferencia de las regiones templadas, los gradientes
de temperatura a lo largo de la altitud son mucho mas pronunciados que los
gradientes latitudinales, lo que hace que el desplazamiento de las especies
hacia altitudes mayores sea la respuesta mas probable ante el calentamiento
climatico (Colwell et al., 2008; Larsen et al., 2012). En particular, las especies
que habitan en sistemas montanosos tropicales podrian ser atin mas vulne-
rables que aquellas que se encuentran en areas de menor altitud, dado que
las alteraciones climdticas tienden a ser mas marcadas en las elevaciones
superiores (Bradley et al., 2006; Vuille ez al., 2008).

CONCLUSION

El presente estudio permitié identificar la distribucién potencial de G.
weberbaueri en los Andes peruanos, revelando que las zonas de mayor ido-
neidad se concentran principalmente en los departamentos de Ancash,
Huancavelica, Huanuco, Junin y Lima. Estos resultados reflejan la estre-
cha asociacion de la especie con los ecosistemas altoandinos, caracteriza-
dos por altitudes elevadas, climas frios y suelos bien drenados. A pesar
de estar catalogada como una especie de “Preocupacion menor”, su rango
de distribucidn restringido, junto con el avance sostenido de actividades
humanas como la agricultura extensiva, el pastoreo y la expansion urbana,
incrementan su riesgo de fragmentacion y aislamiento poblacional. Asimis-
mo, los escenarios de cambio climatico proyectan aumentos significativos
de temperatura y reducciones de precipitaciéon en los Andes, asi como un
acelerado retroceso de los glaciares tropicales, condiciones que podrian re-
ducir la idoneidad de su habitat futuro y limitar la capacidad adaptativa
de la especie.
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Frente a este panorama, se recomienda implementar estrategias de con-
servacion integrales, que incluyan la consolidacién de areas protegidas, la
restauracion de habitats degradados y la creacion de corredores ecolégicos
que aseguren la conectividad entre subpoblaciones.
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