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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es contribuir al conocimiento de los nichos ecoldgicos de P.
canoi y P. rodolfo-vasquezii generando modelos para la identificacion de &reas potenciales
de restauracion de estas especies en nuestro pais. Se utilizé el algoritmo de maxima entropia
(MaxEnt) para generar los modelos predictivos de distribucién para cada especie, basados
en registros actuales de presencias. En el modelamiento se evaluaron diferentes sets de
variables bioclimaticas y topograficas, con la configuracidn de otros parametros para generar
los modelos candidatos. Mas de un criterio estadistico permitié seleccionar el mejor modelo
predictivo de distribucion de cada especie. La validacién de estos modelos pudo
complementarse con salidas a campo, hacia los departamentos de Junin y Huancavelica, en
areas donde no se encuentran registros de las especies en estudio. Los resultados muestran
que la variable de mayor contribucion a los modelos de ambas especies fue la temperatura
del mes mas frio. El area que representa el nicho ecoldgico adecuado para P. canoi fue de
12 526 Km?y para P. rodolfo-vasquezii fue de 13 405 Km?, comprendidas en el paso de los
bosques premontanos de las Yungas peruanas hacia la Puna Himeda. Sobre estos modelos
generados, se incluyeron otros criterios importantes para la identificacion de areas
potenciales de restauracion, los que permitieron distinguir algunos sitios potenciales para
restaurar en el departamento de Junin, principalmente para la especie P. rodolfo-vasquezii,
y en los distritos del departamento de Cusco, principalmente para la especie P. canoi.
Huéanuco también presento areas potenciales importantes para la conservacion y restauracion
de ambas especies, siendo recomendable generar mayores registros de presencia de los

bosques de Polylepis situados en las localidades de este departamento.

Palabras claves: Bosques altoandinos relictos, MaxEnt, distribucion espacial, conservacion,

restauracion de tierras degradadas.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to contribute to the knowledge of the ecological niches of P.
canoi and P. rodolfo-vasquezii, generating models for the identification of potential
restoration areas for these species in our country. The maximum entropy algorithm (MaxEnt)
was used to predict distribution models for each species based on current presence records.
In the modeling, different sets of bioclimatic and topographic variables were evaluated, with
the configuration of other parameters to generate the candidate models. More than one
statistical criterion made it possible to select the best predictive model for the distribution of
each species. The validation of these models was also complemented with trips to the
departments of Junin and Huancavelica, in areas where there are no records of the species
under study. The results show that temperature of the coldest month is important factor that
determine Polylepis distribution. The area that represents the suitable ecological niche for P.
canoi was 12 526 Km? and for P. rodolfo-vasquezii was 13 405 Km?, these areas were
included between premontane forests of the Peruvian Yungas and Puna Himeda. Within
these models, other important criteria were included for the identification of potential
restoration areas, which made it possible to distinguish some potential restoration sites in the
department of Junin, mainly for the species P. rodolfo-vasquezii, and in the districts of the
department of Cusco, mainly for the species P. canoi. Huanuco also presented important
potential areas for the conservation and restoration of both species, and it is advisable to
generate more records of the presence of Polylepis forests located in the localities of this
department.

Key words: Relict high-Andean Forest, MaxEnt, spatial distribution, conservation,

restoration of degraded lands.
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I. INTRODUCCION

Uno de los ecosistemas mas amenazados del mundo son los bosques de altas montafias de
los Andes Tropicales, donde dominan las especies del género Polylepis Ruiz & Pav.
(Navarro, Molina y De la Barra, 2005; Kessler, 2006), que pueden superar los 5000 m.s.n.m
(Cuyckens et al., 2016). Este género tiene su centro de diversidad en un area que va desde
el centro de Per( hasta el sur de Bolivia (Navarro, Molina y De la Barra, 2005). Los bosques
de Polylepis, conocidos comUnmente como “quefiuales”, estan considerados dentro de los
bosques relictos altoandinos, los cuales abarcan una superficie aproximada del 0.12% del
territorio peruano (Ministerio del Ambiente, 2019); en este espacio relativamente reducido
estan incluidas cerca de la mitad de las especies de todo el género Polylepis (Boza y Kessler,
2022). Se conoce que la distribucion de estos bosques representa menos del 5% de su
distribucion original en Per (Fjeldsa y Kessler, 2004) y, son cada vez mas vulnerables
debido a la presion antropogénica que acentla el proceso de fragmentacion y degradacion
de estos bosques, asi como los efectos del cambio climético (Kessler, 2002; Renison et al.,
2013; Cuyckens et al., 2016).

Los bosques de Polylepis, habitan desde ecosistemas con ambientes secos (Puna seca,
Matorral andino) hasta ambientes himedos (Puna hiumeda, Bosque altimontano (Pluvial) de
yunga) (MINAM, 2019). En estos ambientes himedos, los bosques son densos o
semiabiertos, donde es posible distinguir varios estratos de sotobosque, con presencia de
epifitas y con suelos rocosos cubiertos de musgo (Josse et al., 2009). En este tipo de habitats,
se encuentran los bosques de Polylepis canoi W. Mend. y Polylepis rodolfo-vasquezii L.
Valenz. & Villalba, constituyendo formaciones vegetales que protegen las cabeceras de
cuencas en la cordillera oriental de los Andes Centrales por encima de los 3400 m.s.n.m.
(Mendoza, 2005; Valenzuela y Villalba, 2015; Boza, Quispe-Melgar y Kessler, 2019).
P. canoi y P. rodolfo-vasquezii son especies muy poco usadas para fines de restauracion,
cuentan con un reducido porcentaje de registros de su distribucion en la zona Andina, y

ademas se desconocen sus estados de conservacion (Ames et al., 2019). En la region central



del Pert, se vienen realizando trabajos de investigacion que buscan promover la
conservacion de estos bosques que, a pesar de ser recientemente registrados, se han

encontrado en constante amenaza (Ames et al., 2019).

Si bien se promueve la reforestacion y conservacion de “quenuales”, durante las ultimas
décadas algunas acciones de reforestacion se han dado de manera empirica, concentrandose
esfuerzos en un namero limitado de especies que se propagan de forma asexual (Fuentealba
y Sevillano, 2016), siendo la causa principal de que cada vez mas los proyectos de
restauracion introduzcan especies de Polylepis no locales, generando un riesgo para la
diversidad genética de las poblaciones naturales (Fuentealba y Sevillano, 2016; Morales et
al., 2018).

Por estos motivos, para proporcionar una guia cientifica que apoye a enfocar los esfuerzos
de la restauracion de estos bosques, como en la identificacion de sitios y requerimientos
ambientales adecuados para la supervivencia de las poblaciones (Soberén y Nakamura,
2009), se pueden generar criterios adecuados que resultan al comprender el nicho ecoldgico
de las diversas especies de Polylepis (Morales et al., 2018). Los modelos de nicho son
herramientas que relacionan los sitios conocidos de una especie con las caracteristicas
ambientales de estas ubicaciones, con el fin de estimar las funciones de respuesta y la
contribucion de las variables ambientales, prediciendo la probabilidad de presencia de la
especie en regiones donde no se dispone de estudios sistematicos (Elith y Leathwick, 2009).
En el campo de la conservacion, estos modelos se han ido perfeccionando para ayudar a
definir las areas de biodiversidad y mejorar las estrategias de conservacion para Polylepis y

otras especies andinas (Zutta et al., 2012).

Hasta la actualidad, se cuenta con estudios sobre la modelacion de areas de distribucion
(MDE) y modelacion de nichos (MNE) en muchas de las especies del género Polylepis,
utilizdndose generalmente el algoritmo MaxEnt. Se desarroll6 y analizd6 modelos de
distribucion para mejorar las estrategias de conservacion en las especies Polylepis sericea
(Wedd.) y Polylepis weberbaueri (Pilg) desde Venezuela hasta Bolivia, donde los resultados
reflejaron el uso de Polylepis no nativos para la reforestacion en diferentes regiones de los
Andes, y que las areas naturales protegidas no incluian la mayoria de habitats de estos

bosques (Zutta et al., 2012). En las montafias de Argentina, se confecciond modelos



potenciales de distribucion de cinco especies: Polylepis tarapacana Phil, Polylepis
tomentella Weddell, Polylepis australis Bitter, Polylepis crista-galli Bitter, y Polylepis
hieronymi Pilger; donde se predijo la presencia de algunas especies en sitios alejados de la
distribucion conocida, y su validacion en campo (Renison et al., 2013). En Colombia, se
modelo la distribucién potencial en Polylepis quadrijuga Bitter, Polylepis sericea Wedd. y
Polylepis incana Kunth, identificandose oportunidades de conservacion en areas protegidas
a escala nacional, regional y local, recomendando tenerlos en cuenta para futuras actividades

de restauracion (Fajardo, Infante y Cabrera, 2018).

En los Andes peruanos, se desarrollé una propuesta metodoldgica para la cartografia de
bosques del género Polylepis, utilizdndose diferentes algoritmos de modelamiento (Bioclim,
Domain, Garp y MaxEnt) y la interpretacion de imagenes satelitales, donde los mejores
modelos se obtuvieron con el algoritmo maxent (Mejia, 2014). En la especie P. racemosa,
se obtuvo un modelo considerado como de alta predictibidad, obtenido con distintos
parametros de configuracion a los que el algoritmo maxent otorga por defecto (Navarrete,
2019). Recientemente, se ha desarrollado el modelamiento de nicho para entender los
requerimientos ecoldgicos y estimar las coberturas actuales de Polylepis albicans (Pilg.). y
Polylepis weberbaueri (Pilg), especies nativas de este género halladas en simpatria dentro
del Parque Nacional Huascaran, donde los modelos muestran que poseen nichos ambientales
diferentes y cuya extension es significativamente mayor a lo que se conoce actualmente
(Sevillano-Rios y Morales, 2021).

En la actualidad, existen muy pocas investigaciones sobre la aplicacion del modelamiento
del nicho ecoldgico para identificar potenciales areas de restauracion para especies nativas
andinas de Peru. La poca informacion actual existente del area de distribucidn en P. canoi y
P. rodolfo-vasquezii, para definir estrategias de conservacién y restauracion, hace que exista
interés por generar estudios en este dmbito. Asi, el objetivo del presente estudio fue
contribuir al conocimiento de los nichos ecoldgicos de P. canoi y P. rodolfo-vasquezii
generando modelos para la identificacion de areas prioritarias de restauracion en ambas
especies. Para ello, se plantearon como objetivos especificos: determinar los principales
factores ambientales que predicen la distribucion potencial actual de P. canoi y P. rodolfo-
vasquezii, evaluar la capacidad predictiva de los modelos de distribucion potencial de ambas

especies generados en MaxEnt, e identificar las areas prioritarias para la restauracion de los



bosques de P. canoi y P. rodolfo-vasquezii, basados en criterios y variables para el
modelamiento espacial. Los resultados de esta investigacion apoyan a la toma de mejores

decisiones en la restauracion de estos ecosistemas andinos.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1 CONCEPTOS PARA LA MODELACION DEL NICHO ECOLOGICO

2.1.1 Concepto de nicho ecoldgico

El concepto de nicho ecolégico tiene su origen a inicios del siglo XX, mencionado por los
ecélogos R. H Johnson, J. Grinnell y C. Elton, para identificar la subdivision del ambiente
que era ocupado por una especie Yy, establecer el rol de las especies (Pliscoff y Fuentes-
Castillo, 2011). El nicho ecoldgico fue definido por Grinnell como “la unidad de distribucion
méas pequefia, dentro de la cual, cada especie se mantiene debido a sus limitaciones
instintivas y estructurales”, esta distribucion tiene una organizacion escalar con
determinantes ambientales distintos en cada nivel (Martinez-Meyer, 2014), enfatizando no
solo el suministro de alimentos, sino la dependencia a la cobertura y adaptacion a la misma.
Posteriormente, Elton propuso como nicho ecoldgico “el lugar que ocupa la especie en su
comunidad”, este concepto se refiere al papel funcional de las especies en las redes tréficas
(Martinez-Meyer, 2014).

Entre los elementos conceptuales mas importantes para el enfoque de la modelacion de
nichos, es el desarrollado por Hutchinson, quien realiz6 la formalizacién matematica del
concepto de nicho como “una serie de variables ambientales independientes, con rangos
simples de condiciones adecuadas, que definen un hipervolumen n-dimensional dentro del
cual las especies pueden sobrevivir y reproducirse” (Mota et al., 2019). Este autor distinguio
dos tipos de nicho: (1) el nicho potencial o fundamental, representado por todas las
condiciones abidticas en el que una especie potencialmente podria vivir, y (2) el nicho
realizado, efectivo u observado, definido como aquella fraccion del hipervolumen en la cual
las especies realmente se restringen debido a la presencia de interacciones bioticas con otras
especies (Mota et al., 2019).



2.1.2 Ladualidad de Hutchinson

La dualidad de Hutchinson es una hipotesis, propuesta por este autor, sobre la
correspondencia existente entre el espacio geogréafico y el espacio de nicho, abstracto y
multidimensional (Sober6n et al., 2017). Es necesario conocer que los modelos de nicho
ecologico se desarrollan en dos espacios: el espacio geogréafico “G” (bidimensional) y el
espacio ecologico o ambiental “E” (multidimensional) (Figura 1) (Mota et al., 2019). El
espacio geografico determina la posicion geografica (latitud y longitud) en la que se registra
la presencia de las especies (Mota et al., 2019), de aqui se obtienen las variables para el

espacio ecoldgico mediante el uso de coberturas ambientales (Soberon et al., 2017).

En este espacio ambiental “n” dimensional se establece la correlacion con los registros de
presencia de las especies para la reconstruccion del nicho ecologico (Mota et al., 2019). Si
bien a cada punto del espacio geogréfico (G) corresponde un Unico punto del espacio
ambiental (E), por cada punto en el espacio ambiental (E) puede haber méas de un punto en
el espacio geogréafico (G), ya que puede existir dos regiones del planeta con variables
ambientales iguales o similares (Soberon et al., 2017). Esto permite a los modelos generar

objetos en el espacio E, que luego son proyectados al espacio G como consecuencia de la
dualidad de Hutchinson.

Espacio ambiental (E)

Espacio geografico (G)

Precipitacion anual

20°N

Temperatura min ~ —400

160°W 140°W 120°W 100°W 80°W 60°W

Figura 1: Dualidad de Hutchinson. Sobre el mapa (espacio geogréfico G) se colocaron 4000 puntos con
coordenadas al azar y, se extrajeron los valores de 3 variables bioclimaticas correspondientes a cada

punto para la elaboracion del dispersograma en 3 dimensiones (espacio ambiental E). En este caso existe
una correspondencia 1 a 1 entre puntos de E y de G.

FUENTE: Soberdn et al. (2017).



2.1.3 Diagrama BAM

Soberon y Peterson (2005) desarrollaron un esquema conocido como el “diagrama BAM”
para la representacion del nicho ecoldgico y su expresion en el espacio geografico. Se
fundamenta en la interseccion de tres subconjuntos o factores en la geografia, que
determinan la distribucion de las especies (Figura 2). El factor “A” corresponde a las
condiciones abioticas; es decir, las variables ambientales; el factor “B” se refiere a la
presencia de las condiciones bidticas necesarias para la especie, por ejemplo, interacciones
con otras especies 0 la disponibilidad de recursos; y finalmente, el tercer factor “M”
representa el area o espacio geografico que ha sido accesible para la especie y sobre el cual
ha tenido tiempo de explorar de acuerdo a sus capacidades de dispersién y movilidad en un

periodo temporal dado (Mota et al., 2019).

Figura 2: Diagrama BAM. La regién G representa toda la region geogréfica considerada. El circulo B
representa las condiciones bidticas, el circulo A las condiciones abiéticas y el circulo M el area de
accesibilidad geogréafica para la especie. La interseccion de los tres conjuntos Go representa el area
ocupada por la especie, mientras que Gi representa al area de potencial invasion.

FUENTE: Soberén (2010).

La zona denotada por Go, representa el area real de distribucion de la especie (Soberon,
2010), ya que es la zona donde se intersectan la favorabilidad bidtica y abidtica, y la
accesibilidad historica; por tanto, la especie puede ser observada y/o recolectada en esa
region (Soberon et al., 2017). Por definicion, las variables ambientales en Go constituyen el
nicho realizado (Nr) (Soberon et al., 2017). Por otro lado, la zona Gi es una region con
condiciones favorables, pero no accesible para la especie, esta corresponde a un area de
potencial invasion (Soberdn, 2010); donde la suma de Go y Gi corresponde con la geografia
potencial o Gp (Mota et al., 2019). El nicho fundamental existente (N*F), especificamente
hace referencia a la parte del nicho fundamental que existe en una region dada, en un periodo
dado (Soberon et al., 2017).



2.1.4 Diferencias entre modelacidon de nichos y modelacion de areas de distribucion

La primera razon por la cual la modelacion de areas de distribucion (MDE) y modelacion de
nichos (MNE) son diferentes, es que las areas de distribucion son subconjuntos del espacio
geografico “G”, mientras que los nichos son objetos en el espacio ambiental “E” (Soberdn
et al., 2017). Cuando se utilizan algoritmos correlativos para modelar distribuciones de
especies, el investigador a menudo no incluye explicitamente las capas B (interacciones) y
M (factores historicos y de dispersion), en este caso se modelan los ambientes A (factores
abioticos) (Barve et al., 2011), y la proyeccion a G sera la distribucién potencial. Entonces
la MDE se refiere a modelar objetos en G, estos pueden ser considerados areas potenciales
(A o Gi), si se ignoran los efectos de B y M, o areas ocupadas (Go), si se cuenta con
informacion sobre By M (Soberdn et al., 2017). Por otro lado, la MNE se refiere a modelar
condiciones ambientales, que se aproximan mas o menos a N*r 0 a Nr dependiendo del
algoritmo, de la configuracion del BAM y de la calidad de las observaciones (Soberén et al.,
2017).

Los MNE podrian predecir condiciones ambientalmente éptimas, incluyendo sitios donde se
encuentra la especie, asi como las regiones donde histéricamente no han sido accesibles pero
que potencialmente podria ocupar la especie (Mota et al., 2019). Pero, si el interés es
delimitar el area de distribucion geografica de una especie; es decir, aproximarse a Go, como
lo pretenden hacer los MDE, es necesario que en el producto de salida del modelo se
contextualice considerando el area de accesibilidad y, otros factores, como el tipo de uso de
suelo o la modificacion de la cobertura vegetal (Rios y Navarro, 2009).

2.2 APLICACIONES DE LOS MODELADOS DE NICHO ECOLOGICO

Las primeras aplicaciones exploraron los posibles usos de los modelados de nicho ecolégico
en la biogeografia de conservacion (Booth et al., 2013). Una de estas primeras aplicaciones
fue la delimitacién de las areas potenciales de distribucion de las especies de flora y fauna
(Mota et al., 2019). Entre otros usos mas comunes, se tienen: el reconocimiento de patrones
biogeograficos; la evaluacion del riesgo potencial de invasion de especies exoticas y su
efecto sobre las comunidades nativas (PNUD, 2017); analisis de prediccion de la distribucion

de distintas especies de fauna (Peterson et. al, 2002) y flora (Quesada et al., 2017) en un
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escenario de cambio climatico global. En estos estudios de prediccion futura se vienen
incluyendo a especies amenazadas (Navarro-Guzman, Jove-Chipana y Apaza, 2020), como

algunas del género Polylepis (Cuyckens et al., 2016; Mejia et al., 2018).

Ademas, el modelado de nicho ecoldgico ha permitido la busqueda de nuevas especies
(Raxworthy et al., 2003), generar modelos de especies amenazadas e identificar las areas
prioritarias para su conservacion (Benito y Pefias, 2007; Zutta et al., 2012); entender
patrones de diferenciacion a través del analisis de conservadurismo y evolucion de nichos
ecoldgicos, realizando proyecciones de nicho hasta el presente de especies que ya se
extinguieron (Martinez-Meyer, Peterson y Hargrove, 2004); la incorporacion de caracteres
ecologicos en las filogenias; el estudio de interacciones ecoldgicas; el andlisis de la
abundancia de las especies; la descripcion y el mapeo de patrones epidemicos; el
entendimiento de las distribuciones de tipo estacional y la migracion; la identificacion de
areas para reforestacion o reintroduccion de poblaciones, entre muchas otras (Mota et al.,
2019).

2.3 DATOS DE ENTRADA PARA GENERAR EL MODELAMIENTO

Los modelos de nicho son un conjunto de técnicas de analisis de datos bioldgicos y del
paisaje apoyadas en un cuerpo tedrico, cada vez mas robusto, que permiten inferir las
caracteristicas del ambiente que definen la presencia de las especies y mapearlas (Martinez-
Meyer, 2014). Estos modelos se generan usando dos tipos de datos: los registros
georreferenciados de la presencia de las especies, y las coberturas ambientales en capas
raster (Martinez-Meyer, 2005). Un proceso adecuado de reconstruccion del nicho en el
espacio ecologico depende directa y sustancialmente de la calidad y veracidad de los
registros utilizados a través de las localidades de presencia, asi como de la adecuada

seleccion de variables para la caracterizacion del nicho ecoldgico (Mota et al., 2019).

Asimismo, se debe seleccionar el o los algoritmos (regresion logistica, analisis de clister,
GARP, redes neuronales, MaxEnt, etc.) para el proceso de modelado de nicho ecoldgico y
distribuciones (Martinez-Meyer, 2014). Una vez obtenidos los modelos, estos pueden ser
proyectados y visualizados nuevamente en el espacio geografico, utilizando alguno de los

Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG); los cuales permiten tanto la visualizacion de los
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sitios de presencias y ausencias, o la distribucion potencial de una especie (Mota et al., 2019)
(Figura 3).

Espacio ecologico . .
Temperatura Nicho ecolégico

Algoritmo de
Modelado

/

Espacio geografico /

S -

Variables Registros de
ambientales la especie

Figura 3: Representacion gréfica de la construccion de MNE. Dos fuentes de informacion en el espacio
geografico (registros de la especie y variables ambientales), se combinan mediante algoritmos
matematicos en un espacio ecolégico o ambiental y posteriormente se proyectan nuevamente al espacio
geografico A, o bien, pueden ser proyectados en otro tiempo o espacio geogréfico B.

FUENTE: Martinez-Meyer (2005).

2.3.1 Datos ambientales

Para realizar el modelado, se debe conocer las variables del ambiente méas importantes que
determinan la presencia de la especie en un sitio. Estas variables pueden ser: indirectas,
aquellas que no tienen un impacto fisiolégico en los individuos (ej. altitud); directas, que
tienen un efecto sobre la fisiologia de los organismos (ej. temperatura del aire); y las
variables recursos, aquellas que tienen una interaccion dindmica con otros organismos (ej.
densidad de presas) (Austin, 2002). En la mayoria de las especies se desconocen los
limitantes ambientales; sin embargo, la definicion sobre nicho ecoldgico, donde se menciona
la influencia de las variables en distintas escalas, permitio generar los modelos informativos
para la mayor parte de las especies a ciertas escalas. La relacion entre el medio ambiente y
la biota es la de una jerarquia de factores que operan en diferentes escalas (Figura 4). Asi, a
escala continental, el clima puede considerarse el factor dominante; mientras que, a escalas
mas locales las variables topogréficas y el tipo de cobertura del suelo se vuelven factores

cada vez mas importantes (Pearson y Dawson, 2003).
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Figura 4: Ejemplo esquematico de la influencia de las variables en distintas escalas. Las variables
climaticas tienen influencia en las escalas mas amplias (de globales a regionales), las variables
topogréficas y cobertura del suelo en escalas mas finas (de regionales a locales). Se han asignado
extensiones espaciales aproximadas a categorias de escala basadas en Willis y Whittaker (2002).

FUENTE: Pearson y Dawson (2003).

Tomar en cuenta que debe existir un empate temporal entre los puntos de presencia de la
especie y las capas que se utilizan, asi como, definir el area de analisis para aproximar M,
debido a que tiene una enorme influencia en la calibracién y en la validacion de los modelos
(Martinez-Meyer, 2014).

Existen dos tipos de variables que se utilizan comunmente para la modelacion: las variables
climaticas (bioclimaticas) y las variables topo-edaficas (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).
Las variables biocliméticas son variables derivadas de los valores mensuales de media,
méaxima, media de temperatura y media de precipitacion. Estan desarrollados para modelar
la distribucion de especies y aplicaciones ecoldgicas relacionadas. Representan tendencias
anuales (Temperatura media anual, precipitacion anual), estacionalidad (Rango anual de
temperatura y precipitacion) y factores ambientales extremos o limitantes (Temperatura del
mes mas frio y mas célido, y precipitacion de los trimestres himedo y seco). Existen bases
de datos globales a alta resolucion (~1 km) de libre acceso y uso que brindan un set de
variables bioclimaticas predefinidas, por lo que son las mas utilizadas como las del proyecto
WorldClim (Hijmans et al., 2005) o las recientemente publicadas del proyecto CHELSEA
(Karger et al., 2016).

2.3.1.1 CHELSA: Bioclim

CHELSA (Climatologias en alta resolucion para las areas de la superficie terrestre) es un
conjunto de datos climaticos globales de muy alta resolucién (30 segundos de arco, ~ 1 km)
que actualmente alberga el Instituto Federal Suizo de Investigacion Forestal, de Nieve y

Paisajismo WSL. Esta disefiado para proporcionar acceso gratuito a datos climaticos de alta
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resolucion para investigacion y aplicacion. Incluye capas climéticas para varios periodos de
tiempo y variables, que van desde el altimo méaximo glacial, a los tiempos actuales, a varios

escenarios futuros.

El algoritmo de temperatura se basa en la reduccion estadistica de las temperaturas
atmosféricas. El algoritmo de precipitacion incorpora predictores orograficos que incluyen
campos de viento, exposicion del valle y altura de la capa limite, con una correccion de sesgo
posterior. Los datos resultantes consisten en una climatologia mensual de temperatura y
precipitacion para los afios 1979-2013. Los datos climatoldgicos de CHELSA tienen una
precision similar a la de otros productos para la temperatura, pero que sus predicciones de

los patrones de precipitacion son mejores (Karger et al., 2017).

La extension de cuadricula de las capas de CHELSA presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 1: Extension de cuadricula de los productos globales de CHELSA

Resolution 0.0083333333

West extent (minimum X-coordinate, | —180.0001388888

longitude):

South extent (minimum Y - —o0.0001388888
coordinate, latitude)

East extent (maximum X-coordinate, 1799998611111
longitude)

North extent (maximum Y- 83.9998611111
coordinate, latitude)

Rows 20,800

Columns 43,200

FUENTE: Karger et al., 2017

2.3.1.2 Reduccion y seleccion de variables

El elegir qué variables y cuantas se deben usar en la modelacion, es quizas el paso mas critico
en el proceso de los modelos de distribucion (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).
Actualmente, no existe una respuesta contundente para estas preguntas, pero es importante
tomar en cuenta que al usar muy pocas variables, se producira una sobreprediccion de las
areas potenciales de distribucion; por el contario, el uso de muchas variables puede ocasionar
el sobreajuste de los modelos, subestimandoce la distribucién (Mota et al., 2019).
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Entre los criterios para la seleccion de variables, se recomienda considerar: 1) la relevancia
de la variable para la biologia de la especie, historia natural de las especies de interés; 2) la
contribucion de cada variable al modelo; y 3) la correlacion de cada variable, ya que niveles
altos de correlacién duplican la informacion de las variables e innecesariamente aumentan
la complejidad (Mota et al., 2019); ademas, se debe tener en cuenta la pregunta a la cual
queremos responder con el modelo realizado. La correlacion depende de la resolucion de las

variables y del area de estudio.

Entre las variables a elegir se sugiere que estas no sean variables indirectas (altitud, latitud),
variables categoricas (tipo de vegetacion), variables interactivas, aquellas que son
modificadas por la presencia de nuestra especie de interés (bioticas), y variables que
combinan informacion diferente, como: la temperatura del trimestre mas hiumedo (B1O 8) y
mas seco (BIO 9), precipitacion del trimestre mas célido (BIO 18) y mas frio (BIO 19)
(Escobar et al., 2014). Asimismo, existe una serie de funciones en los paquetes R fuzzySim
y USDM que permiten analizar y elegir las variables para la construccion de modelos de

distribucion de especies (Barbosa, 2015):

a. Anaélisis del error de tipo | (False Discovery Rate FDR)

Es comdn en ecologia buscar relaciones estadisticas entre la ocurrencia de especies y un
conjunto de variables predictoras. Sin embargo, cuando se analiza una gran cantidad de
variables (en comparacion con la cantidad de observaciones), pueden surgir hallazgos falsos
debido a pruebas repetidas. Las variables mantienen su significacion frente a la especie
incluso cuando tenemos muchas variables y se puede aceptar una por efecto del azar.La
funcién "FDR" realiza regresiones repetidas (ya sea logistica lineal o binaria) o utiliza
valores p ya obtenidos para un conjunto de variables; calcula el FDR con "p.adjust”; y
muestra qué variables deben ser retenidas o excluidas de un andlisis multivariado adicional

de acuerdo con sus valores de p corregidos.

Uso:
- FDR(data = NULL, sp.cols = NULL, var.cols = NULL, pvalues = NULL,
model.type = NULL, family = "auto", correction = "fdr", g = 0.05,
verbose = TRUE, simplif = FALSE)
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b. Andlisis de multicolinealidad

No se debe utilizar variables muy correlacionadas ya que el modelo no podra distinguir el
efecto de cada una de ellas. La funcion “multicol” calcula el grado de multicolinealidad en
un conjunto de variables numéricas, usando tres medidas estrechamente relacionadas: R
cuadrado (el coeficiente de determinacion de una regresion lineal de cada variable predictora
en todas las demas variables predictoras, es decir, la cantidad de variacion en cada variable
que es contabilizada por otras variables en el conjunto de datos); tolerancia (1 - R cuadrado),
es decir, la cantidad de variacion en cada variable que no se incluye en las variables restantes;
y el factor de inflacién de la varianza: VIF = 1/ (1 - R cuadrado), que, en un modelo lineal
con estas variables como predictores, refleja el grado en que la varianza de un coeficiente de
regresion estimado aumenta debido solo a las correlaciones entre las covariables. Ademas,
puede calcular la multicolinealidad entre las variables ya incluidas en un modelo, a través

del célculo del factor de inflacion de varianzas (VIF).

La funcion “VIF” del paquete R usdm también calcula el factor de inflacion de la varianza

(VIF) para un conjunto de variables y excluye las variables altamente correlacionadas.

Uso:

- multicol(vars = NULL, model = NULL, reorder = TRUE)
- vifstep(x,th=10, ...)

c. Andlisis de correlacion entre pares de variables

El andlisis mas comun para las correlaciones de las variables, es a través de una matriz de
correlacion, que permite visualizar las variables estrechamente relacionadas. Se recomienda

un nivel de correlacion menor a 0.7 (Navarrete, 2019).

Uso:

- cor(x, y, use="everything",method=c("pearson”, "kendall”, "spearman'))
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d. Criterio de informacion Bayesiana (BIC) y de Akaike (AIC)

Una de las herramientas estadisticas que mas se usan en ecologia son los indicadores de
informacion. Estos permiten elegir (formalmente) entre una serie de modelos estadisticos
que difieren en complejidad y en calidad de ajuste (o capacidad de explicar nuestros datos).
Generalmente, cuanto mas complejo es un modelo (porque tiene muchas variables,
interacciones, etc.) mejor describira el proceso que estamos analizando, pero si es demasiado
complejo perdera generalidad (sera muy bueno prediciendo los datos para los que esta

entrenado, pero nada mas alla de eso).

La funcion “corSect” brinda los valores de estos indicadores. Esta funcién selecciona entre
variables correlacionadas de dos en dos, basandose en su factor de inflacion de la varianza
(VIF) dentro del conjunto de datos de variables (obtenido con la funcion “multicol” y
recalculado iterativamente después de cada exclusion de variable); o en su relacion con la
respuesta, construyendo un modelo bivariado de cada variable individual contra la respuesta
y excluyendo, entre cada una de las dos variables correlacionadas, la que tiene el mayor
(peor) valor p, AIC (Criterio de informacion de Akaike) o BIC (criterio de informacion

bayesiano, también conocido como criterio de Schwarz), que calcula con la funcion FDR.

Uso:
- corSelect(data, sp.cols = NULL, var.cols, cor.thresh = 0.7, select = "p.value",
...). Si el criterio "seleccionar” requiere evaluar relaciones bivariadas y se
proporciona "sp.cols", la funcién usa solo las filas del conjunto de datos donde
esta columna (usada como variable de respuesta) contiene valores finitos
contra los cuales se pueden modelar las variables predictoras. Si no se
proporciona "sp.cols"”, la funcion devuelve solo los pares de variables que estan

correlacionadas por encima del umbral dado.
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2.3.2 Datos bioldgicos

Una forma basica de obtener los registros de las especies; es decir, los datos de latitud y
longitud en donde se ha registrado la presencia o ausencia de las especies, es generar
informacion en terreno mediante GPS u otros tipos de herramienta de adquisicion de datos,
o recurriendo a las fuentes directas de informacién de especies, como son los museos 0
herbarios (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011). También se puede consultar fuentes de
informacion, como: la literatura especializada, las colecciones cientificas, o poder obtener
esta informacién de forma indirecta mediante el uso de bases de datos compiladas y
disponibles en internet, entre las que destaca la base de datos de especies GBIF (Global

Biodiversity Information Facility) (Mota et al., 2019).

Existen tres enfoques basicos para el montaje y uso de datos para la modelizacion: (1) utilizar
solo datos de presencia, (2) usar datos de presencia y ausencia cuando estén disponibles, (3)
utilizar datos de presencia y pseudoausencia (4) usar datos de presencia y una muestra de
background (entorno) (Graham et al., 2004; Martinez-Meyer, 2005). Es comun trabajar solo
con datos presencias, debido a que existen programas con técnicas especialmente adaptadas
para la utilizacién de pocos registros de presencia (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011). En
relacion al nimero ideal de puntos de ocurrencia que se deberia tener para generar modelos
robustos, no existe una respuesta facil a esta pregunta, ya que depende de la especie en
cuestion, el numero de variables geograficas, y de las técnicas que se quiere utilizar
(Martinez-Meyer, 2005).

El buen desempefio de los modelos dependera en gran medida de la calidad de los registros,
siendo necesario hacer una revision detallada y evitar el uso de aquellos datos erréneos o
dudosos, producidos por errores geograficos (georreferenciacion deficiente) o taxondmicos
(identificacion equivocada de la especie) (Mota et al., 2019). Se sugiere revisar los registros
originales, si es posible corregir los registros o eliminarlos, reubicar algunos registros
validos, eliminar todos aquellos registros duplicados o presentes en un mismo pixel
(Martinez-Meyer, 2014). Puede existir un error contenido en los datos de presencia (E) que
pueden confundir al modelo y producir errores de omision. E es un importante componente
para la calibracion y evaluacion de los modelos, pero su estimacion es algo arbitraria
(Martinez-Meyer, 2014).
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24 PROCESO DEL MODELADO DE NICHOS

Actualmente, se ha propuesto un protocolo estandar que permite reportar la modelacion de
los nichos ecoldgicos y la distribucion potencial de las especies. Asi, se podré contar con la
informacion necesaria para replicar el ejercicio de modelacion. Este protocolo estandar sigue
los cincos pasos basicos de modelado (Figura 5): conceptualizacion (objetivo del modelado),
datos (registros de las especies y las variables ambientales), calibracion del modelo,

evaluacion del modelo, y prediccion (Zurell et al., 2020).

Overview / - Model objective

Conceptualisation » Taxon, location, predictors, scale
= Conceptual underpinning

« Software, codes and data availability

GENERAL
SPECIFICATIONS

Predictions (5) (2) Data

ol L - Biodiversity data

= ) Predlctlc.m output o - Data partitioning

E * Uncertainty quantification SEnvironmentalidata

a * Transfer data

=

) Assessment (4) (31 Model fitting

7

5 « Performance statistics * Variable selection

e Plausibility: response shapes, * Model settings and model complexity
= expert judgement * Model estimates, variable importance

» Model selection, averaging, ensembles
* Non-independence analyses
*Threshold selection

Figura 5: The five main modelling steps in the species distribution modelling cycle.

FUENTE: Zurell et al. (2020).

2.4.1 Calibracién del modelo

La calibracion del modelo se refiere a los analisis estadisticos asociados a buscar el ajuste
del modelo que posteriormente se proyectara en el espacio (Pliscoff y Fuentes-Castillo,
2011). Permite realizar la mejor representacion posible del nicho ecoldgico de las especies,
es decir, inferir las condiciones ambientales bajo las cuales la especie podria mantener sus
poblaciones (Figura 6) (Martinez-Meyer, 2020). Una de las herramientas para analizar los
resultados de los modelos son las superficies de respuestas, que son graficos que muestran
cémo se distribuyen las presencias sobre los valores de las variables descriptoras
seleccionadas geografico (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).
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Figura 6: Calibracion de los modelos a los datos. Alto error de calibracién (A), moderado error en
calibracién (B), bajo error de calibracién (C) pero sin valor predictivo.

FUENTE: Martinez-Meyer (2020).

2.4.2 Métodos o algoritmos de modelacion

Los algoritmos de modelacion son utilizados para reconstruir el nicho ecolégico y/o las
distribuciones geogréaficas de las especies, mediante la correlacion de los registros de la
especie con las condiciones ambientales. Se debe considerar que los algoritmos tienen
diferentes aproximaciones matematicas y estadisticas que les hace tener requerimientos
especificos de entrada y de operacion (Mota et al., 2019). Cada algoritmo, utiliza un tipo de
dato bioldgico para crear el modelo, ya sean datos de solo presencia, registros de

presencia/ausencia, datos de presencia/pseudo-ausencias, o presencia/entorno (background).

A continuacion, se presentan algunos algoritmos y el tipo de dato biol6gico que utilizan:

Tabla 2: Algunos algoritmos usados para el MNE y los MDE

Nombre Algoritmo Fuente Datos Bioldgicos
BIOCLINM Envolturas bioclimaticas Busby (1991) Presencias
ENFA Amnalisis factorial del nicho Hirzel ef al_ (2002) Presencias
ecologico
CONWVEXHULL Elipsoides de volumen ‘Guisan ¥ Zimmernmann, Presencias
(2000)
MVE Elipsoides de volumen minimo Van Aelst ¥ Rousseeuw Presencias
(2009); Qiao ef al. (2016)
KDE Estimacion de la densidad de Blonder ef al. (2014) Presencias
Kernell
ey Marble Qiao ef al. (2015b) Presencias
DOMATN Distancia de Gower (disimilar- Carpenter ef al. (1993) Presencias
i1dad entre ambientes)
GARP Algontmos Genéticos Stockwell ¥ Peters (1999} Presencias/Entorno
MMAXNENT Mixima Entropia Phillips er ai. (2006) Presencias/Entomo
BRT Arboles de regresion Elith ef al. (2008) Presencias/Pseudoausencias
impulsado
GLMW Modelos lineales generalizados MNMcCullag v Nelder {1989 Presencias/Pseudoausencias
‘Guisan ef al. (2002)
GAM Modelos Aditivos Hastie ¥ Tibshiram (1990); Presencias/ Pseudoausencias
Generalizados ‘Guisan ef al. {(2002)

FUENTE: Qiao et al. (2018).
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Actualmente, el método de modelacion mas establecido en el mundo es MaxEnt (Phillips et
al., 2006) que, usando un algoritmo de méaxima entropia, logra resultados robustos en
términos de la proyeccion espacial de la distribucidon, especialmente cuando se cuenta con
pocos datos de presencias. Al comparar multiples métodos de modelacion a través de la
curva ROC, se demostr6 que el mejor posicionado fue MaxEnt, cuya interfaz es sencilla 'y

atil para la interpretacion (Figura 7).

N\
0.22- N
\
\
\
\
N
\\
0.20 \
N\
\
\
\
\
z 0.18 1
o DKGARP

»

0.16 - 4
BIOCLM . | MARSINT
0.14 LIVES
0.12 ' : : : .
0.65 0.67 0.69 0.71 0.73 0.75

AUC

Figura 7: Mean AUC vs mean correlation (COR) for modelling methods, summarised across all
species.

FUENTE: Elith et al. (2006).

Es importante considerar que no se ha encontrado evidencia de un solo mejor algoritmo para
el desarrollo de modelos de nicho ecolégico. Por ello, se recomienda comenzar estos estudios
probando un conjunto de algoritmos para determinar la capacidad predictiva, en las
circunstancias particulares del estudio, y elegir un algoritmo en funcion de los resultados de

esas pruebas (Qiao et al., 2015).
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2.4.2.1 Algoritmo de modelamiento MaxEnt

MaxEnt como técnica de aprendizaje de maquina supervisado que combina estadistica,
méaxima entropia y métodos bayesianos, estima las distribuciones de probabilidad de maxima
entropia sujeto a restricciones dadas por la informacion ambiental (Phillips, Anderson y
Schapire, 2006). La distribucion de probabilidad desconocida, que se denota como 7, esta
sobre un conjunto finito X (que luego se interpreta como el conjunto de pixeles en el area de
estudio). Asimismo, se hace referencia a los elementos individuales de X como puntos. La
distribucion w asigna una probabilidad no negativa 7(X) a cada punto x, y estas probabilidades
suman 1. La aproximacion de © también es una distribucién de probabilidad, y se denota

como 7 (Phillips, Anderson y Schapire, 2006). La entropia de 7 se define como:

H(#) = — > #(x)In7(x)
xeX
Donde In es el logaritmo natural. La entropia no es negativa y es, como maximo, el logaritmo

natural del niUmero de elementos en X.

2.4.3 Evaluacion del modelo

Una vez que se obtiene un modelo, es necesario evaluarlo, ya sea a través de su significancia
estadistica o bien a través de su desempefio, esto con la finalidad de determinar su
confiabilidad, mas que en la definicion de uno como correcto o incorrecto (Mota et al.,
2019). Debido a que los objetivos de los proyectos de modelizacién varian, no existe un

Unico mejor enfoque de evaluacion (Peterson et al., 2011).

La forma adecuada de evaluar el modelo seria comparandolo con un conjunto de presencias
independientes al que se estd usando (Mota et al., 2019), por ello, se requiere dividir el
conjunto de datos en dos sets: uno de calibracién y otro de evaluacion (Figura 8) (Araujo et
al., 2005). Se sugiere que, para esta validacion, los datos sean independientes tanto espacial
como temporalmente de aquellos que se usan para la calibracion del modelo, o que al menos
del conjunto total de datos de presencia, se use un porcentaje con una particion aleatoria
simple, aunque ésta puede ser estructurada geograficamente o dirigida (Mota et al., 2019).
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Figura 8: Species-climate envelope modelling framework- data splitting.

FUENTE: Aradjo et al. (2005)

Existen dos estrategias para evaluar los modelos, una de estas evalla el desempefio mediante
pruebas que nos dicen el grado de ajuste del modelo a los datos de validacion, como: la
Sensibilidad (fraccién de presencias predichas correctamente), la Especificidad (fraccion de
ausencias predichas correctamente), la Prevalencia (porcentaje del area predicha como
presente), la Tasa de Clasificacién Correcta (TCC), el indice de Kappa, las Estadisticas de
Habilidades Verdaderas (TSS), entre otras (Mota et al., 2019).

Estas métricas surgen de la matriz de confusion (Tabla 3 y 4), que mide las presencias y
ausencias reales, asi como los errores de comision (fraccion de ausencias predichas como
presencias o falsos positivos) y omisién (fraccion de presencias predichas como ausencia o

falsos negativos) (Fielding y Bell, 1997. Mencionado por Mota et al., 2019).

Tabla 3: Matriz de confusién

Estado Actual

Presencia (+) Ausencia (-)
Estado Predicho Prese”f'a {+) 9 -
Ausencia (-) c b

FUENTE: Adaptado de Fielding y Bell (1997).
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Tabla 4: Confusion matrix derived measures of classification accuracy

Measure Calculafion
Prevalence fex + c)/N
Overall diagnostic power (b + d)/N
Corvect classification reate (e + iV
Sensitivity alfa + c)
Specificity difb + d)
False positive rate bAb + d)
False negative rate cifa + ¢l

Pasitive predictive power (PPP)  affa+ b)

Negetive predictive power (NPP)  dffc + d)

Misclassification rate (b + cl/N
Qdds-ratio (exed)(ch)
Kappea ffa+dl-(ffa+tela+ b))+ b+ d)

(c Y AN}/ [N - (((a te )ia+ b+
(b + difec +d ))/N)]

NMT r¢s) [~a.infa)-b.Infb)-c.infcl-d.Inid) +
fa+b).Infatbi+c+d)inec+d) j/IN.In
N- (fatc).In(atc) + (btd).Ib+d))f

FUENTE: Fielding y Bell (1997).

Una segunda estrategia de evaluacion consiste en obtener la significancia estadistica de los
modelos, donde se busca usar una prueba que nos diga como son los resultados de un modelo,
con base en qué tanto se alejan de lo esperado al azar (Mota et al., 2019). Las pruebas que
corresponden a este tipo de evaluacion son: la prueba binomial; la prueba de Jackknife (para
muestras pequefias, menores a 20 presencias) (Pearson et al., 2007); la curva ROC (por las
siglas en inglés del término Receiver Operating Characteristic), cuya area bajo la curva
corresponde a la medida del AUC; la ROC parcial, entre otras (Mota et al., 2019).

En cualquiera de los casos anteriores, dependiendo del tipo de salida del algoritmo utilizado,
sera necesario emplear técnicas de validacion dependientes de un umbral o bien técnicas
para evaluar modelos con salidas continuas (Mota et al., 2019). En las técnicas disefiadas
para su uso con predicciones binarias (mapas binarios /dependiente del umbral), un modelo
de mapa de valores continuos de probabilidad de presencia debe ser reclasificado en forma
binaria basado en un valor de corte o umbral (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011); valores
sobre el umbral determinado, se estiman como presencia; y valores bajos, como ausencia de
la entidad en estudio. La mayoria de las medidas de rendimiento para estos modelos se

derivan de elementos de una matriz de confusion.
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Por otro lado, en las técnicas disefiadas para predicciones no binarias (mapas
continuos/independiente del umbral), no es necesario calcular un valor de corte o umbral,
evaluandose la precision del modelo sobre el mapa de valores continuos a través de todo el
rango de posibles umbrales (Fielding y Bell, 1997. Mencionado por Lobo et al., 2008). Esto
se consigue con el AUC (Area under the curve ROC) (Hanley y McNeil, 1982. Mencionado
por Lobo et al., 2008).

Sensitivity

1—specificity

Figura 9: ROC plot in which an arrow shows the ‘most north-western’ point.

FUENTE: Lobo et al. (2008)

2.4.3.1 Desempefio predictivo de los modelos

Las curvas ROC (caracteristica operativa del receptor, por sus siglas en inglés) grafican la
relacion entre la proporcién de sensibilidad del modelo (presencias correctamente
clasificadas de acuerdo a las ocurrencias de comprobacion) en el eje “y”, con la proporcion
de errores de comision (ausencias errbneamente predichas como presencias) en el eje “x”.
El resultado es el estadistico AUC (Area Under the Curve) (Figura 10), es decir, la
probabilidad de que, escogiendo aleatoriamente una presencia o una ausencia, el modelo
otorgue al positivo un mayor valor. Un valor de AUC de 0,5 indica que el modelo no tiene
capacidad discriminante, mientras que un valor de 1 indica que el modelo tiene maxima
capacidad discriminante. En general, se asume que un modelo con buena capacidad
discriminante tiene un AUC por encima de 0,80, si bien debemos calibrar el verdadero
significado de este parametro, pues también depende de la representatividad del dominio

ambiental (Jiménez-Valverde et al., 2013).
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Figura 10: Matriz ROC del modelo de distribucion

2.4.4  Prediccién y proyeccion espacial

El paso final en la generacion de un modelo de distribucion, es la proyeccion en el espacio
geografico del modelo que ha sido calibrado y evaluado. En este paso los valores continuos
de probabilidad, o los valores binarios obtenidos de un umbral, son transferidos al espacio
geografico, por lo que se pueden representar en forma cartografica (Pliscoff y Fuentes-
Castillo, 2011). EI modelado de distribucion también puede desarrollar proyecciones a
escenarios futuros o pasados (Martinez-Meyer, 2005), utilizando variables ambientales que

correspondan a los tiempos que se quieran analizar.

2.5 FORTALEZASY LIMITACIONES DEL MODELADO DE NICHOS

Se define como fortalezas del MNE: (1) caracteriza los requisitos ambientales de especies
por medio de asociar la distribucidn geogréafica conocida con los datos de su ambiente, (2)
potencializa el uso de registros geograficos de especies modelando distribuciones
potenciales con pocos registros de presencia, (3) genera hipotesis geograficas sobre la
distribucion presente, pasada y futura de las especies. Como limitaciones se sefiala: (1) la
cantidad y la calidad de los datos biolégicos (2) variables ambientales deficientes para ciertas
regiones del planeta o para otras escalas (Mota et al., 2019), (3) no incorporar otros procesos
importantes como barreras geogréaficas, capacidad de dispersion, interacciones bioticas,
procesos historicos (Londofio, 2012). En cada uno de los procesos del modelado de nicho,

se requiere tomar decisiones que van a repercutir en el modelo resultante.
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2.6 ANTECEDENTES SOBRE ESTUDIOS DE MNE Y MDE EN EL GENERO
Polylepis

Hasta la actualidad, se cuenta con estudios sobre la aplicacion de los MNE y MDE en el

género Polylepis, los cuales serviran como base metodoldgica para futuras investigaciones.

Se desarrollaron modelos de distribucion para mejorar las estrategias de conservacion en las
especies P. sericea y P. weberbaueri, desde Venezuela hasta Bolivia (Zutta et al., 2012);
mediante el uso del programa MaxEnt y de las imagenes satelitales, se determind que los
factores mas importantes para su distribucion fueron los metros de elevacion y la temperatura
(Zuttaetal., 2012). En las montafias de Argentina, se realizo la distribucion de cinco especies
del género Polylepis: P. tarapacana, P. tomentella, P. australis, P. crista-galli, y P.
hieronymi; lo cual permitio estudiar sus estados de conservacion y amenazas; se usé el
programa MaxEnt y, ademéas de utilizar las variables climaticas, se utilizaron variables
topograficas, indices de aridez y evapotranspiracion (Renison et al., 2013). En Colombia,
también se modeld la distribucion potencial en P. quadrijuga, P. sericea y P. incana,
identificandose oportunidades de conservacion en areas protegidas a escala nacional,

regional y local (Fajardo, Infante y Cabrera, 2018).

En los Andes peruanos, se desarrolldé una propuesta metodoldgica para la cartografia de
bosques del género Polylepis, utilizdndose diferentes algoritmos de modelamiento (Bioclim,
Domain, Garp y MaxEnt) y la interpretacion de imagenes satelitales, donde se obtuvieron
mejores resultados con el algoritmo maxent (Mejia, 2014). Se realizaron modelamientos
futuro en las especies P. weberbaueri, P. sericea, P. incana y P. racemosa (Flores, 2017).
Para la especie P. racemosa, se obtuvo un modelo considerado como de alta predictibidad,
utilizdndose MaxEnt, con parametros de configuracion distintos a los que el algoritmo otorga
por defecto, donde la precipitacion en el periodo mas seco y la isotermalidad fueron las
variables que tuvieron mayor aporte al modelo (Navarrete, 2019). Recientemente, se ha
desarrollado el modelamiento de nicho para entender los requerimientos ecolégicos y
estimar las coberturas actuales de P. albicans y P. weberbaueri, especies nativas de este
género halladas en simpatria dentro del Parque Nacional Huascaran (Sevillano-Rios y
Morales, 2021).
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Ademas de realizar estudios sobre la distribucion actual de estas especies, se empezaron a
incluir escenarios de cambio climatico, como es el caso de P. tarapacana; los resultados
sugieren que a finales del siglo XXI, habré una reduccion significativa (56%) en la habitat
potencial para esta especie debido a las condiciones mas aridas (Cuyckens et al., 2016). Este
tipo de estudio también fue realizado dentro de una Cuenca del rio Paute, Ecuador, para la

toma de deciones relacionadas con la conservacion de los recursos (Mejia et al., 2018).

2.7 DISTRIBUCIONES DE LAS ESPECIES DE Polylepis

2.7.1 Distribuciones naturales supuestas segun su edad evolutiva

Se establecid una distribucion de las especies de acuerdo a su edad evolutiva, propuesta por
Fjeldsa y Kessler (2004), donde sefialan que la evolucion de estas especies se encuentran en
funcidn a su desarrollo. Asi, las especies mas primitivas de Polylepis que se encuentran hoy,
son elementos de los bosques himedos de Ceja de Selva (Yungas), con una distribucion
disyunta a lo largo de las laderas himedas andinas, por lo cual no se determina el origen
geografico de los Polylepis, excepto que fue en los bosques montanos hiumedos mas que en
la zona de la puna. Estas especies se caracterizan por poseer una corteza bastante delgada,

hojas grandes con varios foliolos y una larga inflorescencia con numerosas flores.

Por otro lado, las especies mas evolutivas de Polylepis redujeron el nimero de foliolos y
flores, las hojas se tornaron mas gruesas y a menudo con una densa cubierta protectora de
resina 0 pelos lanosos, y el tamafio de estos arboles disminuy6. Estas adaptaciones
permitirian la colonizacién de habitats andinos con ambientes rigurosos y frios de altas
elevaciones, donde las hojas mas pequefias y mas gruesas son menos afectadas por las
heladas y donde las inflorescencias pequefias estan mejor protegidas. Especies de mediana
edad son encontradas principalmente en las cordilleras de Ecuador y Perd. Las especies mas
jovenes (especializadas) estan mejor representadas en Peru y Bolivia, en las cordilleras altas
y dentro de la zona de la puna, incluyendo las partes muy secas (Figura 11). Por medio de
estos cambios evolutivos, diferentes especies de Polylepis se adaptaron a diferentes zonas

ecoldgicas, algo que debe considerarse al planificar programas de reforestacion.
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Figura 11: Distribuciones naturales supuestas de especies de Polylepis evolutivamente antiguas
(“primitivas”) (A), de mediana edad (B) y jévenes (especializados) (C).

FUENTE: Fjeldsa y Kessler (2004)

Pocas especies de Polylepis son Unicas a un area particular (endémicos), y es mas tipico que
especies de Polylepis ocurran en dos o tres areas separadas (distribuciones disyuntivas),
indicando que alguna vez estuvieron distribuidas continuamente y sobreviven solamente en
ciertos lugares bajo las condiciones actuales. El &rea muy rica en especies cerca de Cusco
tiene algunos paisajes muy complejos, con muchas zonas ecoldgicas diferentes dentro de un
area pequefia. Sin embargo, muchas areas en el centro este de Per( y en los Yungas de
Bolivia, son también complejas, pero tienen pocas especies. Es dificil explicar estos patrones

en términos de climas y paisajes actuales.

2.7.2 Limites ecologicos naturales para la distribucién

Especies “primitivas” de Polylepis estan usualmente mezcladas en la parte superior del
habitat de “Ceja de Selva”, adyacente al paramo y zonas de jalca (paramo humedo). En la
zona de la puna, por otro lado, especies mas especializadas de Polylepis pueden formar
manchones bien definidos alejados de otros hébitats de bosques. Los bosques de Polylepis
tienen limites ecol6gicos donde son reemplazados por matorrales o tipos de vegetacién de
pastos, pero estos limites son dificilmente visibles debido al efecto de las actividades
humanas. El limite altitudinal superior de los de los bosques de Polylepis varia grandemente
desde los 3900 m.s.n.m. en las pendientes orientales andinas himedas y en el sudeste de
Bolivia a mas de 5000 m.s.n.m. en la cordillera occidental. La altitud de estos limites esta
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determinada por una combinacion de temperaturas bajas, probablemente sobre todo del
suelo, y por lainsolacion solar. En areas aridas con menos nubes y mas sol, los suelos reciben
mas radiacion directa y los arboles pueden hacer mas fotosintesis y fijar mas energia. Como
resultado, las lineas de arboles mas bajas son encontradas en lugares himedos y con neblina,
y las mas altas sobre el altiplano soleado (hasta que este se vuelve tan seco que los arboles

no pueden sobrevivir).

Por debajo de este limite superior y por encima del limite de otros tipos de bosques, los
bosques de Polylepis pueden crecer casi en cualquier pendiente de montafia. Los valles
inclinados angostos y los barrancos son sitios preferidos debido a que brindan refugio a los

arboles y no tiene agua estancada o aire frio.

2.8 ESPECIES ENFOCADAS

Segun la clasificacion taxondémica de Boza y Kessler (2022), P. canoi y P. rodolfo-vasquezii
pertenecen a la seccidn Sericea, sub secciones Sericea y Pepei, respectivamente. Ambas
especies pueden conformar bosques simpatricos (Ames et al., 2019), identificandose

facilmente debido a sus notables diferencias morfoldgicas.

En el analisis de los nichos climéticos de las especies que conforman la seccion Sericea,
donde se evalud la temperatura y precipitacion media anual, se observo que muchas de estas
especies difieren notablemente de sus nichos climaticos. P. rodolfo-vasquezii crece en
condiciones mas frias (alrededor de 5.5 °C de temperatura media anual), mientras que P.
canoi es una de las especies que crece en condiciones mas humedas (1572 mm) (Boza y
Kessler, 2022).

2.8.1 Polylepis canoi W. Mendoza

Esta especie fue descrita inicialmente para Peru, con un rango de distribucion altitudinal que
va entre los 3350 a 3400 msnm, en la cordillera Vilcabamba, de las provincias de Satipo
(Junin) y La Convencion (Cusco) (Mendoza, 2005). Posteriormente, en la region Junin, se
encontrd a la especie en las comunidades de Curimarca (Jauja), Nahuin (Tarma), Santa Rosa

de Toldopampa (Satipo) y en Callanca (Huancayo), con rangos de elevacion que van desde
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los 3400 a 4000 msnm (Ames et al., 2019). Asimismo, se tienen registros en el departamento
de Ayacucho en los distritos del Tambo y Santa Rosa entre los 3500 a 4000 msnm (ECOAN,
2007), y en el departamento de Puno, distrito de Limbani (Boza y Kessler, 2022). En la
actualidad, se sabe que no es una especie endémica, sino que se distribuye hasta

Cochabamba, Bolivia (Boza, Quispe-Melgar y Kessler, 2019).

Son arboles de 4-15 m de alto; tallo retorcido con ritidomas marrones rojizos, que se
desprenden en pedazos largos (Figura 12). Hojas congestionadas en el extremo de las ramas;
peciolo 2.5-2.9 cm de longitud con pubescencia lanosa densa; hojas 8-9 x 5.5-7 cm, con (2)
- 3 — (4) pares de foliolos, lanceolados, 3-4 x 0.8-1.2 cm, base desigualmente cordada a
ligeramente truncada, apice ligeramente emarginado, margen entero o ligeramente aserrado,
enveés con pubescencia sericea densa blanca o marron, haz con tricomas dispersos.
Inflorescencia racimo simple, de 9 cm de longitud, con 6-7 flores. Hipantio en fruto 0.5- 0.6
x 0.3-0.4 cm incluyendo espinas, ligeramente romboide, sericeos con espinas pequefias
planas (Mendoza, 2005).

Figura 12: Polylepis canoi W. Mendoza. Hojas compuestas e inflorescencias (A). Fuste con ritidoma
papiraceo (B)

FUENTE: Ames et al. (2019)

Estos bosques presentan en promedio niveles altos de precipitacion media anual (1474 mm)
y temperatura media anual (7.3 ° C). Las areas se caracterizan por una vegetacion abierta y
arbustiva compuesta por Buddleja, Gynoxys, Miconia y rodales dispersos de Polylepis
rodeados de pastos de Puna. Se evidencian actividades humanas que impactan
negativamente a estos bosques, como la quema, sobrepastoreo, extraccidn de turba y técnicas

agricolas inapropiadas (Camel et al., 2019).
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2.8.2 Polylepis rodolfo-vasquezii L. Valenz. & Villalba

P. rodolfo-vasquezii es una especie endémica del Peru, descrita inicialmente en la
comunidad de Santa Rosa de Toldopamba, en el Bosque Protector de Pui-Pui, Junin
(Valenzuela y Villalba, 2015). Son arboles de hasta 10 m. de altura, con troncos retorcidos
y ritidoma corto de color marrén blanquecino a marron rojizo (Figura 13). Hojas compuestas
alternas e imparipinnadas, agrupadas hacia los extremos de las ramas dispuestas en grupos
de tres, trifoliadas, de 20 mm de largo; foliolos sésiles y articulados al peciolo, elipticos, 11-
12 x 4.8-5 mm, &pice emarginado. Inflorescencias axilares, una para cada hoja, de 1 flor.
Flores de 17 mm de largo. Frutos en aquenios 6 x 3 mm, indehiscente, con una sola semilla
(Valenzuelay Villalba, 2015).

Figura 13: Polylepis rodolfo-vasquezii L. Valenz. & Villalba. Hojas trifoliadas, flor axilar (A). Fuste con
ritidoma papiréaceo (B)

FUENTE: Ames et al. (2019)

En la region Junin, estos bosques también se localizan en las comunidades de Pomamanta
(Comas - Concepcion), Alhuanya (Andamarca - Concepcién) y Callanca (Santo Domingo
de Acobamba - Huancayo), desde los 3800 a 4500 m.s.n.m (Ames et al., 2019). En la
comunidad de Pomamanta, se tienen registros de una precipitacion media anual de 1260 mm
y una temperatura media anual de 5.3 °C. Esta area se caracteriza por tener muchos
afloramientos rocosos y pastizales (Camel et al., 2019). Conforma bosques simpatricos con
Polylepis canoi en Curimarca (Jauja) (Ames et al., 2019). P. rodolfo-vasquezii también fue
registrada en los departamentos de San Martin, Huancavelica, Cusco y Puno (Boza y
Kessler, 2022).
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2.9 CONSERVACION Y RESTAURACION DE LOS BOSQUES DE QUENUALES

2.9.1 Contexto actual para la restauracion de bosques de Polylepis

Actualmente, los bosques por encima de los 3 000 m.s.n.m son muy escasos en los Andes y
entre ellos predominan eucaliptos, pinos y cipreses. Los bosques de Polylepis se presentan
raramente y estan restringidos a ciertos lugares, como laderas rocosas o quebradas de dificil
acceso, en parches de distintos tamafios y densidades (Zapata, Dourojeanni y Gagliardi,
2012). Estos ecosistemas son cada vez mas vulnerables debido a la presion antropogénica
que acentla el proceso de fragmentacion y degradacion de estos bosques, a causa de
actividades, como: tala 'y extraccion de lefia, el reemplazo o la invasidn por especies exoticas,
cambio de uso de la tierra, extraccion inapropiada de recursos no maderables, la actividad
minera, la expansion de carreteras y las practicas ganaderas (Cuyckens y Renison, 2018;
Ames et al., 2019). Entre las précticas ganaderas se encuentran la quema para estimular el
rebrote de los pastos, el ramoneo directo y el pisoteo por el ganado doméstico (Cuyckens y
Renison, 2018).

Asimismo, el cambio climéatico se esta convirtiendo en una amenaza creciente para la
biodiversidad de los bosques de Polylepis. Esta preocupacion es comun entre los sectores
académicos y practicantes, quienes buscan conocer el posible impacto que tendra el cambio
climatico sobre la distribucion y la conservacion de los bosques de Polylepis, asi como sus
efectos sobre las areas ya reforestadas (Morales et al., 2018). Los métodos para la
delimitacion, establecimiento y manejo de areas protegidas deben considerar la distribucion
futura de la especie en respuesta a las condiciones climaticas futuras (Cuyckens et al., 2016).

Los bosques de las especies P. canoi y P. rodolfo-vasquezii, se encuentran localizados en
los pajonales de puna humeda o jalca (norte de Per(), muy cercanos a los bosques
altimontanos pluviales de las yungas; se cuenta con un estudio que aborda las principales
implicaciones del cambio climético sobre estos Bosques Montanos de los Andes, pero hasta
el momento no ha sido posible contar con datos comparables a escala andina que permitan
analizar integralmente su diversidad, su estado de conservacion y su vulnerabilidad a los
cambios globales (Cuesta, Peralvo y Valarezo, 2009). Se realizd6 un analisis de la

vulnerabilidad de estos bosques de montafia a los efectos del cambio climatico, utilizando
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modelos de nicho para los afios 2020 y 2050, donde los rangos del porcentaje de perdida
entre el escenario mas tenue y el mas drastico oscilan entre 13% (CCCMA B2) y 21%

(HADCM3 A2) para los bosques pluviales (Cuesta, Peralvo y Valarezo, 2009).

Los principales sectores que pudieran tener importantes pérdidas potenciales de bosques
montanos, se concentran en las areas protegidas de la vertiente amazonica de la Cordillera
Oriental. Los bosques montanos de los Andes tienen una importancia global por ser
reservorios de biodiversidad y por sus excepcionales funciones de regulacién hidrica y
mantenimiento de una alta calidad del agua (Bubb et al., 2004. Mencionado por Cuesta,
Peralvo y Valarezo, 2009). Especificamente, los bosques montanos pluviales (subandinos,
andinos y altoandinos) presentan una dindmica hidrica poco convencional (Bruijnzeel, 2001.
Mencionado por Cuesta, Peralvo y Valarezo, 2009), donde la niebla y la lluvia, que es
transportada por el viento, se convierten en un aporte adicional de agua al sistema (Tobon y
Arroyave, 2007. Mencionado por Cuesta, Peralvo y Valarezo, 2009).

Dentro del marco de oportunidades de restauracion en la region Sierra del Peru, se
identificaron el uso de los sistemas agroforestales en tierras agricolas, la instalacion de
sistemas silvopastoriles en la restauracion de pastizales, el enriquecimiento con especies
nativas y la regeneracion natural en tierras que tenian cobertura forestal nativa originalmente
0 en tierras altoandinas de escasa vegetacion (Mamani et al., 2019). Asimismo, se encuentra
el establecimiento y restauracion de bosques en tierras muy empinadas para la proteccion de

cuencas hidrogréaficas y control de la erosién (Sabogal, Besacier y McGuire, 2015).

Los proyectos de restauracion varian en costos y financiamiento desde pequefios proyectos
con bajo presupuesto, que dependen del apoyo de comunidades locales o voluntarios hasta
grandes proyectos, financiados por compafiias privadas que implementan propagacion y

manejo tecnificado de las plantaciones (Morales et al., 2018).
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2.9.2 Marco normativo para la restauracién de ecosistemas andinos

El concepto de restauracion de bosques y paisajes se basa en enfoques intersectoriales
exhaustivos referidos a maltiples areas de accion: evaluacion de la degradacion de los
paisajes y oportunidades para su restauracion; tecnologias y métodos para el uso sostenible
de la tierra; inversiones del sector privado; aplicar mecanismos de financiacion nacionales y
locales; desarrollo de capacidades, extension y diseminacion de las buenas practicas de
restauracion, y necesidades en materia de investigacion. También se incluyen la importancia
de un entorno normativo propicio (politicas, reglamentacion y leyes promulgadas por
diferentes sectores), el marco institucional (identificar los sectores del uso de la tierra y las
partes interesadas en la restauracion de paisajes forestales degradados), y gobernanza
(evaluar las cuestiones relacionadas con la tenencia, el derecho al uso de los recursos
naturales, la comunidad rural y su involucramiento) (Sabogal, Besacier y McGuire, 2015).
El objetivo es asegurar que las diferentes areas de accion estén concatenadas y asegurar la

sostenibilidad y duracidn de un proyecto de restauracion de paisajes forestales.

La restauracion es definida como la accion intencional de asistir en la recuperacion de un
ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido, relativo a un estado de referencia que
contiene los grupos funcionales y la estructura necesarios para persistir a largo plazo (Murcia
et al., 2017). Debido a lo que la restauracion representa en términos de mecanismo de
mitigacion de cambio climéatico y pérdida de biodiversidad, este ha trascendido muy
rapidamente hacia las esferas de los tomadores de decisiones. En los Objetivos para el
Desarrollo Sostenible y en las Conferencias de las Partes (COP), los bosques andinos han
cobrado interés como objeto de esfuerzos mancomunados para Su conservacion y
recuperacion, debido a los servicios ecosistémicos que proporciona (Programa Bosques
Andinos, 2021).

La Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN) plantea la propuesta
Ilamada el Desafio de Bonn, que se dio inicio junto con el Gobierno de Alemania en el afio
2011. Esta iniciativa estableci6 como meta global la restauracién de 150 millones de
hectareas para el afio 2020 y de 350 millones de hectareas para el afio 2030 (Murcia et al.,
2017). Esto permitiria mejorar la seguridad alimentaria e hidrica de millones de personas,

ademés de contribuir a cumplir los compromisos internacionales en materia de cambio
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climatico, biodiversidad, degradacion del suelo y; como consecuencia lograr los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (UICN, 2022).

En el 2011, Pert aprobd una nueva Ley Forestal y de Fauna Silvestre (Ley N°29763), segln
el articulo 73 el Estado reconoce la vulnerabilidad de los ecosistemas de bosques andinos
frente a los efectos del cambio climatico, por lo que se promueve las actividades de
investigacion y reforestacion con fines de restauracion ecologica, o forestacion en dichas
zonas, orientadas a restaurar el ecosistema natural empleando especies nativas del lugar (El
Peruano, 2011). Acorde a la legislacion forestal, se promueven iniciativas que contribuyen
en el cumplimiento de los compromisos y acuerdos internacionales, tales como: Iniciativa
20x20, Convencion sobre Diversidad Bioldgica, Objetivos de Desarrollo Sostenible,
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico; en el actual contexto

global del Decenio de la Restauracion.

El Ministerio de Desarrollo Agrario (MIDAGRI) en colaboracion con el Servicio Forestal y
de Fauna Silvestre (SERFOR) han propuesto la Estrategia Nacional de Restauracién de
Ecosistemas y Tierras Forestales Degradadas (ProREST). EI ProREST propone un horizonte
de implementacién de 10 afios, con una vision al 2030. Que involucrando tres niveles de
gobierno: sociedad civil, y empresas publicas y privadas, se cuente con ecosistemas de tierras
forestales en proceso de restauracion para que generen bienes y servicios ecosistémicos con
enfoque de paisajes de tal forma que se reduzcan los riesgos ante los efectos del cambio
climatico. Como meta general, al afio 2030, se debera alcanzar al menos el 15% de la
reduccion de la brecha nacional; tal como lo plantea la meta 15 de Aichi (Gavilan et al.,
2011). Esto significa la restauracion de mas de 330 mil hectareas de ecosistemas y tierras
forestales con inversion puablica, privada y financiamiento de cooperacion internacional
(MIDAGRI y SERFOR, 2021).

2.9.3 Criterios para identificar las areas de restauracion

Durante los afios 2017 y 2018 el SERFOR, a través de la Direccion de Gestion Sostenible
del Patrimonio Forestal, liderd el proceso de Mapeo de areas prioritarias para la restauracion
aplicando la metodologia ROAM en cada uno de los departamentos de Peru. La Metodologia

de Evaluacion de oportunidades de restauracion (ROAM por sus siglas en inglés) es una
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herramienta para planificar la restauracion del paisaje, ayuda a las regiones a conducir
evaluaciones del potencial de restauracion, canalizar inversiones para restauracion y
desarrollo de estrategias de restauracion del Paisaje (MIDAGRI y SERFOR, 2021). Segln
este estudio, la superficie total prioritaria para restauracién a nivel nacional es de 8.2
millones de hectareas aproximadamente, de los cuales méas de la mitad se concentran en la

Sierra, con algo mas de 5 millones de hectareas (Mamani et al., 2019).

Para la identificacion de estos sitios prioritarios y evaluacion de oportunidades para la
restauracion de paisajes en el Peri (Mamani et al., 2019), se utilizaron algunos criterios que
presentan disponibilidad de informacidn espacial, siendo las variables que mas se repitieron:
la susceptibilidad a deslizamientos asociado a la fisiografia (pendientes), esta variable
aparecid en 23 de los 24 departamentos (96%); la cercania a objetos estratégicos como las
areas protegidas, los centros poblados y cuerpos de agua, aparecieron entre el 83 y 88% de
las 24 regiones analizadas. Asimismo, entre los resultados negativos asociados al mal uso
del paisaje se encuentra la erosion de las tierras debido al establecimiento de sistemas
agropecuarios en laderas, la degradacion de los suelos por mineria, y la disminucion en la

calidad y cantidad del agua (Mamani et al., 2019).

Evaluar e identificar el estado de conservacion de los bosques de Polylepis, también tienen
implicancia en los trabajos de conservacion y restauracion (Ames, Quispe-Melgar y Renison,
2021). En Bolivia, se desarrollé un método para clasificar el estado de conservacion de las
poblaciones de estas especies a una escala menor que el enfoque de la UICN, donde se
utilizaron criterios biogeogréficos, bioclimaticos, ecoldgicos y floristicos, e incluyeron una
caracterizacion de la avifauna y una estimacion del estado general de conservacion (Ames,
Quispe-Melgar y Renison, 2021; Navarro et al., 2010). Entre estos criterios se establecio que
los bosques con deforestacion de baja a media, son los que se encuentran accesibles por
carreteras, muy utilizados y situados en zonas con alta a muy alta densidad poblacional,
ganaderia extensiva de media a alta carga, extraccién alta a intensa de lefia, y quemas
habituales (Navarro et al., 2010). Evaluando la proximidad de los bosques a las vias de
acceso principales y secundarias, asi como la distancia a las poblaciones humanas, se
consideré como distancias muy cortas hasta los 5 km (Ames, Quispe-Melgar y Renison,
2021).
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2.9.4 Oportunidades de restauracion para el control de la erosion

Dentro de los objetivos de los proyectos de restauracion de los bosques de Polylepis se
incluye la reduccién de la erosién y la compactacién para la conservacion de suelos (Morales
et al., 2018). La erosion, es entendida como la remocién, transporte y deposicion de
particulas de suelo, materia organica y nutrientes soluble, presentandose con diversos grados
de intensidad (Sabino, Felipe y Lavado, 2017).

Los principales agentes que intervienen en el proceso de la erosion son: el agua y el viento,
cuando el agente causal es el agua, la erosién se denomina hidrica, mientras que cuando el
agente causal es el viento, se denomina edlica. La erosién hidrica es un proceso complejo de
preparacion y separacion del material en particulas individuales (arcilla, limo y arena) y
pequefios agregados por accion del impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo. Las
particulas desprendidas son arrastradas pendientes abajo por el escurrimiento superficial, lo

cual produce, a su vez, el desprendimiento de nuevo material (Gaitan et al., 2017).

La erosion hidrica es un proceso de pérdida de suelo que afecta a toda la sierra peruana,
debido a sus condiciones semidridas, las elevadas pendientes, uso de practicas agricolas
inadecuadas, la escaza cobertura vegetal debido a la deforestacién, creciente presion
demografica por el uso del suelo, sobrepastoreo, y presencia de lluvias esporéadicas de alta
intensidad (Vasquez y Tapia, 2011). La erosion de los suelos es uno de los procesos mas
dindmicos en el desarrollo del paisaje. Es el proceso responsable de la degradacion de suelos,
de la reduccion del nivel de fertilidad y de la productividad (Sabino, Felipe y Lavado, 2017).
De acuerdo a la clase de erosion hidrica potencial, segin la Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO), un grado de erosion leve comprende hasta las 10
ton/ha/afo, la erosion moderada entre 10 a 50 ton/ha/afio, alta de 50 a 200 ton/ha/afio, y el
grado de erosion muy alta tiene valores mayores a 200 ton/ha/afio (FAO, 1980. Mencionado
por Gaitan et al., 2017).

La pérdida promedio del suelo por erosion hidrica en las laderas de la sierra peruana es
sumamente alta, del orden de los 45 ton/ha/afio, que representa una lamina de pérdida suelo
de 3.20 mm/afio, para pendientes de ladera entre los 18 al 40 % (Vasquez y Tapia, 2011).

Esta problematica también puede visualizarse en el atlas de erosion de suelos por regiones
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hidroldgicas del Perd, donde se cuantifica la tasa de pérdidas de suelos por erosion hidrica a
nivel nacional con énfasis en las regiones hidroldgicas, teniendo en cuenta que la deposicion
de los materiales erosionados puede obstruir los caminos o colmatar los cursos de agua 'y en
consecuencia el sedimento puede dafar habitats acuaticos y degradar la calidad del agua en

corrientes, los rios, y los lagos (Sabino, Felipe y Lavado, 2017).

La metodologia utilizada en la elaboracion del atlas de erosion para estimar la pérdida de
suelo esta basada en el modelo de la “Universal Soil Loss Equation”, USLE, la cual
considera en su analisis que el proceso erosivo de un area es el resultado de la interaccion de
factores naturales (lluvia, suelo y topografia) y del impacto de factores influenciados por el

hombre directamente (uso y manejo de la tierra) (Gaitan et al., 2017).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 AREA DE ESTUDIO

El modelado de distribucion para ambas especies se desarroll6 en todo el territorio

continental del Per(. La extension de las capas ambientales en coordenadas geograficas es
de: Latitud 0°00’S hasta 20°00’S, y longitud 65°00°0 hasta 85°00°0. Estos limites,

incluyeron todas las localidades donde se tienen registros de las presencias para ambas

especies. En la Figura 14, se observa que P. rodolfo-vasquezii posee registros solo en el

territorio peruano, mientras que P. canoi se distribuye hasta los Andes de Bolivia.
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Figura 14: Puntos de presencia de las especies Polylepis canoi y Polylepis rodolfo-vasquezii.



Por otra parte, en la identificacion de los sitios de restauracion, el area de estudio abarcé
principalmente la region altoandina del Pert, tomando como base los mapas de distribucion
potencial obtenidos en el modelamiento. Esta area se encuentra definida desde los 3300 hasta
los 4500 m.s.n.m. Se eligio trabajar con este rango altitudinal ya que considera los limites
minimos y maximos aproximados de distribucion de las especies, para P. rodolfo-vasquezii
entre los 3800 a 4500 m.s.n.m. (Valenzuela y Villalba, 2015; Ames et al., 2019), y para P.
canoi entre los 3350 a 4000 m.s.n.m. (Mendoza, 2005; Ames et al., 2019).

3.1.1 Descripcion del area de estudio

a. Tipos de ecosistemas

Segun el Mapa Nacional de Ecosistemas del Perd, los bosques de las especies P. canoi y P.
rodolfo-vasquezii, se encuentran en los pajonales de puna humeda o jalca (norte de Peru),
muy cercanos a los bosques altimontanos pluviales de las yungas (Figura 15). Se tienen
registros que estas dos especies conforman bosques simpétricos en la localidad de
Curimarca, P, canoi y P. argentea en Callanca y, P. rodolfo vasquezii y P. argentea en la
localidad de Alhuanya (Ames et al., 2019; Boza, Quispe-Melgar y Kessler, 2019).
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b. Bosques altimontanos y altoandinos himedos de Yungas

Los Andes peruanos abarcan tres regiones fitogeograficas: Yungas, Puna Himeda y la Puna
Xerofita (Josse et al., 2009). Las Yungas se extienden por las laderas montafiosas y
cordilleras de las vertientes orientales de los Andes tropicales, desde el norte de Per( hasta
el centro de Bolivia, entre la Puna Himeda que la limita por el oeste y las llanuras de la
Amazonia, con las cuales contacta hacia el este (Josse et al., 2009). La fitorregion Yunga
registra 22 tipos de ecosistemas distribuidos en 11 macrogrupos. EI macrogrupo Bosque
Altimontano y Altoandino Himedo de Yungas esta conformado por los bosques dominados
por Polylepis y aquellos bosques diversos de los pisos altoandino y altimontano de las
Yungas en el contacto o transicion hacia la Puna Himeda (Josse et al., 2009). Aqui se
localizan los habitats de las especies P. canoi y P. rodolfo-vasquezii. Se desarrollan en areas

con bioclima pluvial hiumedo a hiperhimedo, hasta pluviestacional himedo.

Los bosques de Polylepis son densos o semiabiertos, tienen de 6 a 12 m. de alto y en el caso
de los arboles mas antiguos, pueden alcanzar circunferencias de casi 2 m. El dosel esta entre
10 m. y 20 m., presentando varios niveles o estratos de sotobosque, gran biomasa de epifitas
y lianas lefiosas. Se distribuyen a lo largo de la provincia biogeogréfica, entre 2900 - 3100
m. a 4000 - 4.200 m. de elevacion y ocurren en suelos pedregosos o rocosos sobre los que
puede formarse una capa de musgo que guarda la humedad (Josse et al., 2009). Los bosques
altimontanos se caracterizan por especies de arboles y arbustos siempre verdes y de hojas
subescleromorfas. Entre estas especies, son importantes las de los géneros Gynoxis,
Weinmannia, Oreopanax, Hesperomeles, Clethra, Ilex y Miconia. Este sistema se encuentra
afectado por la tala de arboles, la extraccién de lefia, la ganaderia y cultivos principalmente

de papay aji (Josse et al., 2009).

c. Clima

Los bosques montanos de los Andes Tropicales (Josse et al., 2009) se agruparon en tres
grandes categorias, de acuerdo con su régimen climatico: 1) pluviales, 2) pluviestacionales
y 3) xerofiticos (Cuesta, Peralvo y Valarezo, 2009). Los tres tipos de bosques se diferencian
por la presencia de variaciones regionales en los ritmos de precipitacion y temperatura, lo

que muchas veces esta determinado por condiciones orograficas locales. Tales condiciones
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determinan diferentes frentes de exposicion a neblina y altura del banco de nubes, lluvia 'y
radiacion. La composicion de estos bosques varia mucho de acuerdo con los pisos climaticos.
En general, los bosques pluviales pueden ser agrupados en tres grandes unidades: a) los
bosques que ocupan el piso altoandino y la parte superior del piso altimontano, b) los bosques
del piso montano y c¢) los bosques subandinos. Los bosques del piso altoandino y altimontano

incluyen a los bosques de Polylepis (Cuesta, Peralvo y Valarezo, 2009).

En promedio, la temperatura desciende 0.66°C por cada 100 m. de ascenso, pero la
topografia produce otros cambios climaticos que localmente, y en diferentes horas del dia,
ocasionan marcadas diferencias en pocos cientos de metros de distancia. La temperatura
media varia solamente en 1-3°C en el transcurso del afio. A grandes altitudes, la temperatura
cambia mucho mas en el curso del dia que entre los meses (Fjeldsa y Kessler, 2004).
Contrariamente a la temperatura, la precipitacion en los Andes no sigue un patron lineal, sino
que esta determinada por la orografia andina y la influencia de los vientos prevalecientes
localmente, lo que determina su alta variabilidad temporal y espacial (Killeen et al., 2007).
Registros climaticos reportan valores desde areas menores a 200 mm al afio hasta los 3000

mm, y con algunos extremos en areas limitadas, sobre los 3000 mm (Cuesta et al., 2012).

La precipitacion en el Altiplano esta asociada con un verano dominado por fuertes
convecciones térmicas diarias y flujos de humedad provenientes de la cuenca amazonica
(Garreaud, 1999; Vuille, 1999. Mencionado por Cuesta et al., 2012), pues los enormes
bosques de la cuenca amazonica pierden humedad por la evapotranspiracion. Mas del 80%
de la precipitacion anual (350-400 mm) ocurre durante los meses de verano, comunmente
durante la tarde y noches, por efectos de conveccidn térmica, debido a la alta radiacién solar
del Altiplano (Vuille, 1999. Mencionado por Cuesta et al., 2012). Esto crea ciclos diarios de
enfriamiento, con formacion de neblina y lluvias por la tarde a medida que el aire asciende
por la ladera andina. Mientras que las sierras montafiosas del este son himedas la mayor
parte del afio, la caida de lluvia es estrictamente estacional (noviembre a abril) en el Altiplano
(Fjeldsa y Kessler, 2004). Varios factores, incluidos datos climaticos insuficientes y no
homogéneos, alta variabilidad de precipitaciones naturales en la topografia compleja de los
Andes y marcados gradientes ambientales altitudinales (Cuesta et al., 2012; Buytaert et al.,
2010), dificultan la validacion de patrones y tendencias climaticas. a través de los Andes

tropicales.
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3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1

3.2.2

3.2.3

Materiales

Registros de presencias de las especies de interés (coordenadas), que incluyeron:
herbario de procedencia de la colecta, nombre del colector, nimero de coleccion
asignado, localidad, elevacion, fecha de colecta, y nombre del identificador de la
especie (Anexo 2).

Base de datos climatica CHELSA - Climatologies at high resolution for the earth's
land surface areas (https://chelsa-climate.org/bioclim/) y CGIAR - Consultative
Group for International Agricultural Research
(https://figshare.com/articles/dataset/Global _Aridity Index_and_Potential Evapotr
anspiration_ETO_Climate_Database v2/7504448/3), resolucion 1km.

Base de datos espaciales DIVA-GIS (recurso geogréafico de sistemas de informacién)
para altitud y limites de paises (http://www.diva-gis.org/gdata).

Shapefile de limites administrativos, centros poblados, vias de acceso, areas de
conservacion, niveles promedios de erosion (Tn/ha/afio) y de las concesiones mineras
(MINAM, SERNARP, INGEMMET, MTC)

Materiales para colecta y montaje: 1 prensa botanica con soguilla de amarre, cartones
y periodicos reciclados, bolsas de plastico (60x60 cm.), 1L de alcohol, cartulinas para
montaje (43x32 cm.), camisetas, sobres de papel, fichas, pegamento, hilo (Marcelo-

Pefia, Reynel y Zevallos, 2011).

Equipos

Computadora portatil, Ryzen 7, memoria RAM de 16 GB y, 1TB de almacenamiento.

GPS. Camara fotografica.

Softwares

RStudio Desktop 1.3.959 (https://rstudio.com/products/rstudio/download/)
MaxEnt (https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/)
Google earth. SIG: QGis y ArcMap. Microsoft Office
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3.3 REGISTROS DE PRESENCIAS

Los registros de presencias se obtuvieron del estudio taxonémico generado por (Boza y
Kessler, 2022) y de la informacion proporcionada por los investigadores de la
ASOCIACION ANDINUS en base a sus estudios realizados en la Region Central. Ademas,

se revisaron otras colecciones existentes y/o disponibles virtualmente, como:

- Herbario MOL UNALM.

- Museo de Historia Natural de Chicago
(https://plantidtools.fieldmuseum.org/es/rrc/5581).

- Jardin Botanico de New York
(https://sciweb.nybg.org/science2/VirtualHerbarium2.asp.html).

- Jardin Botanico de Missouri (https://www.tropicos.org/home).

- Plataforma de datos GBIF (https://www.gbif.org/).

A continuacion, la Tabla 5 muestra el nimero de colectas registradas para cada especie, sin

considerar los registros duplicados:

Tabla 5: Colectas de P. canoi y P. rodolfo vasquezii

NUumero de  Paises con registros de  Departamentos

Especie colectas colectas
Bolivia Cochabamba, La Paz
P. canoi W. Mend. 37 Cusco, Junin, Puno,
Per( Ayacucho
San  Martin, Junin,
P. rodolfo-vasquezii L. 61 Pert Huancavelica, Cusco,
Valenz. & Villalba Puno

La cantidad de colectas observadas en la Tabla 5, no son los registros que fueron ingresados
al modelo, debido a que pasaron por una etapa de preparacion de datos, detallada en la
metodologia. Se visitaron algunos de estos bosques para realizar el reconocimiento de las
especies, asi como identificar las condiciones de los bosques, como: accesibilidad, cercania

a centros poblados, e impacto de actividades antropicas.
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3.4 VARIABLES PREDICTORAS

Los predictores son las variables ambientales que se evaltan para explicar el nicho ecologico
de una especie. Estas variables deben poseer la misma escala espacial (extension y
resolucion) para sean ingresadas al programa MaxEnt. Las variables bioclimaticas se
obtuvieron de la base climatica CHELSA, la cual comprende 19 variables con valores
promedios para el periodo de 1979 al 2013. El conjunto de datos del indice de aridez global
y de evapotranspiracion para el periodo de 1970 al 2000, fueron descargados del CGIAR.

Ademas, se utilizé la variable de altitud obtenida de la base de datos espaciales DIVA-GIS.

Todas las variables que fueron descargadas poseen una resolucion espacial de 30 segundos
de arco (~ 1 km), y sistema de coordenadas geograficas referenciado al Datum horizontal
WGS 84, porque se trabajé con una extension que abarca los paises de Per( y Bolivia. Las
capas fueron recortadas en el programa ArcGis, se utilizé la herramienta extract by mask
(Spatial Analyst) (Figura 16).

\ Extract by Mask

No description available
Input raster Input raster or feature mask data Output raster
A Bi0_oz.tif I4RD_P.tif D:Wariables climaticas\Recorte_Peri\BI0_02_P.tif +
2 BIO_03.tif ARD_P-tif DWariables climaticas\Recorte_Peri\BIO_03_Ptif
3 BID_04 tif ARD_P-tif DWariables climaticas\Recorte_Peri\BIO_04_Ptif x
4 BID_05 tif ARD_P-tif D-Wariables climaticas\Recorte_Peri\BIO_05_Ptif
5 BI0_06 tif ARD_Ptif DrWariables climaticas\Recorte_Peri\BIO_06_Ptif
6 BID_07 tif IARD_Ptif DWariables climaticas\Recorte_Peri\BIO_07_P.tif f
T BID_08.tif IARD_Ptif DWariables climaticas\Recorte_Peri\BIO_08_Ptif
8 BID_09 tif IARD_Ptif D:Wariables climaticas\Recorte_Peri\BIO_08_P tif ‘
il BIO_10.tif IARD_Ptif D:Wariables climaticas\Recorte_Peri\BIO_10_P tif
A0 B10_11 tif IARD_P tif D:Wariables climaticas\Recorts_Peri\BIO_11_P.tif @
$1 BI0_12 tif IARD_Ptif D:'Wariables climaticas\Recorte_Perli\BIO_12_P tif
4290 B10_13.if |ARD_P tif D:Wariables climaticas\Recorte_Peri\BIO_13_P.tif
H30N BI0_14.if |ARD_P tif D:Wariables climaticas\Recorte_Peri\BIO_14_P.tif
J4N BI0_15.if |ARD_P tif D:\Wariables climaticas\Recorte_Peri\BIO_15_P.if ‘/
J57 BI0_16.4if |ARD_P tif D:\Wariables climaticas\Recorte_Peri\BIO_16_P.tif
L BIO_17 tif |ARD_P tif D:\Wariables climaticas\Recorte_Peri\BIO_17_P.tif
L BIO_18.tif |ARD_P tif D:Wariables climaticas\Recorte_Peri\BIO_18_P.tif
H8N BIO_19.if |ARD_P tif D:Wariables climaticas\Recorte_Peri\BIO_13_P.if
Cancel | Environments... | << Hide Help Tool Help

Figura 16: Recorte de las variables con la herramienta Extract by Mask.
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Cada variable esta descrita en la tabla siguiente:

Tabla 6: Variables utilizadas en el modelamiento

Tipo de datos Variable Descripcion Unidades
Bioclimatico BIO 01 Temperatura media anual °C
Bioclimatico BIO_02 Rango diurno medio °C
Bioclimatico BIO_03 Isotermalidad Sin unidad
Bioclimatico BIO 04 Temperatura estacional Sin unidad
Bioclimatico BIO_05 Temperatura maxima del mes mas calido °C
Bioclimatico BIO_06 Temperatura minima del mes mas frio °C
Bioclimatico BIO 07 Rango anual de temperatura °C
Bioclimatico BIO 08 Temperatura media del trimestre mas lluvioso °C
Bioclimatico BIO_09 Temperatura media del trimestre mas seco °C
Bioclimatico BIO 10 Temperatura media del trimestre mas calido °C
Bioclimatico BIO 11 Temperatura media del trimestre mas frio °C
Bioclimatico BIO_12 Precipitacion anual mm
Bioclimatico BIO_13 Precipitacion del mes mas lluvioso mm
Bioclimatico BIO 14 Precipitacion del mes mas seco mm
Bioclimatico BIO_15 Estacionalidad de precipitacién Sin umdad
Biochimatico BIO 16 Precipitacion del timestre mas lluvioso mm
Bioclimatico BIO 17 Precipitacion del trimestre mas seco mm
Bioclimatico BIO_18 Precipitacion del trimestre mas calido mm
Biochimatico BIO 19 Precipitacion del timestre mas frio mm
Biochimatico ET Evapotranspiracion anual

Bioclimatico I8 Indice de aridez

Topografico Alt Altitud m

FUENTE: Adaptado de O’Donnell, M.S; Ignizio, D.A. (2012)

3.5 PROCESAMIENTO DE DATOS

El algoritmo utilizado para la prediccion de la distribucion actual fue MaxEnt. Se buscd
evaluar la mayor cantidad de modelos predictivos posibles, a partir de ellos seleccionar los
mejores utilizando el software MaxEnt y el paquete R “kuenm”. En el analisis estadistico y

elaboracion de graficos de los resultados se utilizé el software Ry, para la presentacion de

los mapas, los programas de SIG.
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3.6 METODOLOGIA

3.6.1 Flujograma

Se presenta un flujo de trabajo (Figura 17) que muestra un panorama general del

procedimiento realizado en la presente investigacion. Este proceso se aplicé para cada

especie:
Capas raster de las variables ambientales
y topograficas
Seleccién de variables mediante el
andlisis de correlacién y Recopilacién de los registros de presencia
multicolinealidad l
Sets de variables para ingresar al modelo Preparacion de datos de ocurrencia
»  Calibraciény prediccién en MaxEnt 1«
b
Evaluacién del rendimiento (AUC), ROC
parcial, tasa de omisién y pardmetro
6ptimo de complejidad (AlCc)
; ETAPA DE
. . MODELAMIENTO
Modelado con los pardmetros éptimos
seleccionados
|
v
Validacion en campo
v
ETAPA DE

Disefio de mapa de distribucion potencial
POSMODELAMIENTO

Identificacion de areas potenciales de
restauracion

Figura 17: Proceso de modelado de distribucién potencial para P. canoi y P. rodolfo-vasquezii

3.6.2 Preparacion de los datos de presencia

Se eliminaron aquellos registros duplicados de presencia de las especies, asi como aquellos
que se encontraban a menos de un kilémetro de distancia a otra coordenada, para evitar que
estos puntos estén en un mismo pixel y se extraiga la misma informacion de las variables

climéticas.

47



Para realizar este procedimiento se insertaron las coordenadas en Google Earth Pro. Se
verifico la distancia minima de separacion entre puntos de 1 Km, algunos puntos fueron

modificados para cumplir esta condicion y otros eliminados (Figura 18).

Archivo Editar Ver Heramientas Afladir  Ayuda

¥ Buscar {0 &S & @& & ﬁ Ml bE e

Unes | Ruta | Poligono  Circdo | nutadeaccesoen3D | b
Mide la dstancia entre dos puntos en el suelo.
Longitud def mapa: 1.02 | Kidmetros

Distancia en ¢ suelo: 102
101,03 grados

Google Earth

Figura 18: Distanciamiento minimo de 1 Km entre coordenadas.

Ademas, se verificd que las coordenadas se encuentren en las localidades mencionadas en
las etiquetas del montaje (por ejemplo: pais, departamento, distrito, proximidad a puntos de
referencia, etc.) (Figura 19). Finalmente, se verifico que las coordenadas se localicen en
bosques y no en areas de cultivo o en areas sin vegetacion, con la ayuda de Google Earth

Pro.

A PLANTS OF  pipy

1968 National Geographic Expedition to the
Cordillera Vileabamba. 12°30'; 74°30'; Prov.
La Convencionj Dept. Cuzco.

11180 Polyl

albicans Pilger
ezgoda, Dec. 1974)
Gnarled multiple trunked trees with spreading
above, silvery-canescent
» beeling in large

£f color underneath;

s (pure stands) with few
open but very damp ravines
de of the summit ridges
y; not seen in the
ravines towards the Apurimac Valley; above Camp 7
at 3400+ meters, c. 30 km. walking distance from
the Hacienda Luisiana and the Apurimac River.

coll. T. R. Dudley 17 July 1968
HERBARIUM, U.S. NATIONAL ARBORETUM, WASHINGTON, D.C.

Figura 19: Ficha de descripcion de una muestra colectada en Cusco (A). La coordenada mencionada

(12° 30’; 74°30°) corresponde al departamento de Huancavelica (B)
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Las coordenadas corregidas KML fueron exportadas al ArcMap. Se configuro la proyeccion
a geografica WGS 84, se usoé la herramienta KML to Layer y, se exporto la informacion a
formato Shapefile. Para obtener estas coordenadas se utiliz6 la herramienta Add XY
Coordinates. Los datos de la tabla de atributos fueron copiados a un libro de Excel. De
acuerdo al nimero de registros, se utilizaron el 75% de registros para la calibracion y el 25%

para evaluacion.

3.6.3 Seleccion de variables predictoras

Luego de extraer los valores de las variables predictoras de cada coordenada de P. rodolfo-
vasquezii se generaron diferentes sets de variables, seleccionandose a través de un analisis
de correlacion y multicolinealidad, proceso que se detalla en los analisis estadisticos.
Ademas, se consideraron otros criterios, como: la contribucion de las variables al modelo
generado en MaxEnt, el test de Jackknife, y la eleccion de aquellas variables que podrian
tener mayor influencia en la distribucion de las especies basado en el conocimiento ecoldgico

de estas. No todas las variables predictoras fueron ingresadas en la etapa de modelamiento.

Para este procedimiento se utilizaron el paquete R “Basico” donde se obtuvieron los valores
de correlacion entre cada par de variable, el paquete R “ggplot2” permitio la elaboracién de
la matriz de correlacion, el paquete R “fuzzySim” filtrd un set de variables con la funcion
corSelect y, el paquete R “usdm” ayudo a obtener el factor de inflacion de la varianza (VIF)

de las variables que conforman los sets.

3.6.4 Calibraciény prediccion

3.6.4.1 Parametros establecidos en el software MaxEnt

Se realiz6 un primer modelamiento con todas las variables predictoras configurando los
siguientes parametros en el software MaxEnt (Figura 20 y 21): multiplicador de
regularizacion (valor de 1), Bootstrap (100 réplicas), random test percentage (valor de 30),
background (valor de 10 000), auto features, y un formato de salida Logistic (Navarrete,
2019; Cuyckens et al., 2016), el cual permitié analizar la contribucion de cada una de ellas
al modelo.
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cimum Entropy Parameters

Advanced Experimental

Random seed

Give visual warnings

Show tooltips

Ask before overwriting

[[] Skip if output exists

Remove duplicate presence records
Write clamp grid when projecting
Do MESS analysis when projecting

Random test percentage 20
Regularization multiplier 1
Max number of background points! 10000
Replicates 100
Replicated run type Bootstrap -
Test sample tile| " Browse

Figura 19: Parametros de MaxEnt

Habilitar la opcion del anélisis Jackknife, implementado en el programa MaxEnt (Figura

21), permiti6 la seleccion de algunas variables ambientales de importancia que contribuyen

a los modelos.

Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.4.1

Samples Environmental layers

File] [ Browse Directory/File | Browse

Create response curves

Linear features
Make pictures of predictions

Quadratic features
Do jackknife to measure variable importance)

Product features

Outout format
[ Threshold features Output file type. ‘asc |v
Hinge features Output directory Browse
Auto features Projection layers directoryifile Browse
| Run I Settings I Help |

Figura 20: Opciones de curvas de respuestas, analisis Jackknife y graficos.

Al culminar la ejecucion de MaxEnt, se generd un archivo html que contiene la tabla de
contribucion de las variables y, la prueba “Jackniffe”, donde se muestra la ganancia o
contribucion de cada una de estas. Los gréaficos ayudan a identificar cuéles son las variables
que influyen y determinan la distribucion de la especie (Avila, Villavicencio y Ruiz, 2014),

pudiendo prescindir de las que no son tan importantes para realizar otro analisis mas preciso.
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Se obtuvo otros sets seleccionando solo las variables con mayor contribucion al modelo. Se

generaron 19 sets de variables para P. rodolfo-vasquezii y 21 sets de variables para P. canoi.

3.6.4.2 Parametros establecidos en KUENM

Para generar los modelos y evaluar el mejor modelo candidato en el paquete R “Kuenm”, se
debe contar con los sets de variables y, los registros que seran usados para calibracion y
evaluacion (Cobos et al., 2019). Estos sets fueron elegidos luego de analizar las predicciones
que generaron en el primer modelamiento realizado en MaxEnt. Los datos seleccionados
deben encontrarse organizados en la carpeta de trabajo de cada especie (Figura 22). Se uso

el paquete R “spThin” para la division de los registros: calibracion (train) y evaluacion (test).

P_canoi P_vasquezii
) — M _wvariables
— M_variables
— 0 Set3
[ BIO_05.a5¢
__, BIO_D3_PB.asc | BIO_12.3sc
| BIO_13_PB.asc BIO_15.asc
ET PB.asc 1ARD.asc
[&_PB.asc — . Set5
L Set?
— . Setlf Ll Setd
i Setld L L Setil
e Setld L ) Setl3
0 Setll — . Setls
0 Setll — L Set1?
o — Ju Setl9
— ] canoi_joint - vasque_joint
—4d canm_tesF -] vasque_test
— @) canoi train —f1- | vasque_train

Figura 21: Archivos organizados en la carpeta de trabajo de cada especie

Ademas de los distintos grupos de variables para cada especie, se ajustaron otros parametros

importantes, detallados en el analisis estadistico.
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3.6.5 Evaluacion de significancia del modelo

Para los modelos generados se obtuvieron los indicadores promedios de evaluacion del
rendimiento (AUC), ROC Parcial, tasa de omisién y, el parametro 6ptimo de complejidad
(AIC-Criterio de Informacion de Akaike) (Gutiérrez et al., 2018). EI AUC (Area Under the
Curve) es un estadistico que fue proporcionado por el software MaxEnt. El paguete R Kuenm

brinda los valores de AUC, ROC Parcial, tasa de omision y el AlCc.

3.6.6 Modelado de parametros éptimos y clasificacion de valores de idoneidad de
habitat

Luego de haber obtenido los modelos de cada especie, con los pardmetros Gptimos
seleccionados en el paquete Kuenm, el archivo raster generado fue clasificado segun los
valores de idoneidad de habitat que van de 0 a 1, donde 0 indic6 baja idoneidad y 1 alta

idoneidad.

Tabla 7: Clasificacién de valores de idoneidad de habitat

Clasificacion de valores de idoneidad de habitat

Ausencia 0
Bajo <0.25
Medio 0.25-0.50
Alto 0.50-0.75
Muy alto =0.75

3.6.7 Validacion en campo

Luego de realizar la validacién computacional y seleccionar los mejores modelos para
obtener los mapas clasificados segln los valores de idoneidad de habitat, estos resultados se
complementaron con la validacion en campo. Estas visitas en campo también permitieron
determinar qué criterios deberian ser considerados para identificar las areas potenciales de
restauracion. Se identifico las localidades que presentaban una idoneidad de habitat de media
a muy alta generados por los modelos de ambas especies y donde aln existe escasa
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informacion de registros de los bosques de Polylepis. Estas localidades permitieron la
validacion in situ de los modelos de distribucion para obtener registros de presencias
confirmados predichos por los modelos. Se verificd que las zonas de presencias se

encuentren en los rangos dptimos de altitud para cada especie.

Se realizaron dos viajes hacia dos departamentos diferentes del pais, con una duracién de 3
dias en campo. Se elaboraron los mapas de acceso a cada localidad, donde se localizaron
posibles parches de bosques de Polylepis en Google Eart Pro. En cada localidad visitada, se
realizaron unas breves preguntas a los pobladores para constatar la presencia de los bosques
naturales y su ubicacion, algunos de ellos quechua hablantes, siendo necesario contar con
una persona gue ayude a su traduccion, ademas de entregarles algunas muestras de ramas y

hojas para que puedan identificarlas.

En estas salidas se verificd la presencia de las especies, realizando colectas para su
identificacién y montaje en las areas autorizadas por la RDG N° D000008-2021-MIDAGRI-
SERFOR-DGGSPFFS, de fecha 11 de enero del 2021 (Anexo 1) y, su modificatoria RDG
N° D000590-2021- MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS, de fecha 26 de octubre del 2021,
mediante las cuales se otorga la autorizacion con fines de investigacion cientifica fuera de
Areas Naturales Protegidas, con colecta de semillas y material vegetativo de las especies de
interés. Asimismo, para la visita a estos bosques se conté con la autorizacion de las

autoridades comunales correspondientes.

En cada bosque se tomaron muestras de tres individuos diferentes. Se describi6 el lugar de
coleccion: regidn, provincia, distrito y sector; altura, posicioén geografica mediante un GPS;
asimismo se consigno las caracteristicas del habitat, los datos de colector o colectores, la
fecha y, la toma de fotografias. Se tomaron datos de altura y diametro de los individuos. Se
colectaron tres muestras de un mismo individuo, con un plumoén indeleble se colocé el
namero de coleccidn en una parte visible y externa en cada uno de los periodicos de las
muestras. Se afiadié una solucion de agua y alcohol 1:1 a las muestras al finalizar la colecta
del dia, y fueron colocadas en una bolsa plastica. Finalmente se realizo el secado y montaje
de las muestras y fueron depositadas en el Herbario de la Facultad de Ciencias Forestales
(MOL) (Anexo 3).
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3.6.8 Disefio del mapa de distribucién potencial

Con la validacion realizada en campo, se establecieron los umbrales de corte para obtener
los mapas de ausencias y presencias de las especies. Estos valores permitieron representar la

distribucion potencial final en un mapa. Los disefios de cada mapa se elaboraron en un SIG.

3.6.9 Determinacion de las areas idéneas de restauracién

Se identificaron como areas potenciales de restauracion, aquellas que se encuentran dentro
de los modelos generados. Para ello se evalud dicha superficie incluyendo los siguientes
elementos del paisaje: distanciamiento a los centros poblados, vias de acceso (hasta 5 km de
distancia), presencia de concesiones mineras, areas de conservacion y, zonas cuyos niveles
promedio de erosion superan las 50 Tn/ha/afio (grado de erosion Alto segun la FAQ); con el

fin de identificar las areas con mayores oportunidades de restauracion y conservacion.
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3.7 ANALISIS ESTADISTICO

Se realizo el siguiente andlisis estadistico (Figura 23) con los valores obtenidos en MaxEnt

y RStudio:
VARIABLES AMBIENTALES
[ Andlisis detorrelacién ] MODELAMIENTO
SOFTWARE MAXENT

| *  Valores menores a (0.7

4
Valores mayores a 0.7

' |
OBTENCION DE i B
@ SETS DE VARIABLES Analisis Jackniffe

[ Analisis de multicolinealidad ]

“° NO

< meResav L+ VFmenoras
“\\‘ALMODELO/’ <:I VIF mayora 5 @
| INGRESAN ALMODELO |
_
CALIBRACION PAQUETE KUENM
!

EVALUACION DE LOS MODELOS

Tasas de omision menor al 5% 4—‘—» Tasas de omision mayor al 5%

[ Criterio de informacion de Akaike ]

| ! . ’/'/ \\\‘
[ SE ACEPTA EL MODELO | <:| A|Cbaj08 ‘ »  AICaltos |::> . SERECHAZA -

""""""" T .. ELMODEO

VALIDACION EN CAMPO

MODELOS CON BUEN - AREAS POTENCIALES
. SUPERPOSICION A
DESEMPERO DE CRITERIOS MAS IDONEAS PARA LA
PREDICTIVO RESTAURACION

Figura 22: Analisis estadistico

3.7.1 Variables de medicién
Las variables dependientes que se emplearon corresponden a las ocurrencias de las especies

a modelar. Las variables independientes corresponden a la base de datos de variables

bioclimaticas (CHELSA).
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3.7.2 Muestreo

Cuando se aplica MaxEnt al modelado de distribucion de especies de solo presencia, los
pixeles del area de estudio forman el espacio en el que se define la distribucion de
probabilidad de MaxEnt, los pixeles con registros de presencia de especies conocidas
constituyen los puntos de muestreo, y las caracteristicas son variables climaticas, elevacion,
categoria de suelo, tipo de vegetacion u otra variables ambientales y funciones de las mismas
(Phillips, Anderson y Schapire, 2006).

3.7.3 Correlacion de las variables predictoras y andlisis de multicolinealidad

Para la seleccion de las variables, utilizadas en el modelamiento de cada especie, se realiz6
un andlisis de correlacion de Pearson para evitar un sobreajuste de los modelos,
seleccionando aquellas que obtuvieron un nivel de correlacion menor a r=0.7 (Navarrete,
2019); asimismo, se detect6 la multicolinealidad entre las variables, a través del céalculo del
factor de inflacion de varianzas (VIF). Los sets de variables con VIF menor a 5 fueron

seleccionados como parametros para generar los modelos candidatos.

3.7.4 Proceso de calibracion y evaluacion del modelo

Ademas de los sets de variables, se seleccionaron otros pardmetros de importancia, como:
los multiplicadores de regularizacion (valores de 0.5, 1, 1.5, 2y 2.5) y los tipos de respuesta
(1, g, h, Ig, Ih, gh y Igh). Con estas combinaciones, se generaron 210 modelos candidatos

para P. canoi y, 315 modelos candidatos para P. rodolfo vasquezii.

Se obtuvo un primer estadistico AUC (Area Under the Curve) para cada modelo. Un valor
de AUC de 0,5 indica que el modelo no tiene capacidad discriminante, mientras que un valor
de 1 indica que el modelo tiene maxima capacidad discriminante. En general, se asume que
un modelo con buena capacidad discriminante tiene un AUC por encima de 0,80 (Jiménez-
Valverde et al., 2013).
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Figura 23: Matriz ROC del modelo de distribucion

Debido a que los AUC’s de los modelos fueron mayor a 0.8, se decidi6 evaluar otros criterios
para la seleccion del modelo final: que sean estadisticamente significativos, que cumplan

con la tasa de omision minima de 5% vy, los criterios de AlCc.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DATOS DE PRESENCIAS Y SELECCION DE LOS SETS DE VARIABLES
AMBIENTALES

4.1.1 Datos de presencias de las especies

Se obtuvieron 21 coordenadas para P. canoi y 26 coordenadas para P. rodolfo-vasquezii. El

Anexo 2 muestra estos registros con la siguiente informacion:

- Las coordenadas de la fuente de datos

- Las coordenadas corregidas — georreferenciadas

- Laelevacién

- Lafecha de colecta

- Localidad, provincia, departamento y pais de procedencia de la colecta
- El herbario de procedencia de la colecta

- El'ndmero de coleccion asignado y proveedores de la colecta

- ldentificadores de la muestra

- Observaciones

- Cita del registro

Se realizaron visitas previas hacia algunas de estas localidades que registran la presencia de
estas especies, lo cual permitio reconocer las especies en campo, identificar sus principales
amenazas, y establecer criterios importantes para su restauracion. Se realizé la primera visita
a la localidad de Pomamanta, Comas (enero - 2021), provincia de Concepcion, departamento
de Junin, donde se localiza la especie P. rodolfo-vasquezii. Para acceder a este bosque se
debe realizar una caminata de aproximadamente a 5 km. Este es un bosque semiabierto con

presencia de abundante neblina, suelo rocoso cubierto de musgo y pajonales (Figura 25).



Figura 24: Bosque de P. rodolfo-vasquezii. Localidad de Pomamanta, Concepcion. Junin.

Este bosque posee individuos de hasta 10 m. de altura (Figura 26), algunos con frutos durante
esta época del afio. Las comunidades aledafias acceden a este bosque para la extraccién de
lefia, asi como el ingreso del ganado para su alimentacion. Existen otros bosques relictos
cercanos a este bosque, a 2 km de distancia, también situados en laderas rocosas.

Figura 25: Acceso al bosque de P. rodolfo-vasquezi (A). Hojas trifoliadas (B). Fuste retorcido cubierto
de liquenes y musgo (C).

59



Se realizé la segunda visita hacia la localidad de Curimarca (marzo — 2021), provincia de
Jauja, departamento de Junin, donde se localiza la especie P. canoi. En esta localidad, se
encuentran hasta tres sectores con la presencia de estos bosques. Como se observa en la
Figura 27, este es un bosque denso, con una gran biodiversidad de arbustos, musgo, liquenes,
y otras especies arboreas como Gynoxys. A otros 50 m. mas de altitud, se pudieron observar
individuos de P. rodolfo.vasquezii, por lo que este bosque es considerado simpatrico. Existen
individuos inaccesibles por las zonas en pendiente, suelo rocoso e inundado, por la presencia

de una laguna que aumenta su volumen de agua durante esta época del afo.

Figura 26: Bosque de P. canoi. Localidad de Curimarca, sector de Jucha. Jauja. Junin.

Este bosque posee individuos de hasta 15 m. de altura (Figura 28), algunos con frutos durante
esta época del afio. Las comunidades aledafias acceden a este bosque no sola para la

extraccion de lefia, también de musgo, asi como el ingreso del ganado para su alimentacion.

Figura 27: Regeneracién natural de P. canoi (A). Inflorescencia (B). Fustes retorcidos cubiertos de
liquenes y musgo (C).
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4.1.2 Sets de variables seleccionados

Se realizo el andlisis de correlacion de Pearson y, se agruparon aquellas variables que
presentaron un valor de correlacion mayor a 0.7, con la ayuda de la funcién corSelect del
paquete “fuzzySim” (Anexo 4). Estos valores de correlacion se representaron mediante una
matriz (Anexo 5) y dendrograma (Anexo 6).

4.1.2.1 Obtencién de sets de variables

Se obtuvieron distintos sets de variables de acuerdo con los siguientes criterios: variables
con valores de VIF, AIC y BIC bajos (paquete R “fuzzySim”); variables con alta
contribucion al modelo (prueba “Jackniffe”) y, sets con las variables que ecoldgicamente

serian importantes para la especie.

a. Sets de variables obtenidos con el paquete R “fuzzySim”

En la Tabla 8 y 9 se observan los primeros sets de variables obtenidos para cada especie con
la funcion corSelect. Se seleccionaron las variables calculandose el false discovery rate
FDR, el grado de multicolinealidad (coeficiente de determinacidn de una regresion lineal, la
tolerancia y, el factor de inflacion de la varianza VIF), el criterio de informacion Bayesiana
(BIC) y el criterio de Akaike (AIC).

Tabla 8: Variables seleccionadas por corSelect para P. rodolfo-vasquezii

Variables |Rsquared |Tolerance |VIF AIC BIC

BIO 07 0.9396 0.0604 16.5555 | 171.6772 | 174.1934
BIO 15 0.9209 0.0791 12.6351 | 185.1231 | 187.6393
IARD 0.8703 0.1297 7.7126 | 232.5019 | 235.0181
BIO 05 0.8049 0.1951 5.1265| 231.4521 | 233.9683
BIO 12 0.2166 0.7834 1.2765 | 227.3926 | 229.9088

Tabla 9: Variables seleccionadas por corSelect para P. canoi

Variables |Rsquared |Tolerance |VIF AlC BIC

BIO 13 PB 0.3743 0.6257 1.5982 | 155.5246 | 157.6136
BIO 03 PB 0.3740 0.6260 1.5973|152.4696 | 154.5587
ET PB 0.2436 0.7564 1.3221|167.8224|169.9114
IA_ PB 0.1960 0.8040 1.2437]166.9914 | 169.0804
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b. Sets obtenidos con variables de mayor contribucién a los modelos

Se realiz un primer modelamiento en el software MaxEnt, estableciéndose los parametros
que se detallaron en la metodologia. Se ingresaron todas las variables predictoras para

analizar la contribucién de cada una de ellas.

Al culminar la ejecucion de MaxEnt, se gener6 un archivo html que contiene la tabla de
contribucion de las variables (ANEXO 7), y la prueba “Jackniffe” (Figura 29 y 30), donde
se muestra la ganancia o contribucién de cada una de estas. En los graficos mostrados, la
barra en color azul corresponde a la opcion cuando solo se utiliza la variable de manera
aislada o por si sola; las barras en color azul claro sefialan la disminucién de la ganancia
cuando se excluye o se omite y, finalmente la barra roja crea un modelo en el que se usan
todas las variables. Los graficos ayudan a identificar cuales son las variables que influyen y
determinan la distribucion de la especie (Avila, Villavicencio y Ruiz, 2014), pudiendo

prescindir de las que no son tan importantes para realizar otro analisis mas preciso.

Jackknife of regularized training gain for Polylepis_rodolfo-vasquezii
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Figura 28: Analisis Jackknife en P. rodolfo-vasquezii
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En la prueba “Jackniffe” (Figura 29) se observa que la altitud (ALTIT_DG_P), la
temperatura minima del mes mas frio (BIO_06) y temperatura maxima del mes mas calido
(B10_05) son las variables que contribuyeron mas al modelo de P. rodolfo-vasquezii, pero
estas se encuentran altamente correlacionadas (Anexo 4); mientras que, las variables que
contribuyeron menos al modelo fueron la isotermalidad (BIO_03) y evapotranspiracion
anual (ETO0). Es asi como se opt6 por seleccionar las variables BIO_06 o BIO_05 para
elaborar diferentes sets de variables en esta especie, y excluira BIO_03 y ETO.

Jackknife of regularized training gain for Polylepis_canoi
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Figura 29: Andlisis Jackknife en P. canoi

En la prueba “Jackniffe” de P. canoi (Figura 30) se observa que la temperatura minima del
mes mas frio (BIO_06) es la variable que contribuyé méas al modelo, y la que contribuy6
menos fue la isotermalidad (BIO_03). Se decidi6 seleccionar la BIO_06 y excluir a la

BIO_03 para elaborar los diferentes sets de variables en los modelos de P. canoi.

En los sets de variables de ambas especies se excluyeron las variables BIO_8, BIO_9,
BIO_18 y BIO_19, como lo sugiere la bibliografia, ya que son variables que combinan
informacion diferente, y pueden ser reemplazas por otras variables que se encuentran muy

correlacionadas con estas (Escobar et al., 2014).
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A continuacién, en la Figura 31 se muestra el procedimiento realizado para obtener un set
con las variables (BIO 6 - BIO 7 - BIO 12 - BIO 14 - IARD) que contribuyen mas al modelo
de P. rodolfo-vasquezii y que no se encuentran correlacionadas:

a)

b)

f)

Seleccion de BIO_6: temperatura minima del mes mas frio (puede ser reemplazada por
BIO_05)

BIO 6, correlacionadacon: BIO1-BIO3-BIO4-BIO5-BIO8-BIO9-BIO 10 -BIO
11 - ALT

Excluir las variables altamente correlacionadas con BIO_06. También excluir las variables
BIO 8, BIO 9, BIO 18, BIO 19, BIO 3, y Et.

Seleccién de IARD: indice de aridez (variable que més contribuye)

IARD, correlacionada con: BIO 2 -BIO 4 - ET

Seleccidn de Bio_12: precipitacion anual (variable que mas contribuye)

BIO 12, correlacionada con: BIO 13 — BIO 16 — BIO 18

Seleccidn de Bio_14: precipitacién del mes mas seco (puede ser reemplazada por BIO_17
0 BIO_15)

BIO 14, correlacionada con: BIO 15 - BIO 17 — BIO 19

Seleccién de la variable menos correlacionadas con BIO_06, IARD, BIO_12 y BIO_14:

BIO 7

Figura 30: Procedimiento para la seleccion de variables menos correlacionadas con BIO_06 para el
modelo de P. rodolfo vasquezii.

En la Figura 32, se muestra el procedimiento realizado para obtener un set con las variables
(BIO2-BIO5-BIO06-BIO 12 - BIO 14 - IA — ET) que mas contribuyen al modelo de

P. canoi y que no se encuentran correlacionadas:
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a)

b)

a)

h)

d)

Seleccién de BIO_6: temperatura minima del mes mas frio (variable que mas contribuye)
BIO 06, correlacionada con: BIO 01 —BIO 08 = BIO 09 - BIO 11 — ALT

Excluir las variables altamente correlacionadas con BIO_06. También excluir las variables
BIO 8, 9, 18,19,y 3.

Selecciéon de BIO_5: temperatura maxima del mes mas calido (puede ser reemplazada
por BIO_10)

BIO 05, correlacionada con: BIO 01 — BIO 03 — BIO 04 — BIO 07 — BIO 08 — BIO 09 —
BIO 10 -BIO 11 - ALT

Seleccién de Bio_12: precipitaciéon anual

BIO 12, correlacionada con: BIO 13 —BIO 16 — BIO 18

Seleccion de Bio_14: precipitacion del mes més seco (puede ser reemplazada por BIO_15
0 BIO_17)

BIO 14, correlacionada con BIO 15 - BIO 17 — BIO 19

Seleccién de la variable menos correlacionadas con BIO_06, BIO_05, BIO_12 y BIO_14:
BIO_02, IA, ET.

Figura 31: Procedimiento para la seleccion de variables menos correlacionadas con BIO_06 para el
modelo de P. canoi.

c. Sets obtenidos con variables ecolégicamente importantes para las especies

Si bien la temperatura minima del mes mas frio (BIO_06) muestra una elevada contribucién

al modelo de P. rodolfo-vasquezii, es necesario considerar algunas variables de importancia

ecologica para la especie. BIO_01 (temperatura media anual) y BIO_07 (rango anual de

temperatura) son variables también importantes para P. rodolfo-vasquezii, ya que crece en

condiciones frias (alrededor de 5.5 °C de temperatura media anual). Ademas, se conoce que

P. rodolfo-vasquezii habita lugares con épocas secas y lluviosas, siendo importante la

BIO_15 (estacionalidad de precipitacion) y BIO_12 (precipitacion media anual). En la

Figura 33 se muestra el procedimiento realizado considerando a la temperatura media anual

(B10_01) y la precipitacion anual (BIO_12) como variables de importancia ecologica para

la especie.
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a) Seleccion de BIO_1: temperatura media anual (importancia ecoldgica)
BIO 1, correlacionada con: BIO5 - BIO 6 —BIO 8 - BIO 9 - BIO 10 - BIO 11— ALT

b) Excluir las variables altamente correlacionadas con BIO_1. También excluir las variables
BIO 8, 9, 18, 19, 3, Et.

c) Seleccién de Bio_12: precipitacion anual (importancia ecoldgica)
BIO 12, correlacionada con: BIO 13 — BIO 16 — BIO 18

i) Seleccién de Bio_15: estacionalidad de la precipitaciéon (puede ser reemplazada por
BIO_14 0 BIO_17)
BIO 15, correlacionada con: BIO 3 - BIO 4 - BIO 14 - BIO 17 — BIO 19

d) Seleccién de BIO_07: rango anual de temperatura
BIO 7, correlacionada con: BIO 2 — ET

e) Seleccién de la variable menos correlacionadas con BIO_01, BIO_15, BIO_12 y BIO_07:
IARD, correlacionada con: BIO 2 -BIO 4 - ET

Figura 32: Procedimiento para la seleccion de variables menos correlacionadas con BIO_01y BIO_12
para el modelo de P. rodolfo vasquezii.

P. canoi es una de las especies que crece en condiciones hiumedas (1572 mm). BIO_14
(precipitacion del mes méas seco) y BIO_17 (precipitacion del trimestre mas seco) son
variables importantes ya que podrian limitar la presencia de la especie. P. canoi habita
lugares con épocas secas y lluviosas, siendo importante la BIO_15 (estacionalidad de
precipitacion). En la Figura 34 se muestra el procedimiento realizado considerando a alguna
de estas variables:

a) Seleccion de BIO_1: temperatura media anual (importancia ecolégica)
BIO 01 — BIO 05— BIO 06 — BIO 08 — BIO 09 — BIO 10 - BIO 11 — ALT

b) Excluir las variables altamente correlacionadas con BIO_1. También excluir las variables
BIO 8,9, 18,19y 3.

c) Seleccién de Bio_12: precipitacion anual (importancia ecoldgica)
BIO 12 - BIO 13 -BIO 16 — BIO 18

J) Seleccion de Bio_14: precipitacion del mes méas seco (puede ser reemplazada por
BIO_15 0 BIO_17)
BIO 14 - BIO 07 - BIO 15 -BIO 17 - BIO 19

e) Seleccién de Bio_02: rango diurno medio
BIO 02 — BIO 04 — BIO 07 - BIO 15

d) Seleccién de la variable menos correlacionadas con BIO_01, BIO_12, BIO_14 y BIO_02:
IAy ET.

Figura 33: Procedimiento para la seleccion de variables menos correlacionadas con BIO 01y BIO_12
para el modelo de P. canoi.
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4.1.2.2 Seleccion de sets de variables de Polylepis rodolfo-vasquezii

Se generaron 19 sets de variables para P. rodolfo-vasquezii (Tabla 10), conformadas por
variables con correlacion menora 0.7. EI SET_01_V incluyd a todas las variables predictoras
para el analisis de contribucion. EI SET_02_V fue generado con la funcion corSelect, el cual
considera valores de AIC y BIC bajos. EI SET_03 _V excluye a la variable que menos
contribuy6 al modelo del SET_02_V. Del SET 04 _V al SET_13 V se incluyen a las
variables que contribuyeron mas modelo generado en MaxEnt. En estos sets se reemplazo la
BIO_06 por BIO_05, también se remplazé la BIO_14 V por BIO_15 V o por BIO_17 V.
Se generaron otros sets que excluyeron a las variables que contribuyeron menos a los
modelos generados en los sets anteriores. Del SET 14 V al SET_19 V se incluyen a las
variables BIO_1 y BIO_12, importantes de acuerdo con el conocimiento ecoldgico de la

especie. En estos sets se remplaz6 la BIO_14 V por BIO_15 V o por BIO_17_V.

Tabla 10: Sets de variables para P. rodolfo-vasquezii

CRITERIOS SET VARIARLES MF | AUC LUGARES PREDICHOS
SET 01 V | Todas las variables mayoray| (996 AMAZ IL. 8M.HC,JH A, C
etz de BIO3-BIO7-BIO 12-BIO 15 - mayor a 3 AMAZ 11, AN HC,P.IL.H A C.PU
variables SET 02 V. |IARD 0.991
chtenidos con menora 3 AMAZ 11 _SM AN HC.P.JH A C
el paguete K ) ) ~ PU
“PugzySim® | SET 03 V| BIO 3-BIO 12-BIO 13 - IAED 0.980
BIO 6-BIO 7-BIO 12-BIO 14- mayor a 3 LL AN HC L.H A C PU
SET 04 V. |IARD 0.994
SET 05 V  |BIO&-BIO 12-BIO 14 -IARD menoraly| gooz| CJSMLL AN HC.P.JLHACFPU
BIO 3 -BIO 7-BIO 12- BIO 14- mayor a 3 L. ANHC P.ILHAC,PU
SET 06 V. |IARD 0.992
SET 07 V BIO 5 - BIO 12 - BIO 14 - IARD menora¥| gogg3 LL.AN.HC.P.1H A CPU
BIO3-BIO7-BIO12-BIO17- mayor a 3 11 AN EC.P.1H A C,PU
SET 08 V IARD 0.990
SET 09 V BIO 3 - BIO 12 - BIO 17 - IARD menoral| gog2 LL. AN.HC,F.ILH A CPU
BIOG6-BIO7-BIO 12-BIO 17 - mayor a 3 1L, AN HC J.H A C PU
SET 10 V IARD 0.993
Sets obtenidos | SET 11 V BIO 6 - BIO 12 -BIO 17 - IARD menorald| pgo3| CLLIL.SM AN HC.FIHACFU
con variahles BIO6-BIO7-BIO12-BIO 15- mayora 3 L1, AN, HC,P.1LH A C.PU
ijﬁgﬁ;ﬁn SET 12 V. |IARD 0.992
alozmodelos | SET 13 V  |BIO6-BIO 12 -BIO 13 -IARD menoraly| gggz| CJLLL,SM AN HC.P.JH A CFPU
BIO1-BIO7-BIO12-BIO15- mayor a 3 AMAZ I1 AN HC,P.1LH A C, PU
SET 14 V IARD 0.591
menora 3 CJ, SM, AMAZ, L1, AN HC.P, I,
SET 15 V__ |EIO1-BIO12-BIO15-IARD 0.992 ACPU
BIO 1-EBIO 7-BIO 12-BIO 14- mayor a 3 11 AN HC.P.1H A C,PU
SET 16 V. |IARD 0.992
Setschessos |SET 17V |BIO1-BIO12-BIO 14-IARD menora¥| gooq| CLLL,SM AN HCPLHACPU
ecalbgicaments BIO1-BIO7-BIO12-BIO17- mayor a3 AMAZ 11 AN HC,P.1LH A CPU
i;:f:ﬁm SET 18 V__ |IARD | 0991
especies SET 19 V  |BIO1-BIO 12-BIO 17 - IARD menora3| g go3 CI.LL. AN.HC,P.1.H, A C.PU

CJ: Cajamarca; AMAZ: Amazonas; LL: La Libertad; SM: San Martin; AN: Ancash; HC: Huanuco; J:
Junin; C: Cusco; H: Huancavelica; P: Pasco; A: Ayacucho; PU: Puno.
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La tabla 10 también incluye los valores AUC de cada set de variable. Los valores de AUC
se encuentran sobre 0.98, lo que indica que los modelos generados presentan un buen
rendimiento con los parametros configurados en MaxEnt. En el Anexo 8 se presentan los
mapas con los valores de AUC mas altos (SET_01 V, SET 04 V, SET 17 V).

Asimismo, se observa que cada set de variable predice un nimero distinto de lugares con
niveles altos y muy altos de idoneidad para la especie; sin embargo, algunos de estos sitios
se repiten en cada modelo. Esto indica que es importante incluir como un parametro
importante a los conjuntos de predictores para generar los modelos candidatos. Los
resultados del VIF permitieron seleccionar los siguientes sets de variables: SET_03 V,
SET _05_V, SET _07_V, SET_09_V, SET_11 V, SET 13 V, SET_15 V, SET_17 Vv,
SET_19 V.

4.1.2.3 Seleccion de sets de variables de Polylepis canoi

Se obtuvieron 21 sets de variables para P. canoi (Tabla 11), conformadas por variables con
correlacion menor a 0.7. EI SET_01_C incluy6 a todas las variables predictoras para el
analisis de contribucion. EI SET_02_C fue generado con la funcion corSelect, el cual
considera valores de AIC y BIC bajos. Del SET_03 C al SET_16 _C se incluye a las
variables que contribuyeron mas modelo. En estos sets se reemplazo la BIO_05 por BIO_10,
también se remplaz6 la BIO_14 V por BIO_15 V o por BIO_17 V. Se generaron otros

sets sin las variables que contribuyeron menos a los modelos generados en los sets anteriores.

Del SET_17 Cal SET_21 C se incluyen a las variables BIO_1 y BIO_12, importantes de
acuerdo al conocimiento ecoldgico de la especie. En estos sets se remplaz6 la BIO_14 V
por BIO_15 VoporBIO_17 V. Segeneraron otros sets sin las variables que contribuyeron

menos a los modelos generados en los sets anteriores.

La tabla 11 también incluye los valores AUC de cada set de variable. Los valores de AUC
se encuentran sobre 0.99, lo que indica que los modelos generados presentan un buen
rendimiento con los parametros configurados en MaxEnt. En el Anexo 8 se presentan los
mapas con los valores de AUC mas altos (SET_01 C, SET 07 _C, SET 09 C, SET 13 C,
SET_17_C).
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Tabla 11: Sets de variables para P. canoi

CRITERIOS SET VARIABLES VF | AUC LUGARES PREDICHOS
SET 01 C |TODOS mayorald| (008 LHACPE
Sets de menora AMZ L1, §M AN HC,P,IL.H A
variahles AP PU
ohtenidoz con el BIO3-BIO13-IA-ET 0001
paguete B
“fyzzySim® SET 02 C
BIO 2 -BIO5-BIO 06-BIO 12- mayora5| o oo0 LHACPU
SET 03 C |BIO14-IA-ET '
BIO05-BIO06-BIO12-BIO 14- | mayora3| g gq. LL, AN, HC.P,I.H A C,PU
SET 04 C |IA '
BIOOZ -BIO 5-BIO06-BIO 12 - mayoraS| o oo- LHACPU
SET 05 C |BIO17-IA-ET '
BIO05-BIO06-BIO12-BIO17- | mayora3| g, CTLL AN HC.P,LH A C.PU
SET 06 C |1A '
EIO05-BIO06-BIO12-BIO15- | mayora3| g CILILHACPU
SET 07 ¢ |IA-ET ;
BIO05-BIO06-BIO12-BIO15- | mayora3| gq, LL,SM HC, AN, P, IH A C.PU
SET 08 C |IA '
EIO02-BIO06-BIO 10~BIO 12~ | mayora3| g0 LHACPU
SET 09 ¢ |BIO14-ET-I& ;
BIO06-BIO 10~BIO 12-BIO 14~ | mayora3| g gq. CILL, AN HC.P,I.H A C.PU
SET 10 C |IA '
BIO02-BIO06-BIO 10-BIO 12~ | mayora3| gg LHACPU
SET 11 ¢ |BIO17-ET-IA '
BIO06-BIO 10~BIO 12-BIO 17~ | mayora3| g gq, CT,LL AN HC.P,I.H A C.PU
SET 12 C |IA '
EIO06-BIO 10~BIO 12-BIO 15~ | mayora3| g0 CILILHACPU
SET 13 C |ET-I& i
Sets obtenidos BIO06-BIO 10~BIO 12-BIO 13~ | mayora3|  oq CT,LL, AN HC.P,I.H A C.PU
con varishlezde | SET 14 C | IA ]
:‘;f;{hudu,n , |SET15 C |BIOO0S-BIO06-BIO12-1A menoral| (997 ILANHC P,LIHACP
loemodelos | SET 16 € |BIO06-BIO 10-BI0 12-14 menorad| gogs| CLLLANHCPILHACAPRP
BIO 01 -BIO2-BIO 12 -BIO 14 - mayora5| o oo0 LHACPU
SET 17 C |IA-ET ;
SET 183 C |BIOO01-BIO12-BIO14-1A mencral| (096 CILLL AN HC P, I H A CFU
. BIOO1 -BIO2-BIO 12 -BIO 17 - mayor a3 LHACPU
5 btenids & PR 2
e ™" |SET 19 € |IA-ET 0297
_ewléﬁa?ame SET 20 ¢ |BIOO!1-BIO12-BIO17-1A menorald| (.096 CILLL AN HC P, H A C PU
mpo bl ara
mpemm F SET 21 ¢ |BIOO1-BIO12-BIO15-IA-ET | memora3| 97| CI AMAZ SM HC.P,IH A C,PU

CJ: Cajamarca; AMAZ: Amazonas; LL: La Libertad; SM: San Martin; AN: Ancash; HC: Huanuco; J:
Junin; L: Lima; C: Cusco; H: Huancavelica; P: Pasco; A: Ayacucho; AP: Apurimac; PU: Puno.

Asimismo, se observa que cada set de variable predice un nimero distinto de lugares con

niveles altos y muy altos de idoneidad para la especie; sin embargo, algunos de estos sitios

se repiten en cada modelo. Los resultados del VIF permitieron seleccionar los siguientes sets
de variables para generar los modelos candidatos: SET 02 C, SET_15 C, SET 16 C,
SET_18 C,SET_20 Cy, SET_21 C.
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4.2 EVALUACION DE LA CAPACIDAD PREDICTIVA DE LOS MODELOS Y
DETERMINACION DE LOS PRINCIPALES FACTORES AMBIENTALES

4.2.1 Modelos de distribucion potencial de P. rodolfo-vasquezii

De las 26 coordenadas obtenidas para P. rodolfo-vasquezii, se utiliz6 el 75% de los datos

para la calibracion y el 25% para la evaluacion final (Figura 35).
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Figura 34: Puntos de evaluacion y calibracién para P. rodolfo-vasquezii

Se generaron 315 modelos candidatos, con pardmetros que reflejan todas las combinaciones
de 5 configuraciones de multiplicadores de regularizacion, 7 combinaciones de tipos de
respuestas y 9 conjuntos distintos de variables ambientales (Tabla 12).
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Tabla 12: Pardmetros de los modelos candidatos de P. rodolfo-vasquezii

Parametros
Multiplicadores de regularizacion 0.5.1.1.5,2,2.5
Clases de caracteristicas 1, q. h, 1g. lh, gh. 1Igh
Conjuntos de predictores Set3, Set5, Set7. Set9, Setll, Setl3, Setl5,

Setl7, Setl9

En la tabla 13 se muestra los tres mejores modelos seleccionados de acuerdo con los criterios
predefinidos. Primero se seleccionaron los modelos por debajo de la tasa de omision y, solo
entre los modelos que cumplieron ese criterio, se calcularon los valores de delta_AlCc.

Tabla 13: Evaluadores de rendimiento para los modelos de P. rodolfo-vasquezii

Mean AUC Partial Omission rate

Modelos Pardmetros de configuracion ratio ROC _at 5%

AlICe delta AICc 'W_AICc

M_1_F_lgh Setl3 Features: Linear, quadratic, hinge
Multiplicador de regularizacion: 1 1.98272  0.00000 0.00000 566.53457 0.00000 0.00084
Set de variables: 13

M_0.5_F lgh Set3 Features: Linear, quadratic, hinge
Multiplicador de regularizacion: 0.5 1.98291  0.00000 0.00000 569.39553 2.86096 0.00016
Set de variables: 3

M 0.5 F gh Set3 Features: Quadratic, hinge

Multiplicador de regularizacion: 0.5 198198  0.00000  0.00000 56047669  2.94211  0.00014
Set de variables: 3

El mejor modelo posee un delta_AlICc de O y parametros linear — quadratic — hinge,
multiplicador de regularizacion igual a 1, y con las variables del set 13, que incluyeron a las
variables: BIO 6 (temperatura minima del mes mas frio, -3 — 2.1°C), BIO 12 (precipitacion
anual, 910 — 1732 mm), BIO 15 (estacionalidad de precipitacion, 49 — 79 mm) y, IARD
(indice de aridez). Los siguientes mejores modelos contienen a las variables del set 3, que
incluyeron a las variables mencionadas anteriormente, excepto la BIO 6, la cual fue

reemplazada por la BIO 5 (temperatura maxima del mes més calido).

Se obtuvo un nuevo modelo con las 26 coordenadas, realizando la configuracion en el
software MaxEnt con el mejor parametro obtenido. La Figura 36 muestra la curva ROC y el

AUC de entrenamiento promedio para las ejecuciones replicadas, con un valor de 0.992.
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Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Polylepis_rodolfo-vasquezii
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Figura 35: Curva ROC del modelo final para P. rodolfo-vasquezii

La figura 37 muestra la contribucion de las variables al modelo generado. La variable
ambiental que méas disminuye la ganancia cuando se omite es BIO_06, que por lo tanto
parece tener la mayor cantidad de informacidn que no estd presente en las otras variables.

Los valores mostrados son promedios sobre ejecuciones replicadas.

Jackknife of regularized training gain for Polylepis_rodolfo-vasquezii
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5
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2
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08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
regularized training gain

Figura 36: Contribucidn de las variables al modelo de P. rodolfo-vasquezii
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A continuacién, en la Figura 38 se muestra el mapa generado con los parametros establecidos
del mejor modelo. Se observa que el departamento de Junin presenta una idoneidad de
habitat muy alta para la especie P. rodolfo-vasquezii, la cual se extiende desde la provincia
de Junin hasta la provincia de Huancayo. Sin embargo, se debe considerar que se tienen
registros de presencia de la especie en los departamentos de San Martin, Huancavelica,
Cusco y Puno, sitios que se encuentran en los valores de idoneidad superiores a 0.5
(idoneidad alta).
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Figura 37: Modelamiento de distribucién potencial de P. rodolfo-vasquezii generado con los
parametros seleccionados.
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4.2.2 Modelos de distribucion potencial de P. canoi

De las 21 coordenadas obtenidas para P. canoi, se utilizo el 75% de los datos para la
calibracion y el 25% para la evaluacion final (Figura 39).
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Figura 38: Puntos de evaluacion y calibracién para P. canoi

Se generaron 210 modelos candidatos, con pardmetros que reflejan todas las combinaciones
de 5 configuraciones de multiplicadores de regularizacién, 7 combinaciones de tipos de
respuestas y 6 conjuntos distintos de variables ambientales (Tabla 14).
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Tabla 14: Parametros de los modelos candidatos de P. canoi

Parametros
Multiplicadores de regularizacion 0.5,1,1.5,2,25
Clases de caracteristicas 1. q. h. 1q, 1h, gh, Igh
Conjuntos de predictores Set2, Setl5, Setlo, Setl8, Set20, Set21

En la tabla 15 se muestra los tres mejores modelos seleccionados de acuerdo con los criterios
predefinidos. Primero se seleccionaron los modelos por debajo de la tasa de omisién y, solo

entre los modelos que cumplieron ese criterio, se calcularon los valores de delta_AlCc.

Tabla 15: Evaluadores de rendimiento para P. canoi

Mean_AUC_ Partial Omission_rate

Modelos Parametros de configuracion ratio ROC _at 50

AlICe delta_ATICc W_AICc

Features: Linear, quadratic

M 1 F lq Setlé Multiplicador de regularizacion: 1 1.97927  0.00000 0.00000 469.70431  23.87599 0.00000
Set de variables: 16
Features: Linear, quadratic

M_2.5_F_lq Setl6 Multiplicador de regularizacion: 2.5 1.97590 0.00000 0.00000 485.65052 39.82220 0.00000
Set de variables: 16
Features: Hinge

M_2_ F h_Setlg Multiplicador de regularizacion: 2 106990  0.00000  0.00000  409.62508  53.79766  0.00000
-~ Set de variables: 16

El mejor modelo posee un delta AICc de 23.875 y parametros linear—quadratic,
multiplicador de regularizacion igual a 1, y con las variables del set 16, que incluyeron a las
variables: BIO 6 (temperatura minima del mes mas frio, -0.9 - 2.6°C), BIO 10 (temperatura
media del trimestre mas calido, 6.7 — 10.7°C), BIO 12 (precipitacion anual, 1108 - 1893 mm)
y, IARD (indice de aridez).

Se obtuvo un nuevo modelo con las 21 coordenadas, realizando la configuracion en el
software MaxEnt con el mejor pardmetro obtenido. La Figura 40 muestra la curva ROC y el

AUC de entrenamiento promedio para las ejecuciones replicadas, con un valor de 0.993.
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Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Polylepis_canoi
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Figura 39: Curva ROC del modelo final para P. canoi

La Figura 41 muestra la contribucion de las variables al modelo generado. La variable
ambiental que mas disminuye la ganancia cuando se omite es BIO_06, que por lo tanto
parece tener la mayor cantidad de informacion que no estd presente en las otras variables.

Los valores mostrados son promedios sobre ejecuciones replicadas.
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Figura 40: Contribucidn de las variables al modelo de P. canoi
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A continuacidn, en la Figura 42 se muestra el mapa generado con los parametros establecidos
del mejor modelo. Se observa que los departamentos con areas de mayor idoneidad de habitat
para la especie P. canoi son Huanuco, Ancash, Pasco, Junin, Ayacucho, Cusco y Puno.

Actualmente no se tienen registros de presencia de la especie P. canoi en Huanuco, Ancash

y Pasco.
80°0'0"W 75°0'0"W 70°0'0"W
e - h,
{ 3 g, =
i 2
(,1 I L‘»
\ . S .43
< v) 7 U P J
Y TP i oy,
i ? ,/ Q‘"q {
{ -
L/ ! /
~ A ﬁ‘\ w/
MBES /u y LORETO NI
w »
=) ‘V\\. P ,( o
=) PIURA 7/ ZONAS o
&) A% fo
o o
o =
CE: )
™\ UG,
CALLALIMA-: -~
2 2
o o
o o
o )
LEYENDA
[ Aves de estudio (3300 - 4500 msnm)
Idoneidad de habitat UNIVER SIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
[Jo-025
025-05 s ; ;
I: 05-075 DISTRIBUCION POTENCIAL DEP. canoi
-0.75-x PRI " S
g) Karanre Lucero Lagores Poma 1:9,000,000 |=onesecmoren g)
o o
o ne Carpgrétca UM M ©
5 0 105 210 420 o " es-a 2021 &
N L eeeee— O : - A
I I| 7
80°0'0"W 75°0'0"W 70°0'0"W

Figura 41: Modelamiento de distribucidn potencial de P. canoi generado con los pardmetros
seleccionados.
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4.2.3 Registros nuevos de bosques de Polylepis en los Andes Centrales

Para cada mapa de distribucion potencial, se determinaron las localidades que serian

visitadas para complementar la validacion in situ. Se consideraron como posibles lugares de

visita aquellos con valores de idoneidad de habitat sobre el 0.5. Ademas, se incluyeron los

registros de las diferentes especies de Polylepis que se conocen hasta la actualidad y se

superpusieron sobre los modelos obtenidos (Figura 43). Esto permitio identificar aquellas

areas que no poseen ningun registro hasta la actualidad.
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Figura 42: Registros de bosques de Polylepis en Peru

Se observa que los departamentos de Huanuco, Pasco, Huancavelica, Ayacucho y Puno,

presentan mayores superficies idoneas para las especies en estudio; sin embargo,

actualmente cuentan con pocos registros de especies del género Polylepis.
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4.2.3.1. Provincia de Huancayo, Junin

Se programé una primera salida de campo a la region Junin (10 de agosto del 2021), ya que
es un departamento que, si bien posee registros de presencias en algunos distritos, ain no se

tienen registros en otros lugares de alta idoneidad.

Para P. rodolfo-vasquezii, se tiene un mayor ndmero de registros en la provincia de
Concepcion, en los distritos de Comas y Andamarca, también existen registros en el distrito
de Santo Domingo de Acobamba, provincia de Huancayo. En el caso de P. canoi, se tienen
registros en la provincia de Jauja y Tarma. Los modelos obtenidos para ambas especies
indican una alta idoneidad de habitat hacia las zonas sur del departamento de Junin donde se
localiza el sector de Jaramachay (Anexo 9), ubicado en el distrito de Pariahuanca, provincia
de Huancayo. Esta area se encuentra al este del ACR Huaytapallana, limitando con los
distritos de Andamarca y Santo Domingo de Acobamba. Se identificaron posibles bosques
dentro del area de estudio, para su posterior validacion en campo. Se delimito el area de
exploracién de acuerdo con el modelo generado, el cual incluyé areas con valores de
idoneidad de 0.25 a 1, donde actualmente no se cuenta con ningun registro de las especies

del género Polylepis.

En el sector de Jaramachay se encuentran altitudes entre los 3700 m.s.n.m hasta los 5100

m.s.n.m, observandose algunos picos nevados (Figura 44). Es una zona que corresponde a

un pajonal de puna himeda.

Figura 43: Fisiografia del sector de Jaramachay, Distrito de Pariahuanca, Huancayo. Ver mapa de
ubicaciéon Anexo 9.
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Se lograron identificar dos bosques de Polylepis en este sector, el primero corresponde a la

especie P. argentea y, el segundo corresponde a P. rodolfo-vasquezii.

Tabla 16: Ubicacion de bosques identificados en el sector de Jaramachay

] Coordenadas UTM Altitud
Especie
Zona Este (m) Norte (m) | (m.s.n.m)
P. argentea 18 L 510684 8686584 3882
P. rodolfo-vasquezii 18 L 511676 8690519 4300

El bosque de Polylepis rodolfo-vasquezii cuenta con un &rea aproximada de dos hectareas,

con evidencias de ser fuertemente impactado por la ganaderia y extraccion de lefia.

Algunos de los individuos de este bosque presentaron flores, en el mes de agosto del presente

afo.

’W‘w :

Ry

Figura 44 Bosque de Polylepis rodolfo vasquezu sector de Jaramachay

P. argentea fue localizada en una ladera rocosa, con presencia de deslizamientos. Hay pocos

individuos que conforman este bosque, la mayoria de ellos resultan inaccesibles.
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Algunos individuos presentaron flores y frutos, en el mes de agosto del presente afio.

Figura 45: Bosque de Polylepis argentea, sector de Ja

ramachay
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a. Bosques identificados, modelo de P. rodolfo-vasquezii

En la Figura 47, se observa que el bosque de P. rodolfo-vasquezii se localizé dentro del area
pronosticada como idoneidad muy alta (0.75 — 1.00), a una altitud de 4300 m.s.n.m. En las
zonas de idoneidad alta, se observaron bosques de Gynoxys. En las zonas de idoneidad
media, a una altitud de 4047 m.s.n.m, se localizé un bosque de P. argentea.
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Figura 46: Bosques identificados en el sector de Jaramachay sobre el modelo generado para P. rodolfo-
vasquezii
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b. Bosques identificados, modelo de P. canoi

En la Figura 48 se observa que, en las areas con idoneidad alta, se localizaron los bosques
de P. rodolfo-vasquezii y de Gynoxys. En las zonas de idoneidad media se localiza el bosque

de P. argentea. En este sector, el modelo no nos brinda areas de muy alta idoneidad.
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Figura 47: Bosques identificados en el sector de Jaramachay sobre el modelo generado para P. canoi
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4.2.3.2. Provincia de Tayacaja, Huancavelica

Se programé una segunda salida de campo hacia la provincia de Tayacaja (29 de agosto del
2021), en los sectores de Milagro Pampa, Sune y Quinsaccocha. Estos sectores identificados
se localizan al norte del departamento de Huancavelica, hasta llegar al limite con Ayacucho
(Anexo 10). Se seleccion6 estos sitios de exploraciéon por los escasos registros de estos
bosques y su relativa corta distancia al departamento de Junin, esperando tener mejores
probabilidades de encontrar a las especies. El area de estudio no solo abarca la region de
Huancavelica, también existe una amplia superficie en el departamento de Ayacucho; sin

embargo, se determind un mayor nimero de bosques accesibles en los sectores mencionados.

Para el ingreso hacia estos tres sectores, se toma la carretera hacia la localidad de
Surcubamba, donde la actividad principal de la mayoria de los centros poblados es la
agricultura. Existen vias de acceso hacia cada sector, observandose un fuerte contraste entre
las zonas que se encuentran a 3000 m.s.n.m, correspondientes a un bosque humedo con una
amplia diversidad de especies y, las zonas que se encuentran sobre los 3800 m.s.n.m,

correspondientes a zonas de pajonales de puna hiumeda (Figura 49).

Figura 48: Fisiografia de la localidad de Huichccana (Quinsaccocha), camino al sector de Saywa,
Huancavelica. Ver mapa de ubicacién Anexo 10.
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Se lograron identificar dos bosques, el primero correspondiente a la especie Polylepis
albicans Pilg., sector de Sune vy, el segundo correspondiente a P. argéntea T.Boza & H.R.

Quispe, sector Saywa (Huichccana).

Tabla 17: Ubicacion de bosques identificados en la provincia de Tayacaja, Huancavelica

) ] o Coordenadas UTM Altitud
Especie Localidad Distrito
Zona Este (m) Norte (m) (m.s.n.m)
P. albicans Sune Andaymarca 18 L 541060 8644503 3887
P.argentea | Huichccana | Tintay Puncu 18 L 550418 8646158 3953

De acuerdo con los registros que se tienen de la especie P. albicans, esta se encuentra en el
noroeste de Peru en la Cordillera Blanca en Ancash y en los altos Andes adyacentes de La
Libertad (Boza y Kessler, 2022). En el presente estudio se obtuvo un primer registro en el
departamento de Huancavelica. Este bosque cuenta con una superficie aproximada de 20
hectareas, es un area accesible, con individuos de hasta de 15 metros de altura. La mayoria
de los individuos presentaron botones, flores y, algunos frutos (Figura 50). Se encuentran
otras especies de interés como orquideas, una de ellas descrita recientemente como nuevay

endémica, Epidendrum alejandrinae (Quispe-Melgar et al., 2022).
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Figura 49: Bosque de Polylepis albicans, sector de Sune.

El bosque de P. argentea se encuentra en una ladera pedregosa de pendiente pronunciada,
ubicada en el sector conocido como Saywa, cercana a la localidad de Huichccana. Tiene una
superficie aproximada de tres hectareas. Algunos individuos presentaron inflorescencias
(Figura 51).

Figura 50: Bosque de Polylepis argentea, sector de Saywa.
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a. Bosques identificados, modelo de P. rodolfo-vasquezii

En la Figura 52 se observa que, en las areas con idoneidad muy alta, se localiz6 el bosque
de P. argentea. En las zonas de idoneidad alta y media no se identificé ningun bosque.

En las areas de baja idoneidad se identificd un bosque de P. albicans.
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Figura 51: Bosques identificados en la provincia de Tayacaja, sobre el modelo generado para P.
rodolfo-vasquezii

87



b. Bosques identificados, modelo de P. canoi

En la Figura 53 se observa que, en las areas con idoneidad alta, se localiz6 el bosque de P.
argentea. En las zonas de idoneidad media se identifico al bosque de P. albicans.
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Figura 52: Bosques identificados en la provincia de Tayacaja, sobre el modelo generado para P. canoi.
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4.2.4 Andlisis de nicho ecoldgico de las especies identificadas en los modelos

4.2.4.1 Analisis del nicho ecologico en el espacio ambiental

Posteriormente a la verificacion de puntos y registro de nuevos bosques, se realizé el analisis
del nicho ecolégico para las especies identificadas: P. canoi, P. rodolfo-vasquezii, P.
argentea y P. albicans. Para ello, se elaboré un grafico de dispersion de las variables de
precipitacion y temperatura anual, con los valores extraidos de las coordenadas de cada
especie, con registros conocidos anteriormente incluyendo los nuevos registros obtenidos
(Figura 54).
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Figura 53: Valores de temperatura y precipitacion media anual de las especies P. albicans, P. argentea,
P. canoi y P. rodolfo vasquezii.

Como se observa en la Figura 54, P. canoi, P. rodolfo-vasquezii, P. argentea y P. albicans
se interceptan en una nube de puntos, compartiendo algunos de los valores de estas variables.
La mayoria de los valores de P. rodolfo-vasquezii se encuentra dentro del rango de valores
de P. argentea. La especie que se desarrolla a menores rangos de precipitaciones es P.
albicans y, la que se desarrolla a mayores precipitaciones es P. canoi. Debido a las
observaciones anteriores, se decidid realizar un analisis de varianza en las diferentes especies

identificadas para las variables de precipitacion y temperatura media anual.

89



Tabla 18: ANOVA de las variables temperatura y precipitacion en las especies identificadas

ANOVA
SUMA DE MEDIA
CUADRADOS GL CUADRATICA F SIG.
Entre grupos 7126947 451 3 2375649150 45271 0,000
PRECIPITACION Dentro de grupos 4339448,294 90 48216.092
Total 11466395.745 93
Entre grupos 40,440 3 13,480 5,366 0,002
TEMPERATURA Dentro de grupos 226,068 90 2,512
Total 266,507 93

Los resultados que se muestran en la Tabla 18, evidencian que existen diferencias
significativas entre los grupos evaluados. A continuacion, se realizé una prueba Post Hoc
para identificar subconjuntos homogéneos de medias que no se diferencian entre si (Tabla
19).

Tabla 19: Prueba Post Hoc

Comparaciones miltiples

HSD Tukey

Variable } ) Diferencia de ] Intervalo de confianza al 95%
dependiente (D Especte (1) Especte medias (1-J) Desy.Ertor .- Limite inferior Limite superior
Precipitacion P rodolfo-vasquezii 107,349 63,889 0,340 -59,892 274,590
P canoi P, albicans 678 445° 62918 0,000 513,746 843 144
P, argenteq 215.,003* 71.640 0018 27473 402,533
P canoi 7107349 63,889 0340 274,590 59,892
P, rodolfo-vasquezii P. albicans 571,096 58,723 0,000 417377 724 815
P, argentea 107.654 67985 0393 -70.311 285618
P, canoi 678,445 62,918 0,000 -843,144 -513,746
P, albicans P rodolfo-vasquezii -571,096° 58,723 0,000 -724 815 417377
P areentea 463 442" 67.074 0.000 639,020 287 865
P canoi 215,003 71.640 0,018 402,533 27473
P, argentea P rodolfo-vasquezii -107.654 67.985 0,393 285,618 70,311
P, albicans 463 447° 67,074 0,000 287,865 639,020
Temperatura P rodolfo-vasquezii 1,765" 0,461 0,001 0,557 2972
P canoi P, albicans 1319 0454 0,024 0,131 2,508
P argentea 0.763 0,517 0456 0,591 2,117
P rodolfovasquezit * 7 1,765° 0.461 0,001 2972 0,557
' P albicans 0,445 0,424 0,720 1,555 0,664
P argentea 1,002 0.491 0,181 2286 0,283
P canoi 1319 0454 0,024 2,508 0,131
P, albicans P, rodolfo-vasquezii 0.445 0,424 0,720 0,664 1,555
P, argentea _0556 0,484 0,660 1,824 0,711
P, canoi 20,763 0,517 0456 2,117 0,591
P argentea P rodolfo-vasquezii 1,002 0,491 0,181 0,283 2,286
P, albicans 0,556 0,484 0,660 0,711 1,824

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.03.
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Al analizar los subconjuntos para la variable precipitacion (Tabla 20), se observa que la
especie P. albicans presenta diferencias significativas con las demas especies. Boza y
Kessler (2022). sefiala que entre las especies de la sub seccidn Sericea, donde estan incluidas
P. canoi y P. argentea, la especie P. albicans es ecoldgicamente mas diferenciada, ya que
crece en habitats mas secos (382.6 — 1097.2 mm). Ademas, en este primer registro en la zona
central del pais, se tiene un valor de precipitacion media anual de 863 mm, el cual se

encuentra en el rango mencionado.

Tabla 20: Subconjuntos para la variable precipitacion

PRECIPITACION

HSD Tukey*?
Especie N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3

P, albicans 29 772,793
P, argentea 17 1236235
P, rodolfo-vasquezii 27 1343889 1343 889
P canoi 21 1451238
Sig. 1,000 0,360 0,362

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 22477,

b. Los tamafios de grupo no son iguales. Se utiliza la media armdnica de los tamafios de grupo. Los niveles de error de tipo I no estan
garantizados.

P. argentea y P. canoi difieren significativamente, lo cual se puede explicar por la
preferencia de P. canoi creciendo en habitats sustancialmente mas himedos (Boza y Kessler,
2022). Para P. argentea se tiene registros de precipitacion media anual entre 447 mm hasta

1725 mm, y para P. canoi valores entre 1108 mm hasta 1893 mm.

P argentea y P. rodolfo-vasquezii no presentaron diferencias significativas. Las dos son
especies que se desarrollan en lugares con valores de precipitacién media anual similares.
Para P. rodolfo-vasquezii se tiene registros de precipitacion media anual entre 910 mm hasta
1732 mm. P. rodolfo-vasquezii y P. canoi no presentaron diferencias significativas (Figura
55).
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Figura 54: Gréfico de cajas de los valores de la variable precipitacion media anual en las especies P.
albicans, P. argentea, P. canoi y P. rodolfo vasquezii.

Al analizar los subconjuntos para la variable temperatura (Tabla 21), las especies P.
albicans, P. rodolfo-vasquezii y P. argentea no presentan diferencias significativas. Boza
(2020) indica que P. albicans y P. rodolfo-vasquezii crecen en condiciones frias alrededor

de 5.5 °C de temperatura media anual.

Tabla 21: Subconjuntos para la variable temperatura

TEMPERATURA
HSD Tukey™"

Subconjunto para alfa = 0.05

Especie N 1 2
P, rodolfo-vasquezii 27 5,693
P albicans 29 6,138
F. argentea 17 6,694 5. 694
P canoi 21 T.457
Sig. 0,155 0,376

Se wvisualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. [Ttiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 22 477

b. Los tamafios de grupo no son iguales. Se utiliza la media armdnica de los tamafios de grupe. Los niveles de
error de tipo I no estin garantizados.

P. canoi presenta diferencias significativas con las especies P. albicans y P. rodolfo-
vasquezii, ya que es una especie que crece en lugares con temperaturas mas altas (Figura
56). P. argentea y P. canoi no difieren significativamente; sin embargo, se menciona que P.
argentea crece en lugares mas frios y secos; por otra parte, P. canoi crece en lugares mas

calidos y himedos (Boza y Kessler, 2022).
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Figura 55: Graéfico de cajas de los valores de la variable temperatura media anual en las especies P.
albicans, P. argentea, P. canoi y P. rodolfo vasquezii.

4.2.4.2 Similaridad de nichos ecoldgicos en el espacio ambiental

En el modelo de P. rodolfo-vasquezii, con un nivel de idoneidad de habitat media y muy
alta, se encontro a la especie P. argentea. Luego de los analisis realizados, estas dos especies
compartirian nichos ecolégicos similares, ya que no presentan diferencias significativas en
los valores de precipitacion y temperatura media anual. Actualmente, también existen
herramientas que nos permite realizar el calculo de superposicién de nicho ecoldgico en
especies que comparten esta similaridad de nicho. En las zonas de baja idoneidad, se localiz6
la especie P. albicans, la cual se localiza en zonas menos himedas que P. rodolfo-vasquezii.

En el modelo de P. canoi, con un nivel de idoneidad media y alta, se localizo la especie P.
argentea. Sin embargo, los analisis realizados demuestran la preferencia de sitios con niveles
de precipitacion mas elevados para P. canoi. En las zonas de idoneidad media se identificd
al bosque de P. albicans, pero ambas especies poseen nichos notablemente diferentes.
Asimismo, en areas con idoneidad alta, se localizaron los bosques de P. rodolfo-vasquezii;
sin embargo, P. canoi se desarrolla en areas de temperaturas mas altas que P. rodolfo-
vasquezii. En base a estos resultados, se realizé la reclasificacion del mapa de idoneidad de

habitat para el modelo de P. canoi.
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4.3 IDENTIFICACION DE AREAS PRIORITARIAS PARA RESTAURACION

4.3.1 Cuantificacion de las areas de distribucion potencial

4.3.1.1 Polylepis rodolfo-vasquezii

Se realizd la reclasificacion del mapa de idoneidad de habitat para obtener un mapa de
ausencias y presencias, considerando el valor de umbral de corte de 0.5 (Figura 57). Este
valor fue determinado luego de evaluar la presencia de las especies encontradas en campo y
su similaridad de nicho ecoldgico.
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Figura 56: Distribucion potencial de la especie P. rodolfo-vasquezii
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El area de distribucion potencial de la especie P. rodolfo-vasquezii comprende los siguientes
departamentos:

Tabla 22: Area de distribucion potencial de la especie P. rodolfo-vasquezii

Departamento Area (Km?)
Junin 3785.39
Huanuco 2189.07
Cusco 2017.52
Ayacucho 1323.14
Puno 1114.10
Pasco 976.49
Ancash 827.21
La Libertad 388.37
Huancawvelica 350.04
San Martin 220.04
Cajamarca 213.93
TOTAL 13 405.29

De los departamentos que figuran en la Tabla 22, no se tienen registros de la especie en 6 de
estos departamentos: Huanuco, Pasco, Ayacucho, Ancash, La Libertad y Cajamarca. Sin
embrago, existe una alta probabilidad de encontrar a la especie P. rodolfo-vasquezii en el
departamento de Huanuco, ya que presenta un 16% de la superficie total de distribucion
potencial de la especie, ademas que se tiene registro de su distribucion actual hasta el
departamento de San Martin (Boza, 2020). Los departamentos de Junin, Huanuco y Cusco
comprenderian cerca del 60% de la distribucion potencial de esta especie, siendo Junin el

departamento que cuenta con la mayor area potencial de distribucion.
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4.3.1.2 Polylepis canoi

Se realizd la reclasificacion del mapa de idoneidad de habitat para obtener un mapa de
ausencias y presencias, considerando el valor de umbral de corte de 0.6 (Figura 58). Este
valor fue determinado luego de evaluar la presencia de las especies encontradas en campo y

su similaridad de nicho ecoldgico.
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Figura 57: Distribucion potencial de la especie P. canoi
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El area de distribucion potencial de la especie P. canoi comprende los siguientes
departamentos:

Tabla 23: Area de distribucion potencial de la especie P. canoi

Departamento Area (Km?)
Huanuco 3145.56
Cusco 2992 41
Junin 2157.23
Ayacucho 1007.27
Puno 0920.83
Ancash 873.79
Pasco 770.01
San Martin 329.11
La Libertad 214.04
Huancavelica 116.16
TOTAL 12 526.41

De los departamentos que figuran en la Tabla 23, no se tienen registros de la especie en 6 de
estos departamentos: Huanuco, Ancash, Pasco, San Martin, La Libertad y Huancavelica. Sin
embargo, existe una alta probabilidad de encontrar a la especie P. canoi en el departamento
de Huanuco, ya que presenta un 25% de la superficie total de distribucién potencial de la
especie. Los departamentos de Huanuco, Cusco y Junin comprenderian cerca del 67% de la
distribucion potencial de esta especie, siendo Huanuco el departamento que cuenta con la
mayor area potencial de distribucion.
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4.3.2 Areas potenciales de restauracion

4.3.2.1 Areas potenciales de restauracion para P. rodolfo-vasquezii

Se identificaron como areas potenciales de restauracion, aquellas que se encuentran dentro
de los modelos generados. Para ello se evalud dicha superficie incluyendo los siguientes
elementos del paisaje: distanciamiento a los centros poblados, vias de acceso (hasta 5 km de
distancia), presencia de concesiones mineras, areas naturales protegidas y, cuyos niveles
promedio de erosién superan las 50 Tn/ha/afio (grado de erosion Alto segun la FAQ); con el

fin de identificar las areas con mayores oportunidades de restauracion y conservacion

(Figura 59).
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La Tabla 24 muestra la superficie potencial de restauracion de la especie P. rodolfo-vasquezii
en los departamentos donde actualmente se tienen registros de presencia de esta especie,
incluyendo a Huanuco. Si bien hasta la actualidad no se posee registro de presencia de esta
especie en el departamento de Huanuco, se sabe que su distribucion se extiende hasta el
departamento de San Martin, lo cual permite considerar aquellas areas comprendidas en el

departamento de Huanuco como potenciales areas para restauracion.

Tabla 24: Superficie potencial de restauracion de la especie P. rodolfo-vasquezii

Areas no

. accesibles para Area total de
Areas accesibles P

Departamento > fines de restauracion
(Km-) ek 2
conservacion (Km~)
(Km?)
Junin 1 82887.80 737.72 2 625.58
Huanuco 1507.56 0.00 1 507.56
Cusco 1 085.66 842.53 1928.19
Puno 685.87 251.58 240.45
Huancawvelica 205.89 0.00 205.89
San Martin 184.64 10.69 195.32
TOTAL 5 560,42 1 842.58 7 403.00

De acuerdo con los resultados de la distribucion potencial de la especie P. rodolfo-vasquezii,
donde los departamentos de Junin, Huanuco y Cusco comprenderian cerca del 60% de
distribucién potencial de la especie, se espera que estos departamentos posean la mayor
superficie potencial para realizar actividades de restauracion con la especie P. rodolfo-
vasquezii (Anexo 11), identificandose las localidades que potencialmente podrian
involucrarse en las actividades de restauracion (Anexo 13). Algunas de estas areas se
localizaron aledafias o dentro de distintas &reas de conservacion. En el departamento de
Junin, se identificaron areas aledafias al Santuario Nacional Pampa Hermosa, areas dentro
del Bosque de Proteccion de Pui Pui y el ACR Huaytapallana. En el departamento de
Huanuco, algunas areas de restauracion se encontraron aledafias al ACP de San Marcos y
del ACR Bosques de Shunté y Mishollo. Y en Cusco, se localizaron algunas areas aledafas
al ACR Chuyapi Urusayhua, ACP Qosgoccahuarina y ACP Waygecha, mientras que, se
identificaron areas dentro del ACR de Choquequirao, Santuario Historico de Machu Picchu,
ACP San Luis, ACP Abra Mélaga Thastayoc — Royal Cinclodes, ACP Sele Tecse-Lares
Ayllu, ACP Hatun Queuiia Quishuarani Ccollana, ACP Siete Cataratas — Qanchis Paccha y,

ACP Pillco Grande — Bosque de Pumataki.
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Se buscd informacion de los ecosistemas amenazados en cada sector, con el fin de identificar

las areas con mayores oportunidades de restauracion y conservacion (Tabla 25):

Tabla 25: Areas prioritarias de restauracion para P. rodolfo-vasquezii

REGION

PROVINCIAS

DISTRITOS

ACTIVIDADES
ECONOMICAS

ECOSISTEMAS
AMENAZADOS

HUANUCO

MARANON

-HUACRACHUCO
- SAN
BUENAVENTURA

HUACAYBAMBA

- CANCHABAMBA
- PINRA

HUAMALIES

-SINGA
-PUNCHAO
-MIRAFLORES

- LLATA

- TANTAMAYO

- CHAVIN DE
PARIARCA

- JACAS GRANDE

DOS DE MAYO

-QUIVILLA
- MARIAS
- CHUQUIS

YAROWILCA

- APARICIO
POMARES

- CHAVINILLO

- JACAS CHICO

- CHORAS

- PAMPAMARCA
OBAS

HUANUCO

- CHURUBAMBA
- SANTA MARIA
DEL VALLE

- SAN PEDRO DE
CHAULAN

AMBO

- SAN RAFAEL
- SAN FRANCISCO

PACHITEA

- PANAO
- MOLINO

Actividad
agropecuaria,
turismo. Energia
hidroeléctrica.

Bosques de Shunté
y Mishollo
(BOSHUMI)

JUNIN

JUNIN

-ULCUMAYO

TARMA

-SAN PEDRO DE
CAJAS
-HUASAHUASI
-PALCAMAYO
-ACOBAMBA
-PALCA

-TAPO

CHANCHAMAYO

- CHANCHAMAYO
- SAN RAMON

JAUJA

- RICRAN

- MOLINOS

- APATA

- MONOBAMBA

CONCEPCION

- COCHAS
- COMAS

Actividad minera,
agropecuaria,
comercio. Energia
hidroeléctrica.

Presencia de
humedales y
lagunas altoandinas
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- ANDAMARCA

HUANCAYO -PARIHUANCA
SATIPO -PAMPA HERMOSA
HUANCAVELI | TAYACAJA TINTAY PUNCU Actividad minera | Bosques de
CA CHURCAMPA CHINCHIHUASI y agricola Polylepis
PACHAMARCA
PAUCARBAMBA
SAN PEDRO DE
CORIS
CUSCO LA - INKAWASI Actividad minera, | Bosques de
CONVENCION - VILCABAMBA agropecuaria, Polylepis
- SANTA TERESA comercio,
- HUAYOPATA turismo.
- OCOBAMBA
URUBAMBA -OLLANTAYTAMBO
- MACHUPICCHU
CALCA - LARES
- YANATILE
PAUCARTAMBO | - CHALLABAMBA
- PAUCARTAMBO
QUISPICANCHI - MARCAPATA
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4.3.2.2 Areas potenciales de restauracion para P. canoi

Se identificaron como areas potenciales de restauracion, aquellas que se encuentran dentro
de los modelos generados. Para ello se evalud dicha superficie incluyendo los siguientes
elementos del paisaje: distanciamiento a los centros poblados, vias de acceso (hasta 5 km de
distancia), a las concesiones mineras, areas de conservacion y, cuyos niveles promedio de
erosion superan las 50 Tn/ha/afio (grado de erosion Alto segin la FAO); con el fin de

identificar las areas con mayores oportunidades de restauracion y conservacion (Figura 60).
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La Tabla 26 muestra la superficie potencial de restauracion de la especie P. canoi, en los
departamentos donde actualmente se tienen registros de presencia de esta especie,
incluyendo a Huanuco. Si bien hasta la actualidad no se posee registro de presencia de esta
especie en el departamento de Hu&nuco, cuenta con la mayor area potencial de distribucion.
La informacion actual disponible de bosques de Polylepis para el departamento de Huanuco

aln es escaza, y posee areas importantes para el estudio de estos bosques.

Tabla 26: Superficie potencial de restauracion de la especie P. canoi

Areas no
. . accesibles para Area total de
Areas accesibles g
Departamento (Km?) fines de restauracion
conservacion (Km?)
(Km?)
Huanuco 197271 592.24 2 564.95
Cusco 966.58 1 789.73 2 756.31
Junin 679.33 1 107.60 1 786.93
Ayacucho 202.49 168.46 370.95
Puno 467.71 121.38 5890.08
TOTAL 4 288.82 3 779.40 8 068.23

De acuerdo con los resultados de la distribucion potencial de la especie P. canoi, donde los
departamentos de Huéanuco, Cusco y Junin comprenderian cerca del 67% de la distribucion
potencial de esta especie, se espera que estos departamentos posean la mayor superficie
potencial para realizar actividades de restauracion con esta especie; sin embargo, la mayoria
de estas areas no se encuentran accesibles, principalmente para los departamentos de Cusco
y Junin (Anexo 12). Se identificé las localidades que potencialmente podrian involucrarse
en las actividades de restauracién en estos departamentos (Anexo 14). Algunas de estas
areas se localizaron aledafias o dentro de distintas areas de conservacién. En el departamento
de Junin, se identificaron areas aledafias al Santuario Nacional Pampa Hermosa y areas
dentro del Bosque de Proteccién de Pui Pui. En el departamento de Huanuco, algunas areas
de restauracion se encontraron aledafias al ACP de San Marcos y del ACR Bosques de
Shunté y Mishollo, y algunas areas dentro del ACR Bosgque Montano de Carpish. Y en
Cusco, se localizaron algunas areas aledafias al Santuario Nacional Megantoni, Parque
Nacional del Manu, ACR Choquequirao, ACP Abra Malaga Thastayoc — Royal Cinclodes y
ACP Waygecha, mientras que se identificaron areas dentro del ACR Chuyapi Urusayhua,
Santuario Histérico de Machu Picchu, ACP San Luis y, ACP Pillco Grande — Bosque de
Pumataki y del ACP Japu-Bosque Ukumari Llagta.
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Se buscd informacion de los ecosistemas amenazados en cada sector, con el fin de identificar

las areas con mayores oportunidades de restauracion y conservacion (Tabla 27):

Tabla 27: Areas prioritarias de restauracion para P. canoi

Putina

REGION PROVINCIAS DISTRITOS ACTIVIDADES | ECOSISTEMAS
ECONOMICAS | AMENAZADOS
HUANUCO MARANON -HUACRACHUCO Actividad Bosques de Shunté
- CHOLON agropecuaria y y Mishollo
- SAN minera. (BOSHUMI)
BUENAVENTURA
HUACAYBAMBA | - CANCHABAMBA
- PINRA
- HUACAYBAMBA
- COCHABAMBA
HUAMALIES - ARANCAY
- JIRCAN
- TANTAMAYO
- MONZON
DOS DE MAYO - MARIAS
HUANUCO - CHURUBAMBA
PACHITEA - PANAO
- MOLINO
JUNIN JUNIN -ULCUMAYO Actividad minera, | Presencia de
TARMA -SAN PEDRO DE agricultura humedales y
CAJAS lagunas altoandinas
-PALCA
CONCEPCION - COCHAS
- ANDAMARCA
HUANCAYO -PARIHUANCA
SATIPO -PAMPA HERMOSA
cusco LA - VILCABAMBA Actividad Bosques de
CONVENCION - HUAYOPATA minera, Po|y|epis
- OCOBAMBA agricultura,
ganaderia,
URUBAMBA - MACHUPICCHU turismo.
CALCA - LARES
- YANATILE
PAUCARTAMBO | - CHALLABAMBA
- PAUCARTAMBO
QUISPICANCHI - MARCAPATA
- CAMANTI
PUNO Carabaya Coasa Actividad Bosques de
Usicayos ag_ropecuaria y Polylepis
minera.
Sandia Limbani
Phara
Sandia
Quiaca
San Antonio de Sina
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V.CONCLUSIONES

1. Las variables de mayor contribucién a los modelos de P. rodolfo-vasquezii fueron la
temperatura minima del mes mas frio y el indice de aridez; y para P. canoi, la
temperatura minima del mes mas frio y la temperatura media del trimestre mas

calido.

2. Los modelos obtenidos para ambas especies presentaron los mejores resultados de
rendimiento de acuerdo con los criterios de evaluacion estadisticos, estos se
obtuvieron con diferentes curvas de respuesta, y con multiplicador de regularizacién
igual a 1. La evaluacion complementaria in situ, demuestra que en estas areas es
posible encontrar otras especies con las cuales pueden compartir un nicho ecoldgico

similar, como el caso de P. rodolfo-vasquezii y P. argentea.

3. Se identificaron como areas potenciales de restauracion, aquellas que se encuentran
dentro de los modelos de distribucion potencial generados, situadas cerca a los
centros poblados, fuera de las &reas de conservacion, cercanos a las concesiones

mineras, y cuyos niveles promedio de erosion superan las 50 Tn/ha/afio.

4. Los distritos de la provincia de Concepcion, Junin, cuentan con mayor area potencial
de restauracion con la especie P. rodolfo-vasquezii; mientras que, los distritos de la
provincia de La Convencién, Cusco, cuentan con mayor area potencial para la
especie P. canoi. Huanuco también presenta sitios importantes para realizar
intervenciones de restauracion con ambas especies, siendo recomendable generar

mayores registros de presencia de estas especies en las localidades mencionadas.



VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda complementar la validacion in situ de los modelos generados en el
departamento de Huénuco, principalmente hacia los bosques de la localidad de
Huacrachuco, provincia de Marafion, donde aln se tienen escasos registros de estas
especies. Como se evidencia en la presente investigacion, existe una importancia
trascendental en el estudio de la distribucion de las especies del género Polylepis, ya

que hay un impacto directo en el estudio de numerosas plantas endémicas.

2. Se sugiere realizar la evaluacion del efecto del cambio climéatico en las areas
identificadas para restauracion, utilizando los modelos de distribucion de especies
bajo distintos escenarios climaticos. Esto seria una evidencia adicional para
determinar si estos sitios identificados son suficientemente estables climaticamente.
El area de estudio podria comprender otros bosques de “quefiuales” situados entre
los pajonales de puna himeda o jalca (norte de Per() y los bosques altimontanos
pluviales de las yungas, para conocer el efecto del cambio climéatico en estos

ecosistemas.

3. Se recomienda realizar el modelamiento de nicho para estas especies a una escala
mas fina en los departamentos identificados con mayores &reas idoneas de
restauracion para estas especies, para incluir a las variables edaficas y de cobertura

del suelo, y continuar aportando al conocimiento del nicho ecolégico de las especies.

4. Los lugares identificados como prioritarios de restauracion y de conservacion se
encuentran dentro de algunas areas de conservacion nacional, regional y privada,
donde se puede realizar la restauracion de sitios con estas especies o identificar sitios

de referencia para la restauracién de estas especies.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: Resolucion de Direccion General N° D000008-2021-MIDAGRI-
SERFOR-DGGSPFFS (11/01/2021)
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RESOLUCION DE DIRECCION GENERAL

Magdalena Del Mar, 11 de Enero del 2021
RDG N° D000008-2021-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS

VISTOS:

La solicitud s/n, registrada con numero de expediente 2020-0019914 de fecha 9 de
diciembre de 2020, conteniendo la solicitud de autorizacion con fines de investigacion
cientifica, fuera de Areas Naturales Protegidas, con colecta de flora silvestre, presentada
por el sefior HAROLD RUSBELTH QUISPE MELGAR (en adelante, el administrado),
investigador de la Asociacion Andinus? e identificado con DNI N° 46997459 y el Informe
Técnico N° DO00005-2021-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS-DGSPF de fecha 11 de enero
de 2021, y;

CONSIDERANDO:
I. ANTECEDENTES

1. Mediante solicitud s/n, registrada con numero de expediente 2020-0019914 de fecha 9
de diciembre de 2020, el administrado solicitd a la Direccion General de Gestion
Sostenible del Patrimonio Forestal y de Fauna Silvestre, la autorizaciéon con fines de
investigacion cientifica de flora silvestre, fuera de Areas Naturales Protegidas, como
parte del proyecto de investigacion titulado: “Estandarizacién de técnicas de
propagacion de especies arbbreas altoandinas nativas con énfasis en el género
Polylepis con fines de reforestacioén y restauracion de ecosistemas de montafia”, a
realizarse en los departamentos de Junin y Huancavelica.

2. Mediante Carta N° D000236-2020-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS-DGSPF notificada
el 15 de diciembre de 2020 a la direccion electronica del administrado
(rusbeltharold@gmail.com), la Direccién de Gestién Sostenible de Patrimonio Forestal
envié al administrado observaciones relacionadas a la solicitud y aspectos técnicos
sobre el plan de investigacion, siendo estas: 1) Presentar el documento de la institucion,
en donde se sefiale que tiene conocimiento de los ensayos que realizaran en sus
instalaciones para la presente investigacion; 2) Verificar si las coordenadas
referenciales de las localidades propuestas para su evaluacién corresponden a la
ubicacion politica citada; 3) Aclarar el ambito de estudio donde se desarrollara la
investigacion; 4) Aclarar a qué se refiere cuando expresa que en la fase de vivero
realizaran réplicas en zonas cercanas a los bosques (comunidades); 5) Incorporar los
criterios establecidos en los “Lineamientos para la restauracion de ecosistemas
forestales y otros ecosistemnas de vegetacion silvestre” aprobado mediante Resolucion
de Direccion Ejecutiva N° 083-2018-MINAGRI-SERFOR-DE, en caso corresponda; 6)
Incluir la informacién sobre los objetivos y métodos de los proyectos de tesis que se
desarrollaran en el marco de la presente investigacion; 7) Sefialar si es parte del
proyecto realizar las actividades de restauracidn y reforestacién con las especies
estudiadas; 8) Sustentar si la colecta de estas especies de Polylepis no afectara a las
poblaciones silvestres; asi como, sefialar de qué forma se asegurara de la identidad
taxondmica de las especies que estudiara y si la colecta de ejemplares esta
contemplada en su estudio; 9) Corregir el periodo de estudio, considerando que la

Consulta R.U.C. N° 20604547343 online en la SUNAT. Consultado el 7 enero de 2021. Disponible en: https://e-
consultaruc sunat.gob_pe/cl-ti-itmrconsruc/icrSO00Alias. Registrada en la Zona Registra N° VIII-Sede Huancayo, Oficina
Registral Huancayo, MN*® de Partida 11273904.
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RESOLUCION DE DIRECCION GENERAL

autorizacion se hace efectiva cuando se ha notificado la resolucién; asi como, incluir en
el cronograma de trabajo la actividad de entrega del informe final al SERFOR y un item
sobre la propagacién en los bosques (de ser el caso); 5) Implementar las medidas
establecidas en la normativa vigente que aprueba el protocolo sanitario ante el COVID-
19 en la actividad forestal, otorgandole un plazo de diez (10) dias habiles para subsanar
las observaciones emitidas.

Mediante carta s/n, registrada con nimero de expediente 2020-0021663 de fecha 21
de diciembre de 2020, el administrado remitio a la Direccién de Gestion Sostenible del
Patrimonio Forestal, el levantamiento de observaciones para su evaluacion
correspondiente.

Mediante correo electrénico de fecha 7 de enero de 2021 se consulté al administrado si
los profesionales sefialados en la carta de presentacion y compromiso de la entidad
asociada representada por la Administracion Técnica Forestal y de Fauna Silvestre
Sierra Central del SERFOR, seran incluidos en la presente solicitud de autorizacion
presentada. Siendo respondida la consulta por el administrado mediante comunicacion
electronica, en la misma fecha solicitada, manifestando que los profesionales de dicha
ATFFS seran incluidos en la presente solicitud, para lo cual remiti6 los datos
correspondientes a dichos profesionales.

MARCO LEGAL GENERAL

Constitucién Politica del Peru.

Ley N° 26821, Ley Orgénica para el Aprovechamiento Sostenible de los Recursos.
Ley N° 29763, Ley Forestal y de Fauna Silvestre y su modificatoria2.

Reglamento de Organizacion y Funciones del Servicio Nacional Forestal y de Fauna
Silvestre, aprobado por Decreto Supremo N° 007-2013-MINAGRI y su modificatoria®.
Decreto Supremo N° 043-2006-AG*. Aprueban categorizacién de especies
amenazadas de flora silvestre.

Articulo 154° y el Numeral 9 del ANEXO N° 1 del Reglamento para la Gestion Forestal,
aprobado por Decreto Supremo N° 018-2015-MINAGRI.

Resolucion de Direccién Ejecutiva N° 060-2016-SERFOR/DE, de fecha 01 de abril de
2016, aprobé los “Lineamientos para el otorgamiento de la autorizacién con fines de
investigacion cientifica de flora y/o fauna silvestre’, lineamientos emitidos por el
SERFOR.

Decreto Supremo N° 004-2019-JUS que aprueba el Texto Unico Ordenado de la Ley
N° 27444, Ley del Procedimiento Administrativo General.

Resolucion Ministerial N° 0152-2020-MINAGRI, aprueba los “Protocolos Sanitarios ante
el COVID-19, para las actividades del Sector Agricultura y Riego”, los que en Anexo
forma parte el “Protocolo Sanitario Sectorial ante el COVID-19 en la Actividad Forestal”.

COMPETENCIA

El articulo 66° de la Constitucion Politica del Pert de 1993 establece que los recursos
naturales, renovables y no renovables, son patrimonio de la Nacién; y el Estado es
soberano en su aprovechamiento.

2 Decretfo Legislativo N° 1220, establece medidas para la lucha confra la fala ilegal, publicado en el Diario Oficial El Peruano el 24 de
sefiembre de 2015.

3 Decreto Supremo N° 007-2013-MINAGRI, menciona que SERFOR autoriza la extraccién de especimenes de fauna silvestre y
microorganismos con fines de investigacion, publicado en el Diario Oficial El Peruano el 03 de setiembre del 2014.

4 Articulo 3°. De la Promocion con fines de Investigacion Cientifica “Promuévase e incentivese los estudios cientificos para el caso de las
especies categorizadas como En Peligro Critico (CR) y En Peligro (EN)".
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2. Elarticulo 9° de la Ley N° 26821, Ley Organica para el aprovechamiento sostenible de
los Recursos Naturales, establece que el Estado promueve la investigacién cientifica y
tecnoldgica sobre la diversidad, calidad, composicion, potencialidad y gestion de los
recursos naturales. Promueve, asimismo, la informacién y el conocimiento de los
recursos naturales. Para estos efectos, podran otorgarse permisos para investigacion
en materia de recursos naturales incluso sobre recursos materia de aprovechamiento,
siempre que no perturben el ejercicio de los derechos concedidos por los titulos
anteriores.

3. Elarticulo 13° de la Ley N° 29763, Ley Forestal y de Fauna Silvestre, creé el Servicio
Nacional Forestal y de Fauna Silvestre-SERFOR, como organismo publico técnico
especializado, con personeria juridica de derecho publico interno, como pliego
presupuestal adscrito al Ministerio de Agricultura y Riego.

4. Elarticulo 137° de la precitada Ley, declara de interés nacional realizar la investigacién,
el desarrollo tecnoldgico, la mejora del conocimiento y el monitoreo del estado de
conservacion del patrimonio forestal y de fauna silvestre de la Nacién.

5. El articulo 140° de la Ley N° 29763, Ley Forestal y de Fauna Silvestre, sefiala que el
SERFOR evalla y otorga la autorizacion para extraccion de recursos forestales y de
fauna silvestre con fines de investigacion cientifica cuando: (i) se incluye especies
amenazadas®®, (i) especies consideradas en los Apéndices de CITES?, (iii) se realiza
acceso a recursos genéticos sin fines de lucro; y (iv) propdsitos culturales.

6. El Decreto Supremo N° 018-2015-MINAGRI, que aprueba el Reglamento para la
Gestién Forestal, regula el procedimiento de otorgamiento de autorizaciones con fines
de investigacidn cientifica de flora silvestre, estableciendo para tal efecto los requisitos
y consideraciones para su otorgamiento, de acuerdo con los lineamientos aprobados
por el SERFOR, asi como las obligaciones materia de cumplimiento por parte de la
titular de la autorizacion.

7. El articulo 154° del Reglamento para la Gestion Forestal, aprobado con Decreto
Supremo N° 018-2015-MINAGRI, regula el procedimiento de otorgamiento de
autorizaciones con fines de investigacion cientifica de flora, sefialando que la
investigacion del Patrimonio forestal se aprueba mediante autorizaciones,
salvaguardando los derechos del pais respecto a su patrimonio genético nativo.

8. El Numeral 9 del ANEXO N° 1 del Reglamento para la Gestién Forestal, aprobado por
Decreto Supremo N° 018-2015-MINAGR, establece para tal efecto, los requisitos para
la solicitud de autorizaciones con fines de investigacion de flora.

9. Resolucion de Direccién Ejecutiva N° 060-2016-SERFOR/DE, que aprueba los
“Lineamientos para el otorgamiento de la autorizacion con fines de investigacion
cientifica de flora y/o fauna silvestre”, lineamientos emitidos por el SERFOR.

10. El literal g) del articulo 53° del Reglamento de Organizaciéon y Funciones — ROF del
SERFOR, sefiala entre otros, que la Direccidon General de Gestion Sostenible del
Patrimonio Forestal y de Fauna Silvestre, tiene la funcién de otorgar permisos de
investigacion o de difusién cultural con o sin colecta de flora y fauna silvestre.

5 Decreto Supremo N° 043-2006-AG. Aprueban categorizacién de especies amenazadas de flora silvestre.

8 Decreto Supremo N° 004-2014-MIMNAGRI. Actualizacion de |a lista de clasificacion y categorizacion de |as especies amenazadas de
fauna silvestre.

7 Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres.
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IV. REQUISITOS ESTABLECIDOS PARA LA TRAMITACION y OTORGAMIENTO DE LA
AUTORIZACION

1. De acuerdo con el articulo 154° del Reglamento para la Gestion Forestal, aprobado
mediante Decreto Supremo N° 018-2015-MINAGRI, referido a la Autorizacion con fines
de investigacion de flora, establece que la investigacion cientifica del Patrimonio se
aprueba mediante autorizaciones, salvaguardando los derechos del pais respecto de
su patrimonio genético nativo.

N

Asimismo, la solicitud presentada por el administrado cumple con los “Lineamientos
para el oforgamiento de la autorizacion con fines de investigacién cientifica de flora y/o
fauna silvestre”, aprobado mediante Resolucién de Direccién Ejecutiva N° 060-2016-
SERFOR/DE, el cual establece que, a efectos de otorgar la autorizacion, el solicitante
debe cumplir con las condiciones minimas y los requisitos previstos, tomando en cuenta
los registros de informacion disponibles al interior del Estado asi como la informacion
de fuentes oficiales o referencias indicadas.

3.  Elnumeral 9 del ANEXO N° 1 del Reglamento para la Gestion Forestal, establece los
requisitos® para la autorizacion con fines de investigacion de flora y fauna silvestre, con
o sin contrato de acceso a recursos genéticos.

V. SOBRE LA EVALUACION DEL EXPEDIENTE

4. El Informe Técnico N° D000005-2021-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS-DGSPF de
fecha 11 de enero de 2021, emitido por la Direccion de Gestién Sostenible del
Patrimonio Forestal, concluye que, la solicitud presentada por el administrado cumple
con los requisitos exigidos en el numeral 9 del Anexo N° 1 del Reglamento para la
Gestion Forestal y con los “Lineamientos para el otorgamiento de la autorizacién con
fines de investigacion cientifica de flora y/o fauna silvestre”, aprobado mediante
Resolucion de Direccion Ejecutiva N° 060-2016-SERFOR/DE; asi como, las
condiciones minimas establecidas en el articulo 41 del citado reglamento. Asimismo,
esta investigacién permitira establecer la estandarizacién de técnicas de propagacién
para las especies del género Polylepis, a fin de brindar solucion a la demanda de
plantones de calidad para estas especies del género citado, y que sean utilizadas para
reforestar y restaurar los ecosistemas de montafa, lo cual promovera la conservacion
y manejo de estos bosques nativos andinos, logrando asi su gestién sostenible de los
mismos; recomendandose, la aprobacion de la referida solicitud de investigacion
cientifica, con colecta de flora silvestre, en el marco del proyecto de investigacién
titulado: “Estandarizacién de técnicas de propagaciéon de especies arboéreas
altoandinas nativas con énfasis en el género Polylepis con fines de reforestacion
y restauracion de ecosistemas de montafia”, a realizarse en los departamentos de
Junin y Huancavelica.

5. Asimismo, se manifiesta que en el marco del proyecto de investigacion se ejecutaran
dos (2) proyectos de tesis de pregrado correspondientes al:

8 El numeral 9 del ANEXO N° 1 del Reglamento para la Gestion Forestal, establece los requisitos para la autorizacién con fines
de investigacion de flora, con o sin contrato de acceso a recursos genéticos, conforme la siguiente documentacién:

a.  Solicitud con caracter de declaracion jurada dirigida a la autoridad competente, segun formato, que contenga hoja de vida del
investigador principal, relacién de investigadores y el Plan de Investigacion.

b, Carta de presentacion de los investigadores participantes expedida por la institucién cientifica de procedencia.

c.  Documento que acredite el consentimiento informado previo, expedido por la respectiva organizacion comunal representativa,
de corresponder.

d.  Documento que acredite el acuerdo entre las instituciones que respaldan a los investigadores nacionales
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Proyecto de tesis titulado: "Modelado de nicho ecolégico de las especies Polylepis
canoi y Polylepis rodolfo-vasquezii para la identificacion de areas potenciales de
restauracion”, sera ejecutado por la sefiorita Katherine Lucero Lagones Poma.

Proyecto de tesis titulado: "Estandarizacion de métodos de propagacion sexual de
Polylepis flavipila (Bitter) M. Kessler & Schmidt-Leb. con fines de reforestacion y
restauracién de ecosistemas de montafia", sera ejecutado por el sefior Luis David
Huayta Hinojosa.

VI. OBLIGACIONES DEL ADMINISTRADO

1. Conforme los articulos: 158° del Reglamento para la Gestién Forestal y 100° del
Reglamento para la Gestion Forestal y de Fauna Silvestre en Comunidades Nativas y
Campesinas, aprobados mediante los Decretos Supremos N° 018 y 021-2015-
MINAGRI, respectivamente, el administrado se encuentra sujeto al cumplimiento de las
obligaciones contenidas en dicha normatividad.

De conformidad con la Ley Forestal y de Fauna Silvestre, aprobada por Ley N° 29763; el
Reglamento para la Gestion Forestal, aprobado mediante Decreto Supremo N° 018-2015-
MINAGRI; el Decreto Supremo N° 004-2019-JUS que aprueba el Texto Unico Ordenado de
la Ley N° 27444 Ley del Procedimiento Administrativo General; el literal g) del Articulo 53°
del Reglamento de Organizacion y Funciones aprobado por Decreto Supremo N° 007-2013-
MINAGRI y la Resolucion de Direccién Ejecutiva N° 060-2016-SERFOR/DE.

SE RESUELVE:

Articulo 1.- OTORGAR la Autorizacion con fines de investigacion cientifica fuera de
Areas Naturales Protegidas, con colecta de semillas, esquejes y acodos de las especies
Polylepis incana, Polylepis flavipila, Polylepis canoi, Polylepis rodolfo-vasquezii y Polylepis
argentea, para desarrollar la estandarizacion de técnicas de propagacion, principalmente de
estas especies, con fines para la reforestacion y restauracion de ecosistemas de montafia,
al sefior HAROLD RUSBELTH QUISPE MELGAR, identificado con DNI N° 46997459,
correspondiéndole el Cddigo de Autorizacion N° AUT-IFL-2021-001, por el periodo de
veinticuatro (24) meses, en virtud de las consideraciones expuestas en la presente
resolucion.

Articulo 2.- El administrado debera realizar la investigacién cientifica de flora
silvestre fuera de Areas Naturales Protegidas del proyecto de investigacion titulado:
“Estandarizacion de técnicas de propagacion de especies arbéreas altoandinas
nativas con énfasis en el género Polylepis con fines de reforestacion y restauracion
de ecosistemas de montana’, a realizarse en los departamentos de Junin y Huancavelica,
conforme a las coordenadas correspondientes al ANEXO 1 de la presente resolucion. Asi
como, a la ejecucion de los dos proyectos de tesis citados en el numeral 28 de la presente
resolucion.

Articulo 3.- Autorizar la participacidon de los investigadores sefialados por el
administrado, conforme al Anexo 2 de la presente resolucion.

Articulo 4.- El administrado se encuentra sujeto al cumplimiento de lo presentado
en el plan de investigacién y al plazo correspondiente a veinticuatro (24) meses a partir del
dia siguiente de la notificacién de la presente resolucién; asi como, a la colecta de semillas,
esquejes y acodos de las Polylepis incana, Polylepis flavipila, Polylepis canoi, Polylepis
rodolfo-vasquezii y Polylepis argentea, tal como se sefiala en el Anexo 3 de la presente
resolucion.
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Articulo 5.- De acuerdo con las consideraciones expuestas en la presente
resolucion el administrado tiene las siguientes obligaciones:

a) No contactar ni ingresar a los territorios comunales sin contar con la autorizacion de las
autoridades comunales correspondientes. En caso requiera el ingreso a predios privados,
solicitar el consentimiento escrito del propietario.

b) No extraer muestras bioldgicas de flora silvestre no autorizadas; no ceder los mismos a
terceras personas, ni utilizarlos para fines distintos a lo autorizado.

c¢) Depositar el material colectado de flora silvestre en una institucién cientifica nacional
depositaria de material bioldgico, asi como, entregar al SERFOR la constancia de dicho
depdsito, de ser el caso. En casos debidamente justificados, y siempre que el material
colectado no constituya holotipos ni ejemplares Unicos, el deposito se podra realizar en
una institucion distinta a la mencionada; para ello se requiere la autorizacion del
SERFOR.

d) Entregar a la Direccién General de Gestidn Sostenible del Patrimonio Forestal y de Fauna
Silvestre del SERFOR, una (1) copia del Informe Final en version digital como resultado
de la autorizacién otorgada, copias del material fotografico y/o slides que puedan ser
utilizadas para difusién. El Informe Final (al término del estudio) debera contener los
resultados segun cada objetivo y las coordenadas de las areas de evaluacién de las
localidades donde se recolectara el material bioldgico y las areas donde se ejecutara la
fase de ensayo de campo. Esta lista debera contar con sus respectivas coordenadas en
formato UTM (Datum WGS84), incluyendo la zona (17, 18 6 19). El formato de Informe
Final que debe ser usado se encuentra en el Anexo 4 de la presente resolucion.

e) Presentar los resultados obtenidos de las tesis que seran ejecutadas en el marco del
proyecto de investigacion, las cuales se encuentran a cargo de la sefiorita Katherine
Lucero Lagones Poma y el sefior Luis David Huayta Hinojosa.

f) El cumplimiento de lo sefialado en el literal c) y d) no debera ser mayor a los seis (6)
meses al vencimiento de la presente autorizacion.

g) Eladministrado y el equipo de investigacién deberan implementar las medidas dispuestas
en el “Protocolo Sanitario Sectorial ante el COVID-19 en la Actividad Forestal” establecida
en la Resolucién Ministerial N° 152-2020-MINAGRI, de fecha 28 de junio de 2020, en lo
que resulte aplicable.

Articulo 6.- El administrado se compromete a:

a) Comunicar a la Administraciéon Técnica Forestal y de Fauna Silvestre Sierra Central del
SERFOR, el inicio del trabajo de campo con la debida anticipacion. Asimismo, el personal
de dicha ATFFS podra acompariarlos durante la toma de datos o verificar, en caso lo
considere necesario, para lo cual el investigador debera brindar las facilidades del caso.

b) Solicitar anticipadamente a la DGGSPFFS del SERFOR vy dentro del plazo de vigencia
de la resolucién, cualquier cambio en las caracteristicas de la investigacion con fines
cientificos aprobada, que demanden la actualizacién de la presente resolucién.

c) Indicar el niumero de la Resolucion en las publicaciones generadas a partir de la
autorizacion concedida.

Articulo 7.- Con la finalidad de exportar muestras botanicas, el administrado o
miembros del equipo identificados en la presente resolucidn, podran gestionar el
correspondiente Permiso de Exportacion ante la Direccion General de Gestion Sostenible
del Patrimonio Forestal y de Fauna Silvestre del SERFOR, asi como pasar el control
respectivo. Los ejemplares Unicos de los grupos taxondmicos colectados y holotipos sélo
podrén ser exportados en calidad de préstamo.

Articulo 8.- El administrado del mencionado estudio debera implementar todas las
medidas de seguridad y eliminacion de impactos que se puedan producir por las actividades
propias de las actividades de las fases de campo, como toma de datos, tratamiento y
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transporte de muestras, transporte de equipos, personal, etc.

Articulo 9.- La Direccién General de Gestion Sostenible del Patrimonio Forestal y
de Fauna Silvestre del SERFOR, no se responsabiliza por accidentes o dafios sufridos por
el administrado durante la ejecucion del Proyecto de investigacion.

Articulo 10.- La confravencion a las obligaciones y/o condiciones establecidas en la
presente resolucion conllevara a la comision de la infraccién tipificada en los literales f) y g)
del articulo 207.2 del Reglamento para la Gestién Forestal, aprobado mediante Decreto
Supremo N° 018-2015-MINAGRI.

Articulo 11.- Notificar la presente resolucién al sefior HAROLD RUSBELTH
QUISPE MELGAR vy transcribirla a la Direccion General de Informacion y Ordenamiento
Forestal y de Fauna Silvestre y a la Administracion Técnica Forestal y de Fauna Silvestre
Sierra Central del SERFOR, para su conocimiento y fines pertinentes.

Articulo 12.- Disponer la publicacion de la presente Resolucion en el Portal Web del
Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre: www.serfor.gob.pe.

Registrese y comuniguese,
DOCUMENTO FIRMADO DIGITALMENTE

Miriam Mercedes Cerdan Quiliano
Directora General
Direccién General de Gestién Sostenible del

Patrimonio Forestal y de Fauna Silvestre
Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre - SERFOR

mentaria Final d

: https://sgd.serfor.gol

ser contrastadas a través de la siguiente direccid

OHEEMGO

122




ANEXO 2: Registros de presencias de las especies

BASE DEL NUMERO DE IDENTIFICADO CITA
ESPECIE LONGITUD LATITUD | ALTITUD FECHA LOCALIDAD PROVINCIA DEPARTAMENTO PAIS REGISTRO HERBARIO REGISTRO PROVEEDOR POR OBSERVACIONES BIBLIOGRAFICA
Area Natural de
Manejo Integrado Herbari A Fuent
) Apolobamba, bajada ) - erbario Fuentes Alfredo F. - TUEMES ) Arbolito 25 m; | http:/Awww. tropic..
Polylepis | -68.78444 | -14.88861 | 550 280032009 |  de Waricunca, més Bautista La Paz Bolivia | CSpecimen (BOLV, Claros Fuentes & H. | (LPB). 2009, botones pecimen/1002432
canoi ; ! Saavedra preservado LPB, MA, fide Bozaetal.,
alla de Chaka, por el MO, USZ) 13589 Huaylla 2019 verdosos. n
antiguo camino
Sorapata-Apolo.
Area Natural de )
Manejo Integrado | Loza AT Arbol 4,5 m.
) Madidi, Hilo Hilo. . - Herbario . - Loza, ) corteza http://legacy.tropic
Polylepis | -68.86444 | 1488722 | )0, 10/04/2009 Sobre el rio Bautista La Paz Bolivia | ESPECimen | ppiyp, | LozaRivera | FemdndezC., fide Boza et papiraceae, 0s.0rg/Specimen/L
canoi Saavedra preservado 645 Ivan Jiménez y al., 2019
Tumamayu en la QCA, Us2) R. Sonco sustrato rocoso 00218713
localidad de Laji y himedo
Sorapata
Parque Nacional
Madidi, Puina Viejo,
ca. 3 km rio abajo
por camino al W del (LPE)“E%%SS ¢ _— roi
i -69,10666 -14,58277 i ci i , . http://legacy.tropic
Polylepis 3316 21/06/2005 rio. Matorrales y TFranz LaPaz Bolivia Espemmsn Ii-lpeéba'\rl:oo CIFuengeg‘Ag . AI{redo li | sericea) A. Arbusto? m. 05.0r0/Specimen/2
canoi paj_ona!es de amayo preservado (LPB, MO) aros uentes y et al. Fuentes (LPB), Vegetativo 756108
sustitucion del 2019
bosque de ceja de
monte inferior
pluvial.
Parque Nacional Herbario Fuent Alfredo F (Lﬁg)FlJZ?SES(p i'r?f:z?;gé)elé’llcrgs http:/legacy.tropi
. N 14 2 P £ uentes redo F. y B .//legacy.tropic
Polylepis 68,96500 /66028 3400 26/02/2008 Madidi, _entre Queara Franz La Paz Bolivia Espécimen (BOLV, Claros Fuentes & sericea) fide péndulas; flores | os.org/Specimen/3
canoi y Mojos, sector Tamayo preservado LPB, MO, . 3 _
'3 QCA USZ) 12028 Javier Quisbert Bozaetal., blancas con rojo 463731
Mosquito. ) 2019 claro
Parque Nacional Herbario o Arbol 6 m,
Madidi, Hilo Hilo, (BOLV, I. Loza, A. T. (LFI)E‘])"T;%"(')ZZ(P corteza et/ o
i -68,85417 -14,87444 i i éci i : ' : i j Mp://legacy.ropic
Polylepis 4182 11/04/2009 arriba de la mina Franz Lapaz Bolivia Espécimen HSB, LPB, Loza Rivera Femandez C., sericea) fide papirosa, hojas 05.0ra/Specimen/l
canoi Kanupata en la Tamayo preservado MA, MO, 671 Ivan Jiménez & Boza et al muy 00225039
localidad de Laji NYL,YISZCAY R. Sonco 2019 pubescentes,
Sorapata. ) sustrato rocoso.
Senda Pelechuco-
l\gojo, sedctor Targpo A. Fuentes
. uemado, a media - Herbario Paniagua Narel Paniagua (USZ), 2003 (P. http://legacy.tropic
-68,97277 -14,6841 ,
P%LY[']ZF;IS 68,9 /68416 3455 1/05/2003 hora del T’;rsgz 0 La Paz Bolivia Ersepsicrlvrgsg (LPB, MA, Zambrana Zambrana y et sericea) fide ArbOIItS m de 0s.0rg/Specimen/1
campamento 4 P MO) 5710 al. Bozaetal., altura 863844
siguiendo senda 2019
Pelechuco Moxos.
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Usually on eastern
slopes c. 30 km

Niezgoda 1974

Arbol de
multiples
troncos de 15 a
25 pies de
altura, DAP de

http://legacy.tropic

0s.org/Specimen/1
00890250

i -73,50000 -12,50000 i i ) - . . »
Polylepis 3400 10/07/1968 walking dlst(?lnce NE La Cusco Pert Espécimen Herbario (F, Dudley Theodore R T.E BozaE. 3 a8 pulgadas, hitos:/plantidtools
canoi from Hacienda Convencién preservado USM) 11221 Dudley NIips.//plantidioo’s
. (2) 2016 copa de ramas fieldmuseum.org/
Luisiana and the es/rrc/catalogue/31
- . arqueadas y 13724
Apurimac River deflexionadas, 13724
de irregular a
copa plana
Polylepis -75,31604 -11,56469 Distrito Molinos. Espécimen Ames Fresia N. Ames T.E. BozaE hitp://legacy.trapic
cgnorij ' ' 3893 10/11/2016 Comunidad Jauja Junin Perti prepserva o0 | Herbario@) | S | M. &Harold R. ‘D207 0s.0rg/Specimen/1
Curimarca, Jucha o Quispe M. 01011637
Distrito de Pampa Fresia N. A - wopi
. -74,89952 _11143543 fns resia N. Ames p://legacy.tropic
POMEP'S 3754 4/10/2016 Hem.]osa' Satipo Junin Pertl Espécimen Herbario (Z) A,mes M. & Harold R. T.E BozaE. 0s.0rg/Specimen/1
canoi Comunidad de preservado Martinez s.n. . (2) 2017
Quispe M. 01011635
Toldopampa, Tasta
Junln/C'usco Prov. M. Arakaki Arbol de 4 m de
CSatIPO/[-a Brad Boyle, 1997 (P. altu;ra. "éOJaS
. R R onvencion. . . Ménica sericea) W. plateadas http://legacy.tropic
P‘;g’;z‘i"s 7866722 | -1165833 | gacy 7/06/1997 Cordillera Satipo Junin Perd Efepsicr'\gsg H(Erg:;l')‘) Boyle 4151 Arakaki & Mendoza2005 | pubescentes por | os.org/Specimen/1
Vilcabamba. Rio Hamilton (P. canoi) TE debajo, verde 00956037
Ene, slope near Beltran BUZZ""OE%(Z) oscuro y glabras
summit of divide por arriba.
. H. Quispe, F.
-7 1 -11,54982
Polylepis 53080 /5498 3560 15/11/2016 Curimarca Jauja Junin Pert trabajo Ames, W. T. Boza Quebrada
canoi Navarro rocosa
. - _ H. Quispe, F.
Polyle;_)ls 75,31564 11,57945 3960 15/11/2016 Curimarca Jauja Junin Per(i trabajo Ames, W. T. Boza Quebrada
canoi Navarro rocosa
. H. Quispe, F.
-74,89144 -11,43486 . . . .
Polylepis 3800 5/10/2016 Santa Rosa de Satipo Junin Perti trabajo Ames, W. T. Boza Quebrada
canoi Toldopampa Navarro rocosa
. H. Quispe, F.
-75,501 -11,29894
Polylepis 550108 12989 3800 20/06/2017 Nahuin Tarma Junin Pert trabajo Ames, W. T. Boza Quebrada
canol Navarro rocosa
Polylepis -74,92390 -11,76453 Junin Perl Harold
canol
Polylepis -75,32185 -11,58725 Junin Perd Harold
canol
Polylepis -75,32446 -11,57452 - )
canoi Junin Pertl Harold
Distrito Tambo.
Polylepis -73,79464 -12,89885 ~ . Informe
canoi 3806 Queufiaccocha_Puca L aMar Ayacucho Per(i Técnico ECOAN
ra
Polylepis -75,32462 -11,56006 Perd Harold
canol
i 74,91 411,77
POMEP'S 91669 77003 Perti Harold
canol
i -73,79669 -12,88706 .
Polylepis Perd PANANDINO
canol
Polvleni Distrito Santa Teresa Antes hitn://l tropi
olylepis -13,28639 | -72,83694 i D.A71egacy.ropic
rodolfo- ’ ' 4232 28/04/2012 : l\:l]mlmtaln Edges on Convlze‘;cién Cusco Perl Herbario (Z) Syllxgslter Ss¥ézzzte;’ T é') 38?7 E. registrado como 0s.0rg/Specimen/1
vasquezii the lower Eastern ’ P. pepei. Small 01016867

portion of the
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Phachagq valley, tree 4 m tall
Yanama DBH 37 cm
Antes
Distrito de Santa registrado como )
Poivieni Teresa. Grazed P. pepei. Small hnp://l;egacy_.troplpc
olylepis 1326111 72.83806 : 0s.0rg/Specimen
rodolfo- ’ ’ 4268 4/05/2012 S::?peshm thel IC entral Convlsrlmi()n Cusco Pert Herbario (Z) Syll\slgzter SS)t:\;:te;, T é') 38? E ggﬁf T tall age.aspx?specime
vasquezii acchaq valiey on : 34.cm. nid=101016859&
the _East side of the Cor_mguo a angid=66
river Yanama pastizales de
puna.
Polylepis 13.24990 72.48631 Chaupiwayco 18L - Rodrigo Arce Antes http:/legacy.tropic
rodolfo- ’ ' 4290 1/05/2002 772391 UTM Urubamba Cusco Per( H(Ergag;o Arce s.n. & Toivonen, T é') ggi%E' registrado como | o0s.org/Specimen/1
vasquezii 8533858 Johanna M. P. pepei. 01063109
Antes
Distrito registrado como
Ollantaytambo. P. pepei.Small
Polylepis Congunayoc 3.5 km tree, 7 m tall htp:/flegacy.tropic
ylepi R R - y.tropi
rodolfo- 18,17361 72,27056 4414 10/03/2012 2.175 South of the Urubamba Cusco Perti Herbario (Z) Sylvester Sylvester, T.E Bozak. DBH 17.5 cm. 0s.org/Specimen/1
vasquezii village Thastayoc, 1398 Steven P. (2) 2017 Ladera 01016866
on SE facing slope orientada al SE
facing towards hacia la ladera
Ollantaytambo de la montafa
Ollantaytambo.
Antes
Polylepi Machupichhu Toi reg';tr:ggeﬁomo http://l tropi
olylepis .13.24014 7248083 o - oivonen, . . p://legacy.tropic
rodolfo- ’ ' 4330 13/09/2006 Wa;r;];\évgg lij_lﬁvlml‘ Urubamba Cusco Pertl H(%rleaZr;o Toivonen 80 Johanna M. & T (EZ') 381% E Bosque 0s.0rg/Specimen/1
vasquezii L. Puelles montafioso en 01063105
8534933 )
una pendiente
hacia al Sur
Antes
registrado como
Polylepis .13.14449 7229760 Ollantaytambo. Abra . P. pepei. http://legacy.tropic
rodolfo- ’ ' 4340 10/05/2006 Malaga 18L 792980 Urubamba Cusco Per( I—|(gr5azr;o Toivonen 82 Toivonen TE (Iz())za E. Bosque 0s.0rg/Specimen/1
vasquezii UTM 8545313 montafioso en 01063106
una pendiente
hacia al Sur
Alfredo
. Tupayachi H., Arbolillo de 3 -
Machupicchu Washington L. 4 m. de foliolos
Polylepis Microcuenca Galiano, R. menudas http://legacy.tropic
-1 -72.51232 i i i i nttp://legacy.tropic
rodolfo- 333383 5123 4100 28/06/2001 . Cusichaca, Urubamba Cusco Pert Herbario Tupayachi Tupayachi, T.E Bozak. ramosos entre 0s.0rg/Specimen/1
- Sisaypampa Abra (cuz) 5155 Efrain Suclli, (2) 2018 - 01063110
vasquezii rocas parte baja
Palkay 18L 769479 M. Moreno,
E 8524630 N Huaman, D, del nevado
Jim Farfan & F. Sullunku
Carazas
Arbol de 3m.
Relicto ubicado
Polylepis 1174007 75.16086 Distrito de Comas. - Herbario . Harold R. €N Z0Narocosa, | http://legacy.tropic
rodolfo- ’ ' 4400 m 23/08/2017 Localidad de Concepcion Junin Per( Ersepszcrl\gsg (CUZ, USM, M%IUIerE;G Quispe M. & T é') 381% E con presencia 0s.org/Specimen/1
vasquezii Pomamanta. P 2) g Wendy Navarro de actividad 01036403
minera a los

alrededores.
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Distrito Pampa

Polylepis Hermosa. Herbario Valenzuela Luis Valenzuela & Arbol 10 m. p ://gI?Spac i :DC
ylepi: R _ H And 1 ZUI ul ZUi 0S.0rt ecimen
rodolfo- 1149264 74,94383 4221 21/04/2015 c Comlfmldgd Satipo Junin Perl Efeii?\gsg (HOXA, Gamarra Valenzuela G. Villalba . BO.Squ‘; age.aspx?specime
vasquezii ampesina Santa p MO, USM) 28873 & César Rojas (HOXA) primario - Funa | i4-100948390&!
Rosa de (pajonal seco). angid=66
Toldopampa.
W. Mendoza Antes
. P 2004 (P. pepei) ; . .
Polylepis 796278 7738972 Distrito de . } . registrado como | http://legacy.tropic
rodolfo- ' ’ 3025 11/06/2001 | Huicungo, Callejon Mariscal San Martin Pert Herbarlo Leonsisy | Dlancalen& o T.EBOmE. | p oonei Mysgo | os.org/Specimen/t
" Caceres (USM) Kenneth Young (2) 2017
vasquezii de Corneadas (P.rodolfo- sobre ramas de 00954099
vasquezii) Polylepis
Distrito: Huicungo.
En pirca, debajo del
Polvleni camino de abra Bl Le heto/1 wopi
olylepis 801473 7739245 . . anca Ledn, p://legacy.tropic
rodolfo- ! ' 3924 20/06/2010 Ventlanasc.iy Laguna ’\g:égcg San Martin Pert I—Earg:;ll)o Ledn 5539 Kenneth Young TE (I;())za E 0s.0rg/Specimen/1
vasquezii Colorada. Otros & Silva, D. 00956060
individuos en
alrededores de
Laguna Colorada
- Laegaard
Distrito de (AAU) 2003 (P.
Polylepis 7.89325 7739484 Huicungo, cerca a . . . pepei) T. E. http://legacy.tropic
rodolfo- ! ' 3900 18/06/2001 Laguna Colorada, ’\é'::;:;ceil San Martin Perd Féggi;')o Ledn 5260 Eéﬁ?]zihl‘s%tf BozaE. (2) 0s.0rg/Specimen/1
vasquezii camino al abra 9 2017 (P. 00954096
Ventanas rodolfo-
vasquezii)
Polylepis 11 6924 74
rodolfo- 169245 /89990 4007 Andamarca Concepcion Junin Peru Jimmy
vasquezii
Polylepis | 17 49550 | -74,92482 ) ) i
rodolfo- 4304 Pampa Hermosa Satipo Junin Peru Jimmy
vasquezii
Polylepis 7 7738144
rodolfo- 96603 38 3914 Pias Pataz San Martin Peru Jimmy
vasquezii
Polylepis 796343 | -77,36521 . ) )
rodolfo- 3752 Pias Pataz San Martin Peru Jimmy
vasquezii
Polylepis R R
rodolfo- 1252960 7446077 Huancavelica Peru Harold
vasquezii
Polylepis | 13 71459 | -74,92156 )
rodolfo- Junin Peru Harold
vasquezii
Polylepis | 17 58082 | -75,31520
rodolfo- ' ' Jucha-Laria Curimarca Junin Peru campo Harold
vasquezii
Polylepis 1172289 7514481 H. Quispe, D.
rodolfo- ’ ' 4325 16/01/2021 Pomamanta Concepcion Junin Per( Huayta, K. T. Boza Ladera rocosa. Visita a campo
vasquezii Lagones
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Polylepis

H. Quispe, F.

-11,72 -75,1
rodolfo- 172689 515855 4450 21/07/2016 Pomamanta Concepcion Junin Pert Ames, W. . Boza Ladera rocosa
vasquezii Navarro
Polylepis | 11 50505 | -74,88933 H. Quispe, F.
rodolfo- ' ' 3960 6/10/2016 Sanltg Rosa de Satipo Junin Pert trabajo Ames, W. . Boza Quebrada
vasquezii Toldopampa Navarro rocosa
Polylepis R R H. Quispe, F.
rodolfo- 11,50020 7488175 4100 5/04/2017 S_Ié_mltg Rosa de Satipo Junin Pert trabajo Ames, W. . Boza Quebrada
vasquezii oldopampa Navarro rocosa
Polylepis 11.49110 74.93337 H. Quispe, F.
rodolfo- ' ' 4450 5/04/2017 S_? nltg Rosa de Satipo Junin Pert trabajo Ames, W. . Boza Ladera rocosa
vasquezii oldopampa Navarro
Polylepis | 11 48838 | -74,95209 H. Quispe, F.
rodolfo- ’ ' 4650 5/04/2017 S'I? nltg Rosa de Satipo Junin Per( trabajo Ames, W. . Boza Ladera rocosa
vasquezii oldopampa Navarro
Polylepis | 11 49408 | -74,96263 H. Quispe, F.
rodolfo- ’ ' 4300 5/04/2017 S_? nltg Rosa de Satipo Junin Per( trabajo Ames, W. . Boza Ladera rocosa
vasquezii oldopampa Navarro
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ANEXO 3: Constancia de Deposito

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
LABORATORIO DE DENDROLOGIA Y HERBARIO

"Afio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional

CONSTANCIA DE DEPOSITO

N° 074-2022-HF-UNALM

EL DIRECTOR DEL LABORATORIO DE DENDROLOGIA Y HERBARIO DE LA
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

Da Constancia:

Que esta institucién ha recibido de la Asociacién Andinus, 14 muestras botdnicas (segiin lista
adjunta) en calidad de depésito.

Katherine Lucero Lagones Poma, identificada con DNI 73578747, investigadora de la
Asociacién Andinus, informa que los especimenes provienen del Departamento de Huancavelica
y Junin; Provincia de Tayacaja y Huancayo, producto del proyecto de investigacion
“Estandarizacién de técnicas de propagacion de especies arboreas altoandinas nativas con

énfasis en el género Polylepis con fines de reforestacion y restauracion de ecosistemas de

montaiias” y que corresponde a la autorizacion:
e RDG N° D000590-2021-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS

Se expide el presente documento a solicitud de los interesados para los fines que hubiere lugar.

Lima, 28 de Febrero del 2022

: Laboratorio de
% Denarologia y
A% Herpario (MOL)

Director del Laboratorio de Dendrologia y
Herbario de la Facultad de Ciencias Forestales (MOL).

A Av.La Molina s/n La Molina, Lima, Pera I8 Telf. (511) 614 7145/ (511) 614 7800 anexo 244 cel : 51 943 760564
0 i lamolin: < wwwl edu pe/f ales
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
CONSTANCIA
N° 074 -2022- HF-UNALM

i Muestras
Ne Familia N° Colecta Especies Departamento Provincia Distrito Localidad Depésitadas Autorizacion

IJROSACEAE _ |SU-003-008 |Polylepis albicans Pilg. Huancavelica |Tayacaja  |Tayacaja |Andaymarca | RDG-D000590-2021-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS
2{IROSACEAE _ |SU-003-009 | Polylepis albicans Pig, Huancavelica |Tayacaja |Tayacaja |Andaymarca 1 RDG-D000590-2021-MIDAGRI-SERFOR- DGGSPFFS
3|ROSACEAE _ |BJ-010-021 |Polylepis argentea T.Boza & H.R.Quispe Junin Huancayo |Huancayo |Pariahuanca 1 RDG-D000590-2021-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS
4ROSACEAE _ [BJ-010-022 |Polylepis argentea T.Boza & H.R.Quispe Junin Huancayo |Huancayo |Pariahuanca 1 RDG-D000590-2021-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS
S|ROSACEAE _ [BJ-010-023 |Polylepis argentea T.Boza & H.R.Quispe Junin Huancayo _[Huancayo |Pariahuanca 1 RDG-D000590-2021-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS
6|ROSACEAE  |S-001-001 |Polylepis argentea T.Boza & H.R.Quispe Huancavelica |Tayacaja  |Tayacaja  |Tinta y Punco 1 RDG-D000590-2021-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS
7|ROSACEAE _ [S-001-002 |Polylepis argentea T.Boza & H.R.Quispe Huancavelica |Tayacaja  [Tayacaja  |Tinta y Punco 1 RDG-D000590-2021-MIDAGRI-SERFOR-DGGSP FFS
8|ROSACEAE  |S-001-003 |Polylepis argentea T.Boza & H.R.Quispe Huancavelica |Tayacaja  |Tayacaja  |Tinta y Punco 1 RDG-D000590-2021-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS
9|ROSACEAE |BJ-012-015 |Polylepis rodolfo-vasquezii Valenzuela & Villalba |Junin Huancayo [Huancayo |Pariahuanca 1 RDG-D000590-2021-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS
10{ROSACEAE  [BJ-012-016 |Polylepis rodolfo-vasquezii Valenzuela & Villalba |Junin Huancayo [Huancayo |Pariahuanca 1 RDG-D000590-2021-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS
11{ROSACEAE  [BJ-012-017 |Polylepis rodolfo-vasquezii Valenzuela & Villalba [Junin Huancayo |Huancayo |Pariahuanca 1 RDG-D000590-2021-MIDAGRI-SERFOR-DGGSP FFS
12|ROSACEAE  |CU-001-027 | Polylepis canoi W. Mendoza Junin Jauja Jauja Molinos ! RDG-D000590-2021-MIDAGRI-SERFOR-DGGSP FFS
13|ROSACEAE _ |CU-001-028 | Polylepis canoi W. Mendoza Junin Jauja Jauja Molinos ! RDG-D000590-2021-MIDAGRI-SERFOR-DGGSP FFS
14[ROSACEAE  |CU-001-029 | Polylepis canoi W. Mendoza Junin Jauja Jauja Molinos ! RDG D000590-2021-MIDAGRI-SERFOR-DGGSP FFs |

*Informacién proporcionada por el solicitante.

. Dendrologia
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ANEXO 4: Correlaciéon de variables

Agrupamiento de variables correlacionadas para P. rodolfo-vasquezii

Variable Correlacion mayor a 0.7

BIO 1 BIO5-BIO6-BIO8-BIO9-BIO10-BIO 11 - ALT

BIO 2 BIO4-BIO5-BIO7-BIO9-BIO11-AlI-ET

BIO 3 BIO 4 - BIO 6 - BIO 15

BIO 4 BIO2-BIO3-BIO5-BIO6-BIO9-BIO 11 -BIO 15— Al

BIO 5 BIO1-BIO2-BlIO4-BIO6-BIO8-BIO9-BIO10-BIO 11- ALT
BIO 6 BIO1-BIO3-BIO4-BIO5-BIO8-BIO9-BIO10-BIO 11 - ALT
BIO 7 BIO2-ET

BIO 8 BIO1-BIO5-BIO6-BIO9-BIO10-BIO 11 -ALT

BIO 9 BIO1-BIO2-BlIO4-BIO5-BIO6-BIO8-BIO10-BIO 11 - ALT
BIO 10 BIO1-BIO5-BIO6-BIO8-BIO9-BIO11-ALT

BIO 11 BIO1-BIO2-BlIO4-BIO5-BIO6-BIO8-BIO9-BIO 10— ALT
BIO 12 BIO 13 -BIO 16 —BIO 18

BIO 13 BIO 12 - BIO 16 — BIO 18

BIO 14 BIO 15-BIO 17 -BIO 19

BIO 15 BIO 3-BIO4-BIO 14 -BIO 17 -BIO 19

BIO 16 BIO 12 - BIO 13 -BIO 18

BIO 17 BIO 14 - BIO 15-BIO 19

BIO 18 BIO 12 - BIO 13 -BIO 16

BI1O 19 BIO 14 - BIO 15 - BIO 17

ET BIO2-BIO7-Al

IARD BIO2-BIO4-ET

ALT BIO1-BIO5-BIO6-BIO8-BIO9-BIO 10-BIO 11
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Agrupamiento de variables correlacionadas para P. canoi.

Variable Correlacion mayor a 0.7

BIO 1 BIO 05-BIO 06 -BIO 08 -BIO 09 -BIO 10 -BIO 11 - ALT

BIO 2 BI1O 04 -BIO 07 —-BIO 15

BIO 3 BI1O 04 -BIO 05-BIO 07 -BIO 10-BIO 15

BIO 4 B1O 02 - BIO 03 -BIO 05-BIO 07 - BIO 15

BIO 5 BIO01-BIO03-BIO 04 -BIO07-BIO08-BIO09-BIO10-BIO 11 -ALT

BIO 6 BIO01-BIO08-BIO09-BIO 11 -ALT

BIO 7 B10 02 -BIO 03 -BIO 04 -BIO 05-BIO 14 -BIO 15-BIO 17 - BIO 19

BIO 8 BIO 01 -BIO05-BIO 06 -BIO 09 -BIO 10 - BIO 11 - ALT

BIO 9 BIO01-BIO05-BIO 06-BIO08-BIO 10-BIO 11 - ALT

BIO 10 BIO01-BIO03-BIO05-BIO08-BIO09-BIO 11 -ALT

BIO 11 BI1O 01 -BIO 05-BIO 06 —BIO 08 —BIO 09 —BIO 10 - ALT

BIO 12 BIO 13-BIO 16 -BIO 18

BIO 13 B1O 12 - BIO 16 - BIO 18

BIO 14 BIO 07 -BIO 15-BI0 17 -BIO 19

BIO 15 B10 02 - BIO 03 -BIO 04 -BIO 07 -BIO 14-BIO 17-BIO 19

BIO 16 BIO 12 -BIO 13-BIO 18

BIO 17 B1O 07 - BIO 14 -BIO 15-BIO 19

BIO 18 BIO 12 -BIO 13 -BIO 16

BIO 19 BIO 07 - BIO 14 -BIO 15-BIO 17

ET

1A

ALT BIO 01 - BIO 05-BIO 06 - BIO 08 —BIO 09 - BIO 10 -BIO 11
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ANEXO 5: Matriz de correlacién de variables

Matriz de correlacion, P. rodolfo-vasquezii

= 015 008 -007 009 012 009 0.12
A -0.13 02 028 -037 028

Al 0.16 0.22 0.4
Biols  0.18 009 025 01 025 0.14 028 012
Bio18 -0.34 - -0.36 -0.37  0.09
Bio17 ~ 0.18 -0.2 009 025 01 0.28 0.12
Bio16 | -0.31 -0.27 0.26 -0.36 -0.27 02 -009

-0.07

25 [l >

013 029 014
<021 -0.29

Bio15 @ -0.09

Hiold 022 -0.16

0.08

Bio13 025 -0.21 <032 0.03 -0.22 0.16 -0.13 -0.156

Biot2 003 034 016 015 -0.16
Biot1 037 | 020 020 038 025

Bio10 -022 014 03 027 01 -036 01
Bios 015 020 020 081 036 025 048 025
o 021 013 -0.28 -026 009 -034

Bio7 0.03 -0.13

Biog -0.32

Bios 022 -025 011 082 -031

Biod 0.1 0. 0,

Bio3 -0.11

Bio2 034 021 0.6 -0.00 -027 -0.2 -0.2
Bio1 015 -025 022 @:’ -0.31 018 0.18

Bio1 Bioz  Biod  Biod  Bio5  BioS Bio7 Bio§ Biot  Biol0  Biol1  Bio12  Bio13  Biol4  Biols  Bio10  Biol7  Biol8  Bio19 Alt Al Et
Var1

Matriz de correlacion, P. canoi

Et 036 - -0.22 -032 027 -031 006 -006 -032 007 02 007 -0.34
A -0.13 -0.12 -0.14 0.16 . i 0 . 034 023 -017 0.25 - 025 025
Alt -0.186 -0.47 004 -01 002 022 002 -0.25

Bio19  -0.1 032 035 Y m 002 0.25
Bio18  0.02 ‘ ] -0.08 023 2 -0.22 -

Bio17 i 0.32 3 ; m 002 025

-0.

Bio14 E E .. ‘ 0.04

o o o o B3

Bio12 . -0.18 -027 0.1

Bio16 \

Bio15 1

io11 003 -024 015 2 -018 027 016 009 0.16
Bio10 : 0.31 3 -001 -024

Bio9 003 -024 015 ; b ; 0.09

Biod y 0

A€ 03
Bic6 024 -008 -0.06

Bio1 A E -0.1 0.02

Bo!  Bo2 Bio3 Biod BioS5 Bios  Bio7  Biod  Bic@ Bol0 Bioll Biol2 Biold Biol4 Biol5 Biol6 Biol7 Biol8  Bio19 Ak A Et
Var1
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ANEXO 6: Dendrograma de variables altamente correlacionadas

Dendrograma de variables altamente correlacionadas, P. rodolfo-vasquezii.
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ANEXO 7: Tabla de contribucién de las variables obtenidos en MaxEnt

Tabla de contribucidn de las variables en P. rodolfo-vasquezii

Variable |Contribucion porcentual|Importancia de la permutacion
ALTIT DG P 40.6 1.9
BIO_14 25.5 3.7
BIO_06 11.4 65.6
BIO_05 2.8 0
ETO_yr P 2.7 0.4
BIO_02 2.5 6
BIO_10 2.1 3.5
BIO_I8 1.9 1.4
BIO_04 1.7 1.5
BIO_17 1.6 0.4
BIO_07 1.5 0
BIO_08 1.3 10.3
BIO_I2 1.2 2
BIO_01 0.8 0
BIO_09 0.7 0.6
ADRS 0.7 1.3
BIO_11 0.6 0
BIO_03 0.2 0.5
BIO_19 0.1 0.1
BIO_16 0.1 0.8
BIO_13 0.1 0
BIO_15 0 0

Tabla de contribucion de las variables en P. canoi

Variable |Contribucién porcentual|Importancia de la permutacion
BIO 06 _PB 34.4 89.7
BIO 17 PB 21.4 1.2

ALT PB 11.7 0.8
BIO 14 PB 9.6 0.3
BIO 18 PB 39 1.1
BIO_04 PB 37 0.1
BIO 01 PB 33 0

ET PB 2.8 0.3
BIO 05 PB 2.5 0
BIO_07_PB 2.2 0

IA PB 1.2 0.4
BIO 11 PB 1.1 0
BIO 12 PB 1 1.1
BIO 15 PB 0.4 4.4
BIO 02 PB 0.4 0.3
BIO_19 PB 0.2 0.1
BIO 13 PB 0.1 0
BIO 03 PB 0.1 0
BIO 16 PB 0 0
BIO_ 10 PB 0 0
BIO 08 PB 0 0
BIO 09 PB 0 0
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ANEXO 8: Mapas de idoneidad y analisis Jackknife generados con los sets de

variables de mayor AUC.

Mapas de idoneidad y analisis Jackknife de P. rodolfo-vasquezii.
A)SET 01 V B)SET 04V C)SET 17V
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Jackknife of regularized training gain for Polylepis_rodalfo-vasquezii
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Jackknife of regularized training gain for Polylepis_canoi
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Jackknife of regularized training gain for Polylepis_canoi
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ANEXO 9: Modelos de distribucién en el sector de Jaramachay, Distrito de Pariahuanca, Huancayo

Modelo de distribucion de P. rodolfo-vasquezii, sector de Jaramachay, Distrito de Pariahuanca, Huancayo
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Modelo de distribucion de P. canoi, sector de Jaramachay, Distrito de Pariahuanca, Huancayo
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ANEXO 10: Modelos de distribucion en el sector de Milagro Pampa, Sune y Quinsaccocha, Huancavelica.

Modelo de distribucion de P. rodolfo-vasquezii, sector de Milagro Pampa, Sune y Quinsaccocha, Huancavelica.
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Modelo de distribucion de P. canoi, sector de Milagro Pampa, Sune y Quinsaccocha, Huancavelica.
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Areas potenciales de restauracion para P. rodolfo-vasquezii, Departamento de Junin
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ANEXO 11: Areas potenciales de restauracion para P. rodolfo-vasquezii

T

Santuarie Nnclonal

anw Hermosa

s

/ > - La Nlebla Forest
L4 o
v (=]

AN

r\\
{

z\/~‘\(

%
e Teae

: B
(,tu;\'/\/ o
7

75°30'0"W

C%ANCHAMAY

7 -

75°0'0"W

143

74°30'0"W

1 1
Cerro d
Pasco _— e s
AN A % }
- (A~ ool - -
=Y
Junin
{
\,
1 =, Huoancao—" T
, § % >
N ' L I~ -
} ~ A
e
b
Huandavelica
) )
76°0'0"W 75°0'0"W 74°0'0"'W

LEYENDA

D Limite Departamental
D Limite Provincial

Limite Distrital

Areas Naturales Protegidas
u Areas de Conservacién Regional

Areas de Conservacion Privada

Centros Poblados

Catrasto Minero

AREAS PARA CONSERVACION
AREAS PARA RESTAURACION

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Areas potenciales de restauracién
para P. rodolfo-vasquezi, Region Junin

Baborado por Escala de Trabsy

Katharine | ucero L agones Porma 1: 800 000

Fuante Catogritica DATUM 2022

MINAM, MTC, MINEDU, IMAGERY WGS - 84




Areas potenciales de restauracion para P. rodolfo-vasquezii, Departamento de Huanuco
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Areas potenciales de restauracion para P. rodolfo-vasquezii, Departamento de Cusco
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ANEXO 12: Areas potenciales de restauracion para P. canoi

Areas potenciales de restauracion para P. canoi, Departamento de Junin
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Areas potenciales de restauracion para P. canoi, Departamento de Huanuco
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Areas potenciales de restauracion para P. canoi, Departamento de Cusco
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ANEXO 13: Localidades identificadas en las areas potenciales de restauracion

para P. rodolfo-vasquezii

DEPARTAMENTO

PROVINCIA

DISTRITO

LOCALIDADES

JUNIN

JUNIN

ULCUMAYO

QUISHUAR PANCHA
MAGAMAGANGA
SANTA INES

SAN MIGUEL DE PUYAY
HUANCASH
RARAUCANCHA
TAMBOPATA
QUIPACANCHA
CURIMARCA
QUISHUAR
PAMPALLACTA
TUTAPAQUI
QUIPACANCHA
YAPACMARCA
HUICHULAN
HUALCO

TARMA

SAN PEDRO DE
CAJAS

ACANCOCHA
CHUPAN
VIZCACANCHA
PARAHUAYIN
LIBERTAD CHUNUMANA
SHIRHUAY
YANEC
QUISHUAR PATA
AUQUIMARCA
HACIENDA HUAY
SANTA CRUZ DE
HUACAN

UTUSH
PATAMARCA
LAMAYPAMPA

HUASAHUASI

SAN PEDRO DE CHURCO
SAN ANDRES DE
COTOSH

HUASAHUASI
GASHUASHAN

SAN ISIDRO DE
OGOPASHA

PALCAMAYO

CUROTAYOC
RICRICAN

ACOBAMBA

PICOY
MURUHUAY

PALCA

SANTA ROSA DE
NAHUIN

MISHI HUARCO
TIRIPALANA

TAPO

GARACANCHAYOC
SAN JUAN DE RANRA
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CHANCHAMAYO

CHANCHAMAYO

SAN ANTONIO

SAN RAMON

LLAMASHAHUANA
PUTACA
RAYAMPAMPA
CASCA

JAUJA

RICRAN

TAMBILLO

MOLINOS

RUMICHACA
CURIMARCA
TINGO

APATA

MONOBAMBA

CONCEPCION

COCHAS

MACON
TELAR
CANGALAYO
MACARA
ANDAS
COCHAS
PARCO

COMAS

POMAMANTA
COMAS

SAYA
BELLAVISTA
MUCLLO
MARANCOCHA
ARACANCHA

ANDAMARCA

CABRACANCHA
PUCNA GRANDE
MONTEHUASI
PATAHUASI
LLAMAS
TAMBO

uYo

HUANCAYO

PARIAHUANCA

JARAMACHAY

SATIPO

PAMPA HERMOSA

HUANCAMACHAY
BADOPAMPA
ULLIMARCA

HUANUCO

MARANON

HUACRACHUCO

HUANCHAY
HACRACHUCO

SAN
BUENAVENTURA

FRAYLE RUMY
YANARRANGRA
JANAPAMPA

SAN BUENAVENTURA
LA SOLEDAD

HUACAYBAMBA

CANCHABAMBA

SAN LUIS DE CARHUAJ

PINRA

JUPAY
PINRA

HUAMALIES

SINGA
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PUNCHAO

MIRAFLORES
LLATA
TANTAMAYO PIRURO
PAMPA FLORIDA
CAURISH
HUANCARAN
SHUCSHA
TANTAMAYO
CHAVIN DE SAN JUAN DE PAMPAS
PARIARCA MIRAFLORES
CHAVIN DE PARIARCA
JACAS GRANDE RAGACHA
SOGOBAMBA
HUACASH
DOS DE MAYO QUIVILLA QUIVILLA
MARIAS CUSHPE
ALGAY
UTUTO
PACHACHACA
MARIAS
CHUQUIS SUSUPUQUIO
PUCAGAGA
YAROWILCA APARICIO
POMARES
CHAVINILLO
JACAS CHICO
CHORAS
PAMPAMARCA
OBAS
HUANUCO CHURUBAMBA VIRGEN DEL CARMEN

DE INCACOCHA
HUARICANCHA
RISCUPA
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CHOGOBAMBA

SANTA MARIA
DEL VALLE

MARAY HUAJAG
San Pablo de Borunda
PUQUITAMBO
SANTA ISABEL
PURO PURO

SAN PEDRO DE
CHAULAN

CARHUACAJA
PACSAPATA
CHEGYAHUARCAN
TAYAPAMPA

SAN JUAN DE LA
LIBERTAD

AMBO

SAN RAFAEL

SANTA ANA
SAN JOAQUIN

SAN FRANCISCO

SAN ANTONIO DE
QUIRCAN
JIRCAN PATA

PACHITEA

PANAO

MARAY
SAN CRISTOBAL

MOLINO

ANCOMARCA
LINDA LINDA
JIULACOCHA

CUSCO

LA CONVENCION

INKAWASI

CCARCO
ACCOBAMBA
OSNOPATA

VILCABAMBA

PAMPACONAS
CHILLIHUA
CCOYLLUYCHO
VILCABAMBA
CCAYARA
MACCAYOC
QUEHUINA
HUAYRAC

SANTA TERESA

HUAYRACMACHAY

HUAYOPATA

PANTICALLE
CCOCHAYOC

OCOBAMBA

HUILLOC
SORAYOC

URUBAMBA

OLLANTAYTAMBO

JACAS

PRIMAVERA
PATAPATA GRANDE
KCAMICANCHA
OYBISCUYOC
PEROLNIYOC
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MACHUPICCHU

HUAYLLABAMBA
MANZANAYOC
HATUNCHACA

CALCA

LARES

CCACHIN
RAYANCANCHA
CUNCANI
ZONAPATA
QUISHUARANI
QUEYUPAY
ANCALLACHI
MANTO
PAMPACORRAL
AMPARAES

YANATILE

SAUQUI
INCACANCHA
PAROBAMBA
OTOCANI
UMAPATA
TELEVAN
SOLAN

PAUCARTAMBO

CHALLABAMBA

VENASQASA
BOMBON
PACHAMACHAY
HUAYNAPATA

PAUCARTAMBO

PAUCARTAMBO
KALLACANCHA
CARPAPAMPA
PUMACHACA
LLUTHUYOC
KOLLPAPATA
KCACHUPATA
CCOLLPAPAJA
QUISACANCHA
ESPINGUNI

QUISPICANCHI

MARCAPATA

MARCAPATA
COLINE

FAUSI
HUAYLLALLOC
HUAYLLABAMBA
LIOPATA
MAYOBAMBA
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ANEXO 14: Localidades identificadas en las areas potenciales de restauracion

para P. canoi

DEPARTAMENTO

PROVINCIA

DISTRITO

CCPP

JUNIN

JUNIN

ULCUMAYO

MAGAMAGANGAN
QUISHUAR PANCHA
SANTA INES
TAMBOPATA

SANTA ROSA DE TAMA

TARMA

SAN PEDRO DE
CAJAS

CHUPAN
VIZCACANCHA
PARAHUAYIN
LIBERTAD
CHUNUMANA
SHIRHUAY
YANEC

SANTA CRUZ DE
HUACAN
UTUSH
AUQUIMARCA
PATAMARCA
LAMAYPAMPA

PALCA

SANTA ROSA DE
NAHUIN

MISHI HUARCO
TIRIPALANA

CONCEPCION

COCHAS

MACON
TELAR
CANGALAYO
MACARA
ANDAS
COCHAS
PARCO

ANDAMARCA

CABRACANCHA
PUCNA GRANDE
MONTEHUASI
PATAHUASI
LLAMAS
TAMBO

uYo

HUANCAYO

PARIAHUANCA

JARAMACHAY

SATIPO

PAMPA HERMOSA

HUANCAMACHAY
BADOPAMPA
ULLIMARCA

HUANUCO

MARANON

HUACRACHUCO

HUANCHAY
HACRACHUCO

CHOLON

VILLA RICA DE CHONAS
PUEBLO VIEJO
ANTAQUERO
RINCONADA
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SAN
BUENAVENTURA

FRAYLE RUMY

HUACAYBAMBA

CANCHABAMBA

SAN LUIS DE CARHUAJ

PINRA

PINRA

HUACAYBAMBA

HUACAYBAMBA
HUARASILLO

COCHABAMBA

COCHABAMBA
PIRUSHTO
CHAPLAJ

HUAMALIES

ARANCAY

SAN MIGUEL DE COYAS
SAN FRANCISCO DE
CATAS

JIRCAN

PORTACHUELO
CHAUPNIRCA
SAPACOJ
SHALLAY
JIRCAN

TANTAMAYO

QUISUAR
COYLLARBAMBA
PIRURO
SOGORAGRA
PAMPA FLORIDA
ICHIGALLAN
CAURISH
ESPERANZA
YANUNA

MONZON

TINYACPAMPA
MALPOCOCHA
HUCHCAPATA

DOS DE MAYO

MARIAS

CUSHPE

ALGAY

POTGA

PATAY RONDOS

HUANUCO

CHURUBAMBA

MINAS

JARAHUASI
PAPAHUASI
TINDALPAMPA
VIRGEN DEL CARMEN
DE INCACOCHA
MARGAPUYAN
CHOQUECANCHA

PACHITEA

PANAO

RODEO

YURAC MARCA
YANAMACHAY
NUEVA ESPERANZA
YURAGMARCA ALTA
LA LINDA

SAN ANTONIO DE
SUNEC
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EUCALIPTO PAMPA
MARAY

MOLINO

ANCOMARCA
PALMA PAMPA
JIULACOCHA
LINDA LINDA

CusCo

LA
CONVENCION

VILCAMBAMBA

PAMPACONAS
VILCABAMBA
CCUYURA

VITCOS
KISHUARHUAYCCO
PILLAOPATA
TINCOC

LUCMA

HUARINA

HUAYOPATA

PANTICALLE
CCOCHAYOC

OCOBAMBA

HUILLOC
SORAYOC

URUBAMBA

MACHUPICCHU

HUAYLLABAMBA
MANZANAYOC
HATUNCHACA

CALCA

LARES

QUISHUARANI
CHOQUECANCHA
LLAULLIPUCIO

YANATILE

SAUQUI
INCACANCHA
PAROBAMBA
OTOCANI
UMAPATA
TELEVAN
SOLAN

PAUCARTAMBO

CHALLABAMBA

VENASQASA
BOMBON
PACHAMACHAY
HUAYNAPATA

PAUCARTAMBO

LLUTHUYOC
KOLLPAPATA
KCACHUPATA
CCOLLPAPAJA
QUISACANCHA
ESPINGUNI

QUISPICANCHI

MARCAPATA

MARCAPATA
LIOPATA
MAYOBAMBA
HUAYLLALLOC
UMAPARCO
QUENKO
CHIQUIS
CANCHAPATA
TILLPA
LAYAMPAMPA
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CAMANTI

INCA PATA
JAPU

157




