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RESUMEN

Los bosques altoandinos, caracterizados por la predominancia de especies
del género Polylepis, son un ecosistema de vital importancia para la
conservacion y regulacion del recurso hidrico; tienen la capacidad de
capturar carbono; y son el habitat de una amplia variedad de especies
endémicas de flora y fauna. Segun algunas hipétesis, la distribucién natural
de estos bosques cubria la mayor parte de las montafias andinas. Sin
embargo, en la actualidad son un ecosistema disperso y fragmentados a
consecuencia de la intervencion antropica, acentuandose durante el ultimo
siglo por la tala de arboles para uso como lefia, construccion de cercos y
viviendas; la creaciébn de parcelas agricolas y el pastoreo extensivo,

actividades que muchas veces viene acompanado de quemas sin control.

En la Concesion para Conservacion Alto Huayabamba - CCAH,
administrada por la Asociacion Amazonicos por la Amazonia — AMPA, se
han encontrado presencia de bosques altoandinos con predominancia de P.
multijuga, especie primitiva y endémica de los andes del norte, que esta en
situacion Vulnerable (VU) segun la Lista Roja de Especies de la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza - UICN y En Peligro
(EN) segun la lista de especies amenazadas del Peru. En este sentido, se
consider6 necesario restaurar el ecosistema, identificando las areas
prioritarias para restauracion del ecosistema, que seran consideradas como
zonas piloto para hacer experimentos en campo de plantaciones con P.
multijuga y la vegetacion asociada a los bosques altoandinos; permitiendo

recuperar los beneficios ambientales que brindan.

Para el desarrollo del primer objetivo se analizaron los focos de calor que
muestran una tendencia a disminuir en el periodo 2011-2015, lo cual denota
la voluntad de las personas a disminuir las quemas y por ende, realizar
actividades econdmicas mas sostenibles. El segundo objetivo requirié de las
variables topograficas (altitud, pendiente y orientacién) provenientes del
Modelo Digital de Elevacion “ALOS PALSAR?”, el mapa de zonas de vidas de
Holdridge, y las variables bioclimaticas descargadas del repositorio
Worldclim; sumado a los 37 puntos de presencia de la especie P. multijuga.



Las cuales fueron procesados en el software MaxEnt, a fin de determinar las
zonas con caracteristicas topograficas y bioclimaticas similares que pueden
ser interpretadas como zonas potenciales para restauracién de dicho
ecosistema. Logrando identificar las siguientes variables ambientales que
restringen en mayor medida la distribucién de esta especie: la Precipitacidon
del trimestre mas caliente (bio18); las zonas de vida de Holdridge y la altitud.
Para el tercer objetivo, evaluamos la confiabilidad del modelo con el
estadistico AUC (Area bajo la curva) que es igual a 0.948 lo cual indica una
excelente capacidad predictiva. El resultado es un mapa digital de
probabilidad de distribucién de bosques altoandinos en el que utilizamos el
umbral 10 percentile training presence, y obtenemos que el 18% (26,483 ha)
de la superficie de la CCAH presenta caracteristicas adecuadas para el
desarrollo del ecosistema. Ahora, es importante diferenciar que dentro del
18% existen zonas cubiertas por bosque actualmente, definidas como zonas
con distribucién potencial actual equivalente al 8% (11,881 ha),y el restante
10% (14,602 ha) viene a ser la distribucién con potencial para restauracion,

pues es area que en la actualidad carece de cobertura boscosa.

A partir del segundo porcentaje hallado, utilizamos las capas de indice de
Vegetacion NDVI y la de Valor Ecologico para obtener zonas que segun
criterios de importancia, son mas beneficiosos al ser restaurados.
Obteniendo que la superficie total de Alta prioridad equivale al 1.5% (1,810
ha) de la CCAH; un 9% (12,228 ha) tiene prioridad Media y un 0.5% (608 ha)
prioridad Baja. En cuanto a la distribucion de estas zonas, observamos que
tiende a disminuir de norte a sur. Los resultados nos permiten recomendar el
software MaxEnt para futuras investigaciones de distribucion espacial de
flora y fauna en situacion de amenaza; asi como la elaboracién de una base
de datos con puntos de ubicacién de las especies a estudiar. Finalmente, se
recomienda iniciar ensayos de técnicas de restauracion adecuadas en

campo, comenzando en las zonas con Alto nivel de prioridad.

Palabras clave: Bosque altoandino. Distribucion potencial. Restauracion de
ecosistemas.



ABSTRACT

High Andean forests, characterized by the predominance of species of
Polylepis genus, are an ecosystem of vital importance for conservation and
regulation of the hydric resource; they have the ability to capture carbon, and
are the habitat of a wide variety of endemic species of flora and fauna.
According to some hypothesis, the natural distribution of this forests covered
most part of the Andean mountains. Nevertheless, they are now fragmented
ecosystem as a result of anthropic intervention, accentuating during the last
century by the felling of trees for use as firewood, construction of fences and
houses, the creation of agricultural plots and extensive grazing, activities that

are often accompanied by uncontrolled burning.

In the Alto Huayabamba Conservation Concession - AHCC, administered by
Amazoénicos por la Amazonia — AMPA Association, have been found
presence of High Andean forests with predominance P. multijuga, primitive
and endemic specie of the northern Andes, which is in Vulnerable Situation
(VU) according to the Red List of Species of the International Union for the
Conservation of the Nature - IUCN and In Peril (EN) according to Peru. In
this sense, it was considered necessary to identify the priority areas for
restoration of the ecosystem, which will be considered as pilot zones for
experiments in field of plantations with P. multijuga and vegetation
associated with High Andean forests, allowing the recovery of the
environmental benefits provided by.

For the development of the first objective were analyzed heat sources that
show a tendency to decrease in the period 2011-2015, which denotes the will
of the people to reduce the burning and therefore, to carry out more
sustainable economic activities. The second objective required the
topographic variables (altitude, slope and orientation) from the Digital
Elevation Model “ALOS PALSAR”, the life map of Holridge and bioclimatic
variants downloaded from the Worldclim repository, added to the 37 points of
presence of P. multijuga specie, which were processed in the MaxEnt



software, in order to determine the zones with similar topographic and
bioclimatic characteristics that can be interpreted as potential zones for
restoration of this ecosystem. Achieving to identify the following
environmental variables that more restricts the distribution of this species: the
precipitation of the hottest quarter (bio18), the Holridge life zones and
altitude. For the third objective, we evaluate reliability of the model with the
AUC (Area Under Curve) statistic that is equal to 0.948 which indicates an
excellent predictive capacity. The result is a digital probability distribution
map of High Andean forests in which we use the threshold 10 percentile
training presence and we obtain that the 18% (26,483 ha) of the area of the
Alto Huayabamba Conservation Concession presents characteristics suitable
for development of the ecosystem. Now, it is important to differentiate that
within 18% (11,881 ha), and the remaining 10% (14,602 ha) is the distribution
with potential for restoration, because it is an area that currently lacks forest

cover.

From the second percentage found, we used the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) and Ecological Value layers to obtain zones that,
according to importance criteria, are more beneficial to be restored. Using a
geographic information system, we quantify the results and obtain that the
total surface of high priority corresponds to 1.5% (1,810 ha) of the Alto
Huayabamba Conservation Concession; 9% (12,228 ha) has a medium
priority level and a 0.5% (608 ha) a low priority level. As the location or
spatial distribution of these areas, we observe that it tends to decrease from
north to south. The results allow us to recommend MaxEnt software for future
research on spatial distribution of threatened flora and fauna. As well, the
elaboration of a database with points of location of the species to be studied.
Finally, it is recommended to start trials of suitable restoration techniques in
the field, beginning in areas with high priority level.

Keywords: High Andean forests. Potential distribution. Restoration of
ecosystems.



CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1 Situacion Problematica

En los dltimos anos, la distribucion natural de los bosques andinos,
especialmente los bosques de Polylepis, se ha visto alterada como
consecuencia de la actividad humana. Algunas hipétesis indican que estos
bosques, originalmente cubrian la mayor parte de las montafas andinas,
pero la tala de arboles, para uso energético; ampliacién de la frontera
agricola y por el pastoreo extensivo (Huerta, 2005) han generado la
fragmentacion de los bosques y ahora encontramos entre ellos un mosaico

de parcelas agricolas y ganaderas (MINAM, 2015).

Si bien la extension forestal en la region andina es reducida (en comparacion
con la amazoénica), no lo son las caracteristicas de diversidad biolégica ni el
grado de endemismo (Kémetter, 2011). Agregando a ello que, la
conservacion de los bosques altoandinos es fundamental en la provision de
servicios ecosistémicos principalmente vinculados con el ciclo del agua y la
regulacion climatica regional (Galmez V. y Kémetter R., 2009) principalmente

por encontrarse en zonas de cabecera de cuenca.

En la Concesién para Conservacién Alto Huayabamba, cabecera de cuenca
del rio Huayabamba, encontramos las comunidades arbdreas dominadas por
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especies del género Polylepis spp. (P. multijuga, P. reticulata y P.
racemosa), representativas de los altos Andes. Siendo la especie
predominante, P. multijuga considerada también como especie primitiva y
endémica de los andes del norte, que esta en situacion Vulnerable (VU)
segun la Lista Roja de Especies de la UICN y En Peligro (EN) segun la lista
de especies amenazadas del Peru. En este sentido, se consideré necesario
restaurar el ecosistema por los servicios ambientales que brinda y por ser de
utilidad para la poblacion de la zona.

1.2 Formulacién del problema

En vista de la situacién problematica, es necesario identificar las areas
donde potencialmente se distribuye la especie P. multijuga utilizando el
principio de maxima entropia del software MaxEnt, y a partir de ello, las
zonas prioritarias de restauracion que sirvan para hacer experimentos en
campo de plantaciones con P. multijuga y la vegetacion asociada a los
bosques altoandinos; por lo que la pregunta de investigacion es ;Qué
porcentaje de la superficie en la Concesién para Conservacion Alto
Huayabamba - CCAH, region San Martin, son zonas prioritarias de

restauracidén de bosques altoandinos?

A partir del cual se establecen las siguientes preguntas especificas de

investigacion:

1. ¢ Cudles son las variables sociales que se relacionan espacialmente al
ecosistema de bosques altoandinos (P. multijuga) de la CCAH, region
San Martin?

2. ¢Cudles son las variables topograficas y bioclimaticas mas
importantes para el desarrollo de los bosques altoandinos (P.
multijuga) de la CCAH, region San Martin?

3. ¢Cbmo se delimitara la distribucion potencial de bosques altoandinos
(P. multijuga) en la CCAH, regién San Martin?



1.3 Justificacion tedrica

El presente trabajo de investigacién puede ser considerado sui generis
debido a que es la primera vez que se establece la linea de base para
restauracion ecoldgica de bosques altoandinos (P. multijuga) en la CCAH
mediante el uso del software MaxEnt, debido principalmente al
desconocimiento de los beneficios ambientales que genera este ecosistema.

1.4 Justificacion practica

La importancia de determinar las zonas prioritarias de restauracion de
bosques altoandinos en la Concesién para Conservacion Alto Huayabamba,
radica principalmente en:

e Evaluar la confiabilidad del software MaxEnt en la determinacion de
las caracteristicas ambientales mas importantes de ecosistemas

amenazados en procesos de restauracion.

e Profundizar en la caracterizacion y funcionamiento de los bosques
altoandinos (P. multijuga) en la Concesiéon para Conservacion Alto

Huayabamba — CCAH de la regién San Martin.

e Conocer la superficie y distribucion de este ecosistema que en la
actualidad ha cobrado importancia por incluirse dentro de los
mecanismos de financiamiento REDD+ (Reduccion de Emisiones por

Deforestacion y Degradacion).
1.5 Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Determinar el porcentaje de zonas prioritarias para restauracién del
ecosistema de bosques altoandinos (P. multijiuga) en la Concesién para

Conservacion Alto Huayabamba — CCAH, regién San Martin.



1.5.2. Objetivos especificos

1.

Describir las variables sociales que se relacionan espacialmente a los
bosques altoandinos (P. multijuga) en la CCAH, regién San Martin.

Identificar las caracteristicas topogréficas y bioclimaticas mas
importantes para el desarrollo de los bosques altoandinos (P.
multijuga) en la CCAH, regiéon San Martin.

Delimitar la distribucion potencial de bosques altoandinos (P.
multijuga) en la CCAH, regién San Martin mediante el uso del
software MaxEnt.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1 Marco filoséfico o epistemoldgico de la investigacion

El medio ambiente es un sistema complejo y dinamico de interrelacion
ecolbgica, socioecondmica y cultural en la cual se ha insertado el hombre a
través del proceso de evolucion historica de la sociedad. Es en este proceso
de insercion, en la que el hombre ha modificado su espacio natural y ha
llevado a degradar areas, extinguir especies o colocarlas en alguna situacion
de amenaza (Mateo, 2000).

Como una forma de contrarrestar los impactos negativos se propuso el
desarrollo sostenible, como una nueva ética global, promoviendo una serie
de valores comunes como son la paz, solidaridad, equidad, tolerancia,
respeto por los derechos humanos; sin embargo, el gran desafio actual es
como poner en practica la ética y los valores y adaptarlas al cambio
generando una conciencia crucial a nuestras relaciones como seres

humanos frente a la naturaleza (Chamie, 2004).

El mundo en que vivimos es sistémico. Se caracteriza por la existencia de
formaciones interrelacionadas, en las que los diferentes elementos
relacionados entre si forman un todo Unico e integro, que se distingue de su
medio, y se relaciona con él. Por ello, buscar el bien comun para la
humanidad significa proteger los derechos inalienables de todas las
personas, promover el bienestar y la prosperidad de la sociedad,
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asegurando la paz y la convivencia entre los hombres y entre estos y la
naturaleza. Estudiando esta relacién hombre — naturaleza, a través de la
ecologia del paisaje, se busca explicar los cambios antropogénicos del
medio natural y de las reacciones de respuesta del medio en su conjunto y
de sus componentes a los impactos antropogénicos (Mateo, 2000).

Es asi que una de las estrategias de conservacion del medio ambiente, es la
necesidad de priorizar areas para conservacibn o restauracion de
ecosistemas degradados. Logrando realizarse a través del enfoque de
modelacién de nicho ecoldgico, que nos permite localizar sitios donde la
especie en cuestidon se puede distribuir potencialmente.

2.2 Antecedentes

Hace mas de dos siglos se empezd con la descripcion del género Polylepis,
especie caracteristica de los bosques altoandinos, por Ruiz y Pavon (1794)
quienes caracterizaron la especie racemosa (Dourojeanni, 2008), presente
en la provincia de Tarma (Huerta, 2005). Mientras que en el Peru recién en
el afo 2005 se sistematizé la informacion de bosques andinos que incluye a
los bosques altoandinos, referentes a su distribucion en el territorio nacional.
Definiendo que los bosques andinos se encuentran en un rango altitudinal de
1000 msnm para la vertiente occidental y 2000 msnm para la vertiente
oriental, lo que abarca una superficie aproximada de 44 millones de
hectareas (Huerta, 2005).

Sin embargo, el mapa final elaborado por Huerta (2005) sélo muestra la
distribucion espacial (representada en puntos), pero no el area que ocupan.
Esta informacidén proviene de estudios realizados por la que fue la Oficina
Nacional de Recursos Naturales - ONERN, desde la década de los anos 70
en la que realiz6 los inventarios y evaluacion de los recursos naturales de la
costa y los andes del Peru (Huerta, 2005), ademas se consider6 estudios de
tesis de pre y postgrado en temas de distribucion de bosques de Polylepis,

en los departamentos de Lima, Ancash, Cusco, Cajamarca y para todo el



pais a diferentes escalas.

El reciente conocimiento de la importancia de los bosques altoandinos ha
llevado a considerarlos como elementos naturales importantes de ser
identificados con mayor detalle a nivel nacional, siendo mapeados en
unidades minimas de 5 Ha, en el informe final del proyecto dinamicas de los
cambios de la tierra — Comunidad Andina realizado por el MINAM (2014a),
asignandole un cddigo provisional en la Leyenda CORINE Land Cover del
Per(, hasta que ésta se desarrolle y lo incorpore de forma expresa en
niveles de mayor detalle. Es importante considerar que a esta escala, se
pierde informacion de los parches menores a 5 Ha.

La investigacion se desarroll6 en el ambito de la Concesion para
Conservacion “Alto Huayabamba” (CCAH), que cuenta con una superficie de
143,928.09 ha y se encuentra ubicada en el departamento de San Martin,
provincia Mariscal Caceres y distrito Huicungo. Abarca 04 microcuencas que
representan el 12% de la superficie total de la sub cuenca del rio
Huayabamba en su parte alta o cabecera, representando a uno de los
principales tributarios del rio Huallaga, sobre todo en época de estiaje.
Asimismo, la CCAH abarca las Eco Regiones de Paramos de la Cordillera
Central y Bosques Montanos - Yungas Peruanas ubicadas en la Vertiente
Oriental de los Andes - Amazonia Peruana (AMPA, 2008).

Siendo estos dos ecosistemas los que permiten la existencia de una zona
transicional entre el bosque (yungas) y el paramo. En la cual se mezclan
algunos elementos arbustivos, pero se diferencian en que los bosques
altoandinos pueden aparecer como parches aislados mas o menos distantes
del limite forestal continuo, cuya composicién lefiosa es menos diversa y
estan asociados a “refugios post-glaciales” (Llambi, 2015) en zonas mas
altas y secas. Esta Zona de Transicion Bosque — Paramo es altamente
dinamica; sin embargo, se ha identificado que los patrones de transicion
estan fuertemente influenciados por las variables climaticas y topogréficas, la

radiacion, el relieve y la exposicion de la pendiente, entre otros (Sarmiento y
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Ledn, 2015).

Durante los primeros estudios realizados desde junio del 2008 hasta abril del

2009 sobre la presencia y estado de individuos y bosques de Polylepis en la

CCAH se determiné la presencia de dos especies de Polylepis: P. multijuga

y P. reticulata formando rodales naturales dentro de la CCAH, mientras que

una tercera especie (P. racemosa) se encontrd en forma arbustiva creciendo

al lado de un refugio de pastores y parece haber sido plantada en dicho

lugar (3320 msnm) (ver Cuadro 1). P. multijuga es una especie que crece en

rodales mixtos asociado a los bosques riberefios y sobre laderas en sitios

humedos arriba de los 3000 metros de altitud (Flores y otros, 2009).

Ademas, se elaboré un mapa con la ubicacién de los individuos y rodales

encontrados durante dicha evaluacion (Figura 1).

Cuadro 1. Especies de Polylepis halladas en la CCAH.

NO
1

Especie. Breve Descripcion

P. multijuga Pilg. Hoja imparimpinada con 12 - 16 foliolos (en adicion
al foliolo terminal); borde aserrado semejante a diente de sierra
circular. Inflorescencia 15 — 25 cm de longitud, conspicuamente
pendular. En rodales mixtos, comun a lo largo del llano aluvial de rios y
quebradas, frecuente creciendo a sus orillas; también sobre sitios
humedos de laderas, alejada de cursos de agua. Esta especie es
considerada En Peligro (EN) en el Perl y segun la Lista Roja de
Especies de la UICN esta categorizada como Vulnerable (VU).

P. reticulata H.B.K. Hoja imparipinada, mayormente 5 foliolos; borde
entero. Inflorescencia 10 — 15 cm de longitud, pendular. Se la ha
ubicado en un rodal monodominantes a los 3800 m de altitud en una
ladera muy humeda al borde de una laguna. Esta especie no esta
categorizada en el PerQ, pero segun la Lista Roja de Especies de la
UICN esta categorizada como Vulnerable (VU).

P. racemosa Ruiz & Pav. Hoja trifoliada; borde suavemente dentado,
ondulado a primera vista. Los individuos de esta especie se han
encontrados en una sola localidad, todos ellos tienen porte arbustivo
con varias ramas que nacen desde la base y porte no mayor a 1.3
metros. No hay signos de floracién; las matas son continuamente
ramoneadas por ganado vacuno que pasta en el area. Esta especie es
considerada en En Peligro (EN) en el Perl y segun la Lista Roja de
Especies de la UICN esta categorizada como Vulnerable (VU).

Fuente. Datos tomados de Flores, C. y otros 2009.
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Figura 1. Ubicacion de Polylepis spp. en la CCAH. Fuente. Flores y
otros (2009).

Para estudios detallados de la composicién floristica de los bosques
altoandinos, se delimitaron parcelas rectangulares con areas de 0.1 a 0.5 ha;
identificando las especies predominantes (Flores y otros, 2009; Cruzado,
2010). La ubicacion de cada parcela fue determinada con un receptor GPS.



Se utilizé el modelo Garmin Etrex Legend, que suele tener un error (segun
las especificaciones del fabricante) de 15 metros en sentido horizontal y 50
metros en la vertical (altitud). Consecuente a ello, se buscé fijar posiciones
cuando el error indicado por el receptor era menor a 17 metros; por lo
general la mayoria de los puntos se grabaron con errores menores a 12

metros y una recepcion con mas de 6 satélites (Cruzado, 2010).

Las parcelas |, Il, Ill, IV han sido estudiadas por Flores y otros (2009) y las
parcelas Encafada, Nochapio y Tragadero por Cruzado (2010). En dichas
parcelas se determiné que los bosques altoandinos se desarrollan a lo largo
de las riveras de los rios, lagunas y sitios humedos, donde se da inicio a la
ceja de selva (Cruzado, 2010). Encontrandose evidencia de que la floracion,
dispersion y germinacién siguen siendo procesos que ocurren de manera
espontanea, debido a que se observaron plantulas de P. multijuga a lo largo
de caminos y rios (Flores y otros, 2009). En un rango altitudinal que puede ir
desde los 3073 hasta los 3479 msnm y otros datos de composicion floristica
general que se detalla en el Cuadro 2.

A partir del estudio en cada parcela se profundizé en la determinacién de la
composicién floristica de los bosques altoandinos de la CCAH (Cruzado,
2010), segun el VI (indice de Valor de Importancia simplificado), el cual se
calcula en base a la abundancia relativa (porcentaje de individuos de una
especie en la parcela) y dominancia relativa (porcentaje del area basal de
una especie en la parcela) de las especies, segun la siguiente formula:
IVI = AR + DR
Donde:
AR: Abundancia relativa (%)

DR: Dominancia relativa (%)
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Cuadro 2. Caracteristicas generales de la ubicacion de las parcelas.

Parcela v\?gtsugl Altitud Forma del Composicion Floristica
UTM 2 “’3 (msnm) terreno General
Terraza Bogqug I\/_Iixto_de
E 221630 3073 aluvial — pie Polylepis; distinguible por
N 9205495 de ladera la mayor p~resencia de
quenuas.
Bosque Mixto de
I E 221025 3100 Terraza  Polylepis; distinguible por
N 9205524 aluvial. la mayor presencia de
quenuas.
Bosque Mixto de
Il E 220957 3100 Terraza Polylepis; la mayoria de
N 9205522 aluvial. otras especies han sido
eliminadas en el raleo.
Depresion
Y; E 214606 3479 en ladera Bosque Mixto de
N 9204019 media de Polylepis.
valle.
Bosque Mixto de
. E 199493 Pendientes Polylepis; distinguible por
Encanada N 9225952 3210 abiertas. la mayor presencia de
quenuas.
Bosque Mixto mayor
Nochapio E 201690 3335 Pendientes presencia de Llollove,
N 9224304 abiertas. especie de la familia
Melastomatacea.
E 291399 Colina de Bosque Mixto mayor
Tragadero N 9194052 3251 pendiente  presencia de Llamanche
moderada. y Chachacomo.

Fuente. Modificado de Flores, C. y otros. 2009; y Cruzado, L. 2010.

Determinando con ello que, los bosques altoandinos de la CCAH muestran
una vegetacion bastante diversificada (ver Cuadro 3), siendo la especie
predominante y mas importante en el area, P. multijuga (37%); le sigue una
poblacién importante de helechos arbéreos del género Cyathea (35%), el
cual presenta varias especies endémicas en los bosques humedos
montanos y premontanos del centro y sur del Per(; ademas, otra especie
importante y caracteristica de los bosques altoandinos es la del género
Escallonia sp. (20%), conocido por los pobladores como Chachacomo;
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también encontramos una poblacion importante de Gynoxys sp. (17%), cuyo

nombre comun es Llamanche.

Cuadro 3. Composicion floristica de los bosques altoandinos de la
CCAH segun el IVL.

Familia Nombre Nombre N° AB A D VI
Cientifico Comun Ind (m2 (%) (%) (%)

Rosaceae P. multijuga Quinua 228 16.1 13.3 23.8 37.0
Cyatheaceae  Cyathea sp. ';reggfgg 373 8.8 21.7 13.0 34.8

Rosaceae Escallonia sp. Chachacomo 110 9.3 6.4 13.8 20.2
Asteraceae Gynoxys sp.  Llamanche 157 56 91 82 174
Meslastomata-

Sp1 - 132 28 7.7 41 118
ceae
Cunoniaceae We/nsrgann/a Perejil 80 4.0 47 59 106

Fuente. Modificado de Cruzado, L. 2010.

Es asi que en esta investigacion nos centraremos principalmente en la
especie P. multijuga (Figura 2) por ser endémico del Peru (Ledn y Mendoza,
2006) y caracteristico de las zonas de transicidn o linea superior de bosques
de neblina, encontrandose ambos tipos de bosque alrededor de los 3500
msnm, con una zona intermedia de 100-200 m. de diferencia (Kessler,
2006). Estando ademas considerada como especie Vulnerable (V) segun la
Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(http://www.iucnredlist.org/) y segun la clasificacion peruana vigente esta En
Peligro (EN). Siendo la quema descuidada en los pajonales, que genera
incendios no deseados en los bosques remanentes y la tala para
transformacion en potreros de ganado vacuno; las principales actividades a
las que estan sometidos los rodales encontrados en la CCAH (Flores y otros,
2009).
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c) Inflorescencia

Figura 2. Imagenes de P. multijuga. Fuente. Flores, C. y otros. 2009.

Al centrarnos en una especie endémica, se tiene que considerar un mayor
riesgo de extincion debido a la endogamia y la reduccion de su capacidad de
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adaptacion a nuevas condiciones creadas por el cambio climatico. Debido
principalmente a que las especies endémicas tienen baja diversidad
genética, poca poblacién y distribucién limitada (Quinteros, 2010). Sin
embargo, en cuanto al estado actual de distribucién, Quinteros (2010) resalta
gue no se conoce en qué medida la fragmentacién pudo haber sido causada
por los seres humanos en el pasado distante o si otros factores, como los
requisitos de microhabitats del arbol podrian estar contribuyendo a su
distribucion fragmentada. Mientras que para Flores y otros (2009) la
fragmentacion es debida principalmente a la actividad humana, descartando
que esta distribucidén sea resultado de la adaptacion a micrositios favorables

para el desarrollo de estas especies.

Otros estudios refieren que la distribucion de P. multijuga Pilger se restringe
al norte del Peru (Figura 3), principalmente en los departamentos de
Amazonas, Cajamarca y Lambayeque, es decir tanto en la vertiente
occidental (Lambayeque) como en la oriental (Cajamarca) (Mendoza y Leon,
2006). Asi mismo, se considera que el rango altitudinal de la especie P.
multijuga esta entre los 2200 — 3600 msnm (Mendoza y Cano, 2012); entre
los 2500 — 3600 (Mendoza y Ledn, 2006).

Por otra parte, las poblaciones que emplean con mayor intensidad los
recursos de la CCAH pertenecen al Centro Poblado La Morada, ubicado en
el limite norte de la CCAH, cuya poblacién es atendida por el distrito de
Chuquibamba, provincia Chachapoyas, departamento Amazonas; y a los
Caserios Nuevo Bolivar y EI Progreso, ubicados al sur oeste de la
Concesién, dentro del Sector lll, cercanos al limite de la Concesién para
Conservaciéon Montecristo; cuya poblacién proviene principalmente de cuatro
distritos de la provincia de Bolivar (Bolivar, Uchumarca, Bambamarca y
Condormarca), departamento de la Libertad.
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Figura 3. Distribucion de P. multijuga Pilger. Fuente. Mendoza, W. y
Asuncion C. 2012.

Sin embargo, a nivel legal no existe ningun asentamiento ni comunidad
dentro del &rea de la Concesion. Es mas, ni si quiera hay ocupacion desde el
lado de San Martin debido a que la accesibilidad desde la misma resulta casi
imposible por lo accidentado de su relieve. Los Caserios Nuevo Bolivar y El
Progreso, no son reconocidos por el departamento de San Martin, a pesar
de ocupar el area de manera permanente. Por lo que son atendidos por
autoridades del departamento La Libertad en algunos servicios basicos
como la educacion, que es a través de la UGEL de Bolivar y Huamachuco.
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En la actualidad, los limites politicos administrativos de la region San Martin
estan definidos por la divisoria de aguas que separa la cuenca del Maranén
con la del Huayabamba; a pesar de ello, las poblaciones de las provincias de
Bolivar y Chachapoyas consideran que esa linderacion no esta clara, y creen
que un sector de la CCAH debe pertenecer a los ambitos administrativos de
sus provincias, ya que dicho sector, que legalmente pertenece a las
provincias de Huallaga y Mariscal Caceres, no cuenta con centros poblados
de origen sanmartinense. Es asi que, la poblacién de la provincia Bolivar y
de La Morada, ha venido cruzando el limite departamental para
posesionarse de potreros para la crianza de ganado vacuno, siendo ésta la

actividad econémica mas remunerada para la poblacion.
2.3 Bases tedricas
2.3.1 Concesion para Conservacion Alto Huayabamba

La “Concesion para Conservacion Alto Huayabamba” — CCAH, esta ubicada
en el departamento de San Martin, provincia Mariscal Caceres y distrito
Huicungo (Figura 4), cuenta con una superficie de 143.928,09 ha. La
concesidon, estd inscrita legalmente en los Registros Publicos del
Departamento de San Martin, a nombre de la Asociacion Amazonicos por la
Amazonia (AMPA), con Partida Registral N® 11014195 y Titulo de propiedad
N° 2008 — 00001629. El 15 de Agosto del 2007 se ha firmado Contrato de
Concesidon (N? 22-SAM / C-CON-RI-001-06) con fines de Conservacién con
el Estado, Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA), por un
periodo de 40 afos renovables. El 22 de diciembre del 2008 se aprobo el
Plan de Manejo (Rl N°331- 2008-INRENA-IFFS) de la CCAH para los
primeros 5 anos (2008 - 2013).

En la CCAH, se encuentras dos unidades de paisaje: a) Jalca y b) La Yunga.
La Jalca (3,000 a 3,200 — 4,600 m de altitud), también conocida como
Ecorregién Paramos de la Cordillera Central, es una zona con una presencia

dominante de pastizales altoandinos. Sin embargo a lo largo de los rios,
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lagunas y sitios humedos se encuentran fragmentos de bosques altoandinos.

La Yunga o Ecorregiéon Yungas Peruanas (1,800 — 3,500 msnm), es

eminentemente una regién boscosa, también se conoce como bosques

montanos los cuales incluyen a los bosques de nubes (AMPA, 2008)
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Figura 4. Ubicacion geografica de la CCAH. Fuente. Elaboracion propia.
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Los Sistemas Ecologicos Terrestres (SET), suponen que dichas areas
conservan la mayoria de las especies dentro de dichos sistemas, por lo que
son areas de vital importancia al proveer diversos habitats para el desarrollo
de numerosas especies de plantas y animales. En la CCAH se han
identificado tres SET (Cuadro 4).

Cuadro 4. Sistemas ecologicos terrestres de la CCAH.

SISTEMA )
ECOLOGICO DESCRIPCION
TERRESTRE
Bosque siempre verde, de 10 a 15 metros de altura,
Bosques tipicamente con hojas lustrosas y esclerdfitas.
altimontanos  Presencia de abundantes epifitas. Constituye el nivel
pluviales de las altitudinal superior de los bosques yunguenos

Yungas. continuos, desarrolldndose en areas pluviales
hiperhumedas entre 3100 — 3200 a 3700 msnm.
Bosques Bosque siempre verde estacional, con dosel de 10 a

altimontanos 15 m de altura promedio, dominado por especies de
pluviestacionales hojas lustrosas, cactaceas y escleréfitas. Se desarrolla

de las Yungas. entre los 2900 — 4200 msnm.
Bosque siempre verde con dosel de 12 a 15 m de
altura dominado por diferentes especies de Polylepis,
segun la zona geogréfica, asociadas a varias especies
de é&rboles y arbustos, en general de amplia
distribucién en las Yungas pluviales altimontanos.
Altitud potencial 3100 a 4800 msnm.

Bosques de
Polylepis
altimontanos
pluviales de las
Yungas.

Fuente. Plan de manejo CCAH. AMPA, 2008.

Se identifican también, dos unidades fisiograficas en la CCAH (Cuadro 5),

que se describen a continuacién:
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Cuadro 5. Unidades fisiograficas de la CCAH

UNIDAD

FISIOGRAFICA DESCRIPCION
De relieve disectado con pendientes que varian de 25
a 50 %, con suelos superficiales a medianamente
profundos; en las areas humedas depresionadas
Laderas predominan suelos d,e naturaleza organica, con
Empinadas temperaturas que varian de 32 C a 6° C, con

precipitacion media anual de 1750 a 1800 mm vy
altitudes de 2500 a 4500 msnm. Abarca una superficie
cercana a las 51 478 ha equivalente al 36% de la
concesion.
Corresponde a un relieve fuertemente disectado con
pendientes que varian de 50 a 75 %; los suelos son
superficiales a muy superficiales y presentan
Laderas muy temperaturas que varian de 3 °C a 6 °C, con
empinadas precipitacion media anual de 1750 a 1800 mm vy
altitudes que varian entre los 2500 a 4500 msnm.
Abarca una superficie de 34 387 ha equivalente al 24%
de la concesion.
De relieve fuertemente disectado con pendientes
mayores del 75 %; presentan suelos muy superficiales
Laderas por la presencia del contacto litico. Las temperaturas
Extremadamente varian de 14,5 °C a 25 °C, con precipitacién media
Empinadas anual de 500 a 4000 mm y altitudes de 500 a 3500
msnm. Abarca una superficie aproximada de 57 145
ha equivalente al 40% de la Concesién.

Fuente. Plan de manejo CCAH. AMPA, 2008.

Ademas, podemos identificar tres zonas climaticas para la CCAH (Cuadro 6),
a una escala de andlisis e interpretacion a nivel macro (1:350,000):
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Cuadro 6. Unidades climaticas de la CCAH.

UNIDAD :
CLIMATICA DESCRIPCION
Corresponde a la ceja de selva, que se localiza por
encima de los 3,000 m.s.n.m., sobre todo en las laderas
Muy humedo y montafosas ubicadas al occidente del area de la

templado frio CCAH. Se estima que en todos los meses se presentan

(B4B2) excedentes de humedad. Abarca una superficie
aproximada de 76 800 ha, ocupando el 53% de la
CCAH.

Sin ningun déficit de agua (r) y con baja eficiencia
térmica en el verano (a’). Se localiza en el sector este
Muy humedoy de la CCAH en niveles altitudinales que oscilan entre
templado calido 1800 y 2800 msnm. Se estima que en todos los meses
(B4B'3) se presentan excedentes de humedad. Abarca una
superficie aproximada de 57 378 ha, lo que representa
el 40% de la CCAH.
Corresponde a areas sub-andinas que superan los
3000 msnm. y que también se encuentran coronando
las vertientes occidentales de la CCAH. Se estima que
en algunos meses se presentan excedentes de
humedad. Abarca una superficie aproximada de 9 750
ha que representa el 7% del area total evaluada.

Humedo y frio
acentuado
(B3C™1)

Fuente. Plan de manejo CCAH. AMPA, 2008.

Otra informacion relevante al estudiar la vegetacion son las Zonas de Vida,
representadas en el Mapa Ecoldgico del Peru (1995), realizado por el
Instituto Nacional de Recursos Naturales - INRENA, en la que se identifican
principalmente zonas de vida para la CCAH (Cuadro 7), a una escala de
analisis nacional (1:1°000,000):

Cuadro 7. Zonas de Vida en la CCAH.

ZONA DE VIDA DESCRIPCION
Bosque
Humedo - La vegetacion climatica es un bosque siempre verde, alto
Premontano y tupido, que contiene volumenes apreciables de madera
Tropical para usos diversos.
(bh — PT)
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Bosque
Humedo -
Montano Bajo
Tropical
(bh — MBT)

Bosque Muy
Humedo -
Premontano
Tropical
(bmh - PT)

Bosque Muy
Humedo -
Montano Bajo
Tropical
(bmh — MBT)

Bosque Muy
Huamedo -
Montano
Tropical
(bmh — MT)

Paramo Muy
Huamedo
Subandino
Tropical
(pmh — SaT)

Bosque Pluvial
— Montano Bajo

Tropical
(bp — MBT)

Bosque Pluvial

— Montano
Tropical
(bp — MT)

La vegetacion natural climax practicamente no existe en la
mayor parte de esta Zona de Vida, a consecuencia de la
sobreutilizacion por el uso agricola y ganadero, como se
aprecia en forma significativa en Chota, Cutervo y Sandia,
entre otros lugares.

La vegetacion es siempre verde con lianas y bejucos y
muchos de ellos cubiertos por epifitas de la familia de las
Bromeliaceas. Socioldégicamente, los arboles estan
distribuidos en cuatro estratos: dominantes, suprimidos y
oprimidos, sobresaliendo, arriba del estrato superior y en
forma poco dispersa, los grandes arboles emergentes que
alcanzan hasta 45 metros de altura.

La vegetacidn es densa, alta y siempre verde y distribuida
es tres estratos. Los arboles alcanzan alturas sobre 25
metros. El epifitismo es predominante a base de
orquideas Bromeliaceas, muchas trepadoras, helechos
terrestres y arbdreos, musgos y abundantes liquines que
tapizan los tallos de las plantas.

En las vertientes de la cordillera oriental, esta zona de
vida es mas humeda. En la faja superior de esta zona de
vida, que se ubica en las cordilleras oriental y occidental
de los andes, el tamafo de la vegetacién es reducido,
alcanzando escasamente de 3 a 5 metros, entre las que
se encuentran especies de los géneros Cynoxys,

Polylepis, Escallonia, Oreopanax, asociadas con
gramineas altas, constituyendo praderas de pastos
naturales.

La vegetacion esta constituida por una abundante mezcla
de gramineas y otras hierbas de habitat perenne. Entre
las especies forestales mas comunes que se observa en
forma aislada formando bosques residuales tenemos el
“‘quinual” (Polylepis sp.), el “culli” y “usuch” (Buddleia sp.),
el “chachacomo” (Escallonia sp.) y la “intimpa”.

El paisaje vegetacional estd constituido por bosques
naturales que alcanzan alturas entre 20 y 25 metros y
diametros (DAP) entre 0.30 y 1.20 metros. Son arboles
mayormente bajos, delgados y de mala conformacion, con
tallos torcidos y copas pequefias parcialmente muertas.

La composicién floristica es muy similar a la del bosque
muy humedo Montano, con la diferencia de que en estas
Zonas de Vida son algo mas "achaparradas", compuesta
por arboles que alcanzan hasta 15 metros de altura y
diametros variables entre 0.30 y 1.0 metro con fustes
defectuosos. Hay especies de la familia Melastomaceae,
arbolilos de los géneros Polylepis, Oreopanax,
Podocarrus, Weinmannia Clusia y helechos arbéreos de
los géneros Cvathea, Dicksonia, y Alsophilla.
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El escenario vegetal estd conformado por el "carrizo
Paramo Pluvial enano” (Chusquea sp.), que se distribuye en espesas
—Subandino matas, el "chinchango" (Hypericum laricifolium) vy
Tropical bosquetes de pequeros arboles de los géneros Polylepis,
(pp — SaT) Gynoxys, Escallonia, Buddleia y Baccharis y arbustos de
los géneros Brachyotum, Ribes, Berberis y Chuquiragua.
Fuente. Elaboracion propia, adaptado de la Guia Explicativa del Mapa

Ecoldgico del Peru (INRENA ,1995).
2.3.2 Bosques altoandinos

El ecosistema de bosques andinos se encuentra en la cordillera de los
Andes que surge de la actividad tectdnica y de la deriva continental en
Sudamérica; fendmeno originado por el choque de la placa de Nazca con la
placa Sudamericana. Ubicandose entre los 1,000 msnm y el limite inferior de
los paramos y las punas (Toboén, 2009). Ahora, la definicion de Bosques
Nativos Andinos mas aceptada es la siguiente: “Son aquellos bosques que
se caracterizan por estar conformados de manera predominante por
especies nativas, con una extension minima de 0.5 ha y con un porcentaje
minimo de cobertura de copa de 10 % de manera continua; se ubican
geograficamente en el sector montafioso del Pera sobre los 2,000 msnm en
la vertiente occidental en promedio y sobre los 1,800 msnm en promedio en
la vertiente oriental (incluye ceja de selva)” (Huerta, 2005). A pesar de las
diferencias de la altitud en la que se encuentran, se coincide en que los
bosques altoandinos estan bajo el limite del paramo o puna (Tobon, 2009).

El ecosistema, objeto de estudio de la ecologia es definida por Tansley
(1935) como un conjunto interactuante de seres vivos y su ambiente inerte.
Ello implica considerar el ecosistema como un sistema abierto, cuyos limites
estan establecidos por los seres vivos objeto de estudio (Irastorza, 2006), en
este caso los bosques altoandinos caracterizados principalmente por la
especie Polylepis. Este ecosistema es un recurso vital para la conservacion
de la biodiversidad y las funciones hidroldgicas (Zutta y otros, 2012). Sin
embargo, se caracterizan por estar muy fragmentados o muy dispersos, y
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presentar tendencia a la disminucién de su superficie en la mayor parte de
los casos (Huerta, 2005).

El género Polylepis pertenece a la tribu Sanguisorbeae de la familia
Rosaceae con aproximadamente 28 especies, se caracteriza por una
polinizaciéon anemdfila y por sus frutos secos; ademas segun Braun (1997)
se ha observado que los bosques altoandinos se desarrollan en espacios
determinados por su altitud, pendiente, exposicién al sol y latitud, como
factores naturales primordiales y por el grado de uso/acceso (mayor o
menor) de poblaciones (Dourojeanni, 2008). Por otra parte, el género tiene
importancia conocida para las zonas altas de los Andes, siendo protector de

cuencas hidrogréficas y refugio para la vida silvestre.

a. Criterio Geografico. Se distribuyen a lo largo de casi toda la cordillera
de los Andes, desde Mérida en Venezuela hasta las sierras de Coérdova en
Argentina; mientras que en el Peru los encontramos en mayor extension en
el departamento de Ancash, contando con aproximadamente el 25% del
total nacional por encima de los 3500 msnm (Dourojeanni, 2008). Ademas,
es importante sefalar que el centro de origen del género Polylepis son los
Andes del norte del Perl, pues se han registrado a dos especies mas
primitivas, P. multijuga Pilger y P. pauta Hieron (la primera restringida solo a
ese sector de los Andes) y el centro de diversificacién del género Polylepis
serian los Andes del sur del Perd, debido a que se han registrado 15
especies de las 27 reportadas para todos los Andes (Mendoza y Cano,
2011).

b. Criterio altitudinal. Estos representan la vegetacién natural de una
gran parte de los Andes centrales entre los 3.500 y 4.400 msnm (Kessler,
2006). Segun Dourojeanni (2008), dominan no por su gran extensién, que
mas bien es limitado y fragmentado, sino por la mayor presencia sobre otros
géneros que se encuentran encima de los 3500 metros sobre el nivel del

mar.
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c. Criterio climatico. Kessler (2006) divide tres regiones en las que se
puede desarrollar el género Polylepis: En regiones humedas arriba de los
bosques de neblina, a una altitud de 3.500 msnm se han identificado
especies como P. pauta (Ecuador-Bolivia), P. sericea (Venezuela-Bolivia), P.
lanuginosa (Ecuador), P. multijuga (Peru), P. triacontandra (Bolivia), P.
lanata (Bolivia), y a una altitud de 3.800-4.200 m en el sur de Peru y Bolivia
se encuentra la especie parcialmente arbustiva P. pepei. En regiones
también humedas pero con menores lluvias de las vertientes andinas, se han
encontrado bosques de P. reticulata (Ecuador), P. weberbaueri (Ecuador-
Peru), P. racemosa (Peru) y P. incana (Ecuador-Peru). En zonas aridas se
encuentran, P. flavipila y P. rugulosa en la vertiente andina occidental de
Perl y en Bolivia los valles secos estan habitados por P. tomentella. Por otra
parte, la especie mas estrictamente adaptada a condiciones climaticas
desfavorables mencionada por Jordan (1980, 1983) es P. tarapacana, que
habita la cordillera volcanica occidental altiplanica a altitudes de 3.900-5.200
m desde el sur del Peru hasta el sur de Bolivia en regiones con tan solo 100-
500 mm de precipitacién media anual (Kessler, 2006).

d. Suelos. Los bosques de Polylepis son de importancia capital para la
formacion del suelo, ya que tienen la capacidad de desarrollarse en areas de
substrato rocoso flojo y son capaces de retener nutrientes y depositar
sedimentos. Es decir, hacen posible la vida en las areas mas elevadas de
los Andes (Dourojeanni, 2008).

e. Hidrologia. Es importante considerar que regulan el drenaje de las
cuencas, permiten tasas de flujo mas consistentes de los rios de montafa
debido a su posicion como cabeceras de cuenca (Recharte, 2002) y
controlan la erosién en las laderas pronunciadas tan caracteristicas de los
Andes. La reduccién de los bosques de Polylepis no s6lo merma la
biodiversidad sino incide en gran medida en la hidrologia, ya que es una de
las pocas especies de arboles que existen en esta zona de vida
(Dourojeanni, 2008). Por ello, su funcion en el sistema de regulacion hidrica
es fundamental.
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f. Paleo-biologia: limite de bosque. Evidencias paleontolégicas y otros
estudios sugieren que Perl alguna vez tuvo 55,000 Km2 de bosques de
Polylepis (Fjeldsa 2002 citado en Dourojeanni, 2008). Es muy probable que
la evolucion del género Polylepis haya sido dominada por las marcadas
fluctuaciones climaticas durante el periodo pleistocénico, forzando a las
especies a migrar repetidamente a localidad con condiciones ecolégicas
favorables, asi como fragmentando las distribuciones de especies (Kessler,
2006).

g. Fauna de los bosques Polylepis. Estos bosques poseen una
importante diversidad de aves, algunas endémicas, representando incluso el
57% de las aves endémicas de los Andes. Del mismo modo, la diversa
vegetacion que crece dentro de estos bosques de altura conserva incluso
especies silvestres de los cultivos andinos domesticados como la papa, la
oca y el olluco (Recharte, 2002).

h. Vegetacién asociada a los bosques Polylepis. Ademas hay un gran
nuamero de especies arboreas y arbustivas asociadas con ellas,
disminuyendo desde las zonas mas bajas y humedas hacia aquellas mas
altas y secas. Es asi que en los bosques de neblina los arboles de Polylepis
se encuentran entremezclados con individuos de Weinmannia, Clethra,
Escallonia, Vallea stipularis, Citharexylum, Clusia y Oreopanax con un
sotobosque con numerosas especies de Miconia, Brachyotum,
Hesperomeles, Solanum, Saracha, Monnina, Berberis, Escallonia,
Verbesina, Gynoxys, Barnadesia y varias otras Asteraceae (Kessler, 2006).

i. La poblacion y el bosque altoandino (Socio-ecosistema). La mayoria
de estos bosques se encuentran sobre tierras comunales sujetas a fuerte
presion de uso por una poblacién con grandes necesidades, de modo que la
bdsqueda de un valor econémico — social, mayor al que ahora tiene para los
pobladores altoandinos, es indispensable para su conservacion (Recharte,
2002). Estos bosques representan uno de los ecosistemas mas amenazados

del mundo, pero al mismo tiempo cumplen un rol central en la ecologia
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altoandina, como habitat de muchas especies de plantas y animales y como
importante fuente de recursos para los habitantes locales (kessler, 2006).

j.-  Impacto de actividades humanas en el bosque altoandino. Se estima
que en el pasado la zona alto andina estaba extensamente cubierta por
bosque y que a la llegada del hombre a América el paisaje empezd a
cambiar aceleradamente principalmente debido al fuego que encendian con
fines de caceria. Luego con la domesticacion de los camélidos se inicia la
demanda por mayores extensiones de pastizales y paralelamente empiezan
los procesos de erosion, es decir la degradacién del ecosistema andino
(Recharte, 2002). Todo ello ha generado la fragmentacién del bosque y una
distribucion de tipo relicto, estimada segun Recharte (2002) a menos del 2%
potencial a lo largo de los Andes peruanos, mientras que para Kessler
(2006) las actividades humanas en los Andes han destruido a més del 95%
de estos bosques durante milenios, restringiéndolos a habitats especiales y

modificando su composicion floristica y faunistica.

El monitoreo espacial y temporal de incendios se realiza mediante el analisis
de Focos de Calor, definidos como sitios con presencia de fuego, detectados
por satélites que giran alrededor de la tierra y registran el calor intenso
emitido por alguna quema o incendio, el cual debe alcanzar un rango
determinado de altitud para ser distinguido por los sensores del satélite
(AMPA, 2015). Esta informacién proviene del Centro de Prevision del
Tiempo y Estudios Climéaticos (CPTEC) del Instituto Nacional de
Investigacion Espacial (INPE) del Ministerio de Ciencia y Tecnologia de
Brasil (http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/focos2proj.html)

Actualmente, la mayoria de estudios se han desarrollado de forma casi
exclusiva en temas ecoldgicos y pocas son las experiencias que tratan los
aspectos sociales, econdmicos y culturales que explican la situacién actual y
los cambios en la dinamica de los paisajes (Vila y otros, 2006). Ademas,
como consecuencia de la destruccidén de la gran mayoria de los bosques de
Polylepis, es dificil identificar los factores ecolégicos que los determinan y
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por lo tanto, establecer su distribucion natural potencial (Kessler, 2006). No
obstante, en las ultimas investigaciones de Kessler (2006) se logré identificar
un aumento de la concientizacién de la poblacién, tanto de habitantes rurales
como de actores politicos a nivel nacional; sumado al reconocimiento de la

necesidad de proteger y restaurar los ecosistemas de bosques de Polylepis.
2.3.3 Restauracion ecologica

A partir de que la sociedad reconoce las consecuencias del deterioro de los
sistemas naturales surge el concepto de restauraciébn ecoldgica.
Definiéndose como “el proceso de ayudar al restablecimiento de un
ecosistema que se ha degradado, danado o destruido por causa de los
diferentes disturbios naturales y antrépicos” segun el SER — Society for
Ecological Restoration International, siendo ésta la definicion mas aceptada
y difundida. Sin embargo, al ser un tema controversial, existen varias
definiciones (Gonzalez, 2014).

La restauracién ecoldgica tiene como propdsito lograr la sostenibilidad de
los ecosistemas que fueron deteriorados por actividades humanas o
naturales. Considerando que una de las metas principales es tratar de
revertir, reducir, o eliminar en lo posible, en forma significativa, los procesos
de deterioro y factores de perturbacién de origen no natural. Para ello, la
restauracidn ecoldgica cuenta con niveles o etapas (Gonzalez, 2014) segun
el estado del &rea que se va a intervenir, el objetivo y el resultado final del

proyecto, descritas de la siguiente manera:

Restauracion pasiva: No requiere ayuda del hombre y consiste en dejar
que el ecosistema se recupere por si mismo. Debe aplicarse cuando la
perturbacibn no es muy grave, o el ecosistema tiene alto grado de
resiliencia. Por lo que es considerada la manera mas eficaz y rentable de

restaurar un ecosistema.

Rehabilitacion: Se considera la recuperacion parcial del ecosistema que
busca el restablecimiento de algunos de los elementos funcionales o
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estructurales del lugar, pero sin llegar a recuperar los atributos originales. El
objetivo principal es el restablecimiento de procesos ecoldgicos esenciales
que permitan que el ecosistema sea autosostenible; es decir, se reemplaza
el ecosistema degradado por otro que presta otros servicios diferentes al de
la conservacion de las especies y del sistema en general, tales como: la
oferta de madera, regulacién hidrica, regulacion de la erosion y
almacenamiento de la materia organica.

Recuperacion: Restablece las areas degradadas o danadas
ecolégicamente para que presten servicios diferentes al de la conservacién,
tales como: recreacion activa y pasiva, uso agricola y pecuario, oferta de
materias primas y otros. Se diferencia de la rehabilitacion en que el sistema
final recuperado no es autosostenible, designando la conversién de tierras

percibidas como inutiles a una condicion productiva.

Reemplazamiento vegetal: Cuando se induce a la formacién de un
ecosistema diferente al original, aunque éste pueda encontrarse fuera de su
ambito histérico de distribucion y en condiciones distintas a las presentadas
en forma natural. Sin embargo, se debe tener cuidado con los efectos que
este proceso pueda tener sobre los remanentes de vegetacion nativa.

Recubrimiento vegetal o revegetacion: Se considera un componente de la
recuperacidén y consiste en el establecimiento de s6lo una o unas pocas
especies, implica sélo el reforzamiento de algunos procesos como la
sucesion vegetal, la productividad, la ecologia del suelo, entre otros.
Buscando que el sistema regrese por si solo a su estado original utilizando

especies nativas para el recubrimiento.

Restauracion completa: Consiste en llevar al ecosistema degradado a una
condicién semejante a la de predisturbio, con su composicién de especies,
estructura y funciones originales, la regulacion hidrica, la regulacién de la
erosion y el almacenamiento de la materia organica, mediante un programa

activo de modificacién del sitio y de reintroduccidén de las especies, hasta
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lograr que el ecosistema sea autosostenible. En la Figura 5 se muestra de
manera esquematica los tres principales procesos de restauracion, respecto

a la funcién y estructura del ecosistema.

.
>

FUNCION
(Produccién de biomasa y contenido de nutrientes)

ESTRUCTURA

Riqueza de esg ertura

Figura 5. Modelo que representa los posibles estados de
restablecimiento de un ecosistema degradado. Fuente. Gonzalez, M.
(2014). Modificado de Bradshaw (1987)

Debido a los escasos recursos que se destinan a proyectos de restauracion,
es conveniente determinar los ecosistemas que necesitan ser restaurados
de manera prioritaria, asi como los sitios en los que estos se encuentran.
Solo se requiere restaurar un ecosistema cuando, el nivel de alteracion va
mas alla de su resiliencia maxima y en escenarios donde las perturbaciones
naturales o humanas han generado un cambio drastico en la cobertura del
suelo de tal forma que se inhiba el proceso de regeneracion (Gonzalez,
2014).

Los ecosistemas restaurados no tienen que ser réplicas estaticas del
pasado, como si fueran pinturas, estos responden a las condiciones en el
entorno externo siempre cambiante y a sus procesos internos propios. Por
ello, cuando un ecosistema contiene suficientes recursos biéticos y abidticos
para continuar su desarrollo sin ayuda, se considera restaurado y/o
recuperado (Gonzalez, 2014).
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2.3.4 Biogeografia

La biogeografia estudia los patrones de distribucion espacial de la biota en
contacto con los factores y caracteres ecoldgicos imprescindibles en su
desarrollo (Quispe, 2015). Ademas, es importante considerar que los
cambios observados en la estructura del paisaje actian como una causa de
las variaciones en los patrones de distribucion y riqueza de especies en el
espacio y tiempo (Gurrutxaga y Lozano, 2008). Por lo tanto, se considera a
la ecologia del paisaje como soporte tedrico de la biogeografia.

La especialidad que dentro de la biogeografia, determina las areas de
distribucion de especies es la Corologia, para ello, utiliza los sitios donde se
ha recolectado la especie y un método particular de extrapolacion o
generalizacion. Sin embargo, se advierten algunos errores en el proceso,
uno de ellos es que el area de las especies cambia constantemente; aunque
en el caso de los arboles la velocidad del proceso de cambio puede ser de

cien anos (Reguerin, 2012).

Los criterios para determinar el area de distribucion de una especie son dos:
por métodos manuales y por métodos computarizados. El primero es segun
el criterio de un biogedgrafo o especialista de la especie en estudio; sin
embargo, siempre se obtendran diferencias pues no habra dos biogedgrafos
gue coincidan en sus figuras, porque difieren en experiencia, conocimiento y
criterio. El segundo se desarrolla con potentes técnicas estadisticas y los
sistemas de informacion geografica (SIG), destacando los modelos de
distribucion de especies o de distribuciéon potencial, ya que no son subjetivos
y predicen lo adecuada que es un area para el potencial desarrollo de una
determinada especie en relacion con las condiciones ambientales (Reguerin,
2012).

2.3.5 Ecologia del paisaje

El origen de dicho término data desde las investigaciones naturalistas de
Humboldt, Docuchaev, Passarge y Berg en el siglo XIX. Estas
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personalidades sientan las bases teédricas del paisaje, concepto que fue
desarrollado principalmente por las escuelas de Geografia europeas y se
privilegia el andlisis dialéctico de las totalidades y de las interacciones de los
fendmenos, por tanto, el paisaje era considerado como una formacién
sistémica, compuesta por cinco atributos: estructura, funcionalidad,

dinamica, evolucion e informacién (Ramirez, 2013).

En este marco de acontecimientos es que el gedgrafo aleman Carl Troll en el
ano 1939, utilizé por primera vez la expresion landscape ecology, que definié
como el estudio de toda la complejidad de relaciones causa-efecto que
existen entre las comunidades de seres vivos y sus condiciones ambientales
en una seccion especifica de paisaje (Vila y otros, 2006), y con ello
establecié los fundamentos para la ecologia del paisaje (Dourojeanni, 2008).
Mas adelante, en 1950, Troll propone la creacién de la Geoecologia del
paisaje como disciplina cientifica (Mateo, 2000) centrada en el estudio de los
conocimientos geograficos y biolégicos (espacio - funcionales), analizando
funcionalmente el paisaje, en donde no solo habria que estudiar las
propiedades de los geosistemas naturales, sino procurar las interacciones y
puentes de relacion con los sistemas sociales y culturales, articulando el
paisaje natural con el social (Mateo, 2002) y proporcionandole ademas un
enfoque espacial.

En otras palabras, la geoecologia es fruto de la integracion del enfoque
ecologico (tipicamente mas funcional) y del enfoque paisajistico (tipicamente
mas estructural) en una perspectiva holistica, segun Hasse (1986 citado en
Ramirez, 2013). Luego de algunos afnos, en el Congreso de la Asociaciéon
Internacional de Ecologia del Paisaje celebrado en 1998, se adoptd la
siguiente definicion: “Definimos la ecologia del paisaje como el estudio de las
interacciones entre los aspectos temporales y espaciales del paisaje y su
flora, fauna y componentes culturales”. Considerandose con ello, como

sinénimo de la geoecologia del paisaje

Por otra parte, hay que resaltar que la ecologia del paisaje debe entenderse
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como una ciencia interdisciplinar (Figura 6); en este sentido, Wiens en
Koplatek, (1999) apunta que es “la mas interdisciplinar de las ciencias’,
puesto que en ella se dan cita el estudio del medio, de sus habitantes, de las
relaciones entre ambos, de las estructuras que esas relaciones originan, de
como esas mismas estructuras condicionan las interrelaciones y todo sin
olvidar al hombre como principal agente de cambio en el paisaje (lrastorza,
2006). En este concepto, se desarrolla la heterogeneidad horizontal de la
geografia que atribuye su estudio a los paisajes del territorio y la
heterogeneidad vertical de la ecologia, que busca entender e interpretar la
relacién entre los componentes bibticos y abidticos en un territorio definido
(Faundez, 2014). Es asi que, en la actualidad se considera a los paisajes
como la escala mas apropiada para desarrollar investigaciones y programas
de conservacion de la biodiversidad (Useche, 2006).

GEOGRAFIA

Arquitectura del paisaje Ciencias Ambientales

Economia ) Climatologia
Antropologia
Edafologia ECOLOGIA
DEL PAISAJE
Sociologia @

@ Hidrologia
Ingenieria Forestal Ciencias Politicas
Geologia Zoologla

ECOLOGIA

Botanica

Figura 6. La compleja diversidad de disciplinas que ayudan a
configurar la ecologia del paisaje y su vocacion holistica. Fuente. Vila,
J.; Varga, D.; Llausas, A. y Ribas, A. (2006).
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Desde la visidn de Irastorza (2008), la ecologia del paisaje estudia: (i) La
distribucién espacial de los sistemas ecolégicos y como gradientes naturales
tales como la topografia, la temperatura, la humedad, los tipos de suelo,
influyen en esa distribucion. (ii) El efecto que las perturbaciones naturales,
las interacciones bioldgicas y el hombre producen en el paisaje. (iii) La
interaccidon entre el patrén espacial y los procesos ecoldgicos, es decir las
causas Yy las consecuencias de la heterogeneidad espacial a lo largo de una
serie de escalas, dando lugar a un conjunto de principios diferentes de
aquellos que gobiernan las poblaciones y comunidades a escalas espaciales
y temporales normalmente méas reducidas. Similar a esta visién esta el
planteamiento de Forman (1995b), quien estudia el paisaje con tres

objetivos:

1. Establecer las pautas de distribucién de los elementos que lo componen
o lo que es igual, su estructura espacial.

2. El funcionamiento de esa estructura, describiendo las interacciones, los
flujos de energia, nutrientes y especies, entre los elementos espaciales
que lo componen.

3. El cambio de la estructura y del funcionamiento de la misma, es decir la

evolucion del paisaje en el tiempo.

Ahora bien, es evidente que un analisis integrador, totalizador y holistico del
paisaje, exige de articular en un espacio fisico las diversas categorias de
paisajes: la natural, la antropo - natural, la social y la cultural. Asi el analisis
del paisaje natural o del antropo - natural, es sélo el punto de partida para
tener un entendimiento global de la interrelacion entre la Naturaleza y la
Sociedad. Sé6lo una amplia y abarcadora interpretacion del paisaje como
sistema de conceptos permite aprehender de manera clara toda esa
complejidad (Mateo, 2000).

Otra division de estudio del paisaje consiste en sus tres componentes
principales (Figura 7) la matriz, el fragmento o “parche” y los corredores

(Moreno, 2014). Estos son definidos como “las unidades relativamente
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homogéneas, o elementos espaciales reconocibles a una escala de paisaje”

segun Forman (1995a):

Matriz: Es el componente que domina en el paisaje, el mas extenso y
conectado; ademas, tiene el rol dominante en la funcionalidad del
paisaje.

Fragmento, “parche”: Areas superficiales no lineares que difieren del
paisaje que los rodea. Son unidades del terreno o habitats que son
heterogéneos cuando se comparan con el total. Se incluye cuatro
tipos diferentes:

De disturbio: los cuales pueden ser naturales o artificiales y son el
resultado de varias actividades incluyendo agricultura, foresteria,
urbanizacién, y clima. Si se les deja solos eventualmente cambian

hasta que se combinan con la matriz.

Remanentes: que son fragmentos de los habitats originales,
resultado de la alteracidon del paisaje por parte de los seres
humanos. Estos son mas ecolégicamente estables y persistentes

que los “parches” de disturbio.

De recursos ambientales: los cuales ocurren por accion de una
condicibn ambiental como los humedales o pantanos,

vegetaciones edéficas, crestas, etc.

Introducidos: aquellos resultados de la introduccion por parte de
los humanos, de especies exoéticas, o por la reorganizacion de

especies nativas

Corredores: Son tiras, franjas o cinturones de habitat que conectan
fragmentos mayores. Sirven como caminos o conductos por los que
los organismos se desplazan de un fragmento a otro. Se pueden
catalogar de la misma forma que los parches como: de disturbio,

remanentes, de recursos naturales e introducidos.
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Fragmento

Corredor

Fragmento

Figura 7. Componentes del paisaje. Fuente. Moreno, A. 2014.

Este conjunto de fragmentos de un paisaje forma lo que denominamos
mosaico y la estructura de corredores, la red; siendo el mosaico el elemento
base de interpretacion de un paisaje (Mejia, 2013). Debido a ello, la
disposicion espacial de mosaicos y redes pueden seguir un patréon de
distribuciéon que nos permitira caracterizar paisajes y compararlos con todas
las consecuencias que esa comparacion tiene en ecologia del paisaje;
podremos explicar las diversas relaciones ecoldgicas que se dan en unos u
otros paisajes extrapolando los resultados de las investigaciones que se
lleven a cabo en aquellos que respondan a una configuracion similar
(Irastorza (2008). Esta propiedad del paisaje en su conjunto, derivada de la
distribucion de sus elementos en el espacio es lo que definimos como

configuracion espacial.
Conceptos basicos de ecologia del paisaje.

La ecologia del paisaje tiene una terminologia propia que se ha ido formando
a partir de conceptos propios o que provienen de la ecologia, la planificacién
fisica, de la ordenacioén territorial, y del estudio del paisaje (Irastorza (2008).

Un concepto basico es la conectividad entre fragmentos que se define como
la facilidad que tienen las poblaciones a moverse entre ellas; destacando en
este concepto el papel fundamental de los corredores, que permiten la
interconexién entre los distintos fragmentos y reducen su aislamiento

(Wilson, 1992). Mientras que la fragmentacion del paisaje es definida por
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Forman (1995a) como “la ruptura de un habitat o de un tipo de tierra en

parcelas mas pequenas’.

Es asi que el grado de heterogeneidad espacial lo dictamina el grado de
transformacion que ha sufrido el paisaje (Useche, 2006) (Figura 8). Para
medir tanto la conectividad como la fragmentacion de un habitat se aplican
modelos e indices especificos para cada tipo de ecosistema en cuestion, en
el caso de bosques se puede aplicar el modelo de Riitters (2000) para la
fragmentacion y el indice de Hurd (2002) para la conectividad de un bosque
(Dourojeanni, 2008).

Agricul Matriz de Agricultura
Matriz de Bosque gricultura

Agricultura
Bosque |[1 l[]
Bosque

Figura 8. Proceso de fragmentacion. Fuente: Moreno, A. 2014.

El proceso de fragmentacion puede tener efectos positivos y negativos sobre
las especies. Los efectos positivos son el incremento en la diversidad de
habitats, creando una benéfica yuxtaposicién de habitats, incrementando el
borde. Entre los efectos negativos tenemos la pérdida del habitat, los
fragmentos pequefos favorecen la extincion local o el aislamiento de
especies, los fragmentos dejan de estar conectados, impidiendo el traslado
de las especies de un lugar a otro, el aumento del borde reduce el habitat

nucleo para especies no generalistas (Moreno, 2014).

Otros conceptos relacionados son las fronteras que se definen como
aquellas zonas donde dos elementos (ecosistemas o comunidades
vegetales) diferentes se encuentran, pueden ser difusos o definidos y los
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bordes, pues son la porcibn de un ecosistema que se encuentra al
perimetro del mismo y que las influencias del parche colindante seran mas
marcadas que al interior, mayormente formado cuando se dan procesos de

fragmentacion (Dourojeanni, 2008).

Mientras que el ecotono se refiere a un cambio abrupto o bien diferenciado
entre formaciones vegetales y la ecoclina a variaciones graduales y
continuas. Por lo tanto podemos concluir que el uso de estos conceptos
depende del objetivo de estudio, llegando a definir este limite, como una
zona de transicion, contacto o separacién entre dos ecosistemas o

elementos de un mosaico dentro del paisaje (Sarmiento y Leon, 2015).

Segun Rougerie y Beroutchtchvili (1991), desde la década del 90’ el paisaje
se centra en una dimension socio-geoecoldgica (Mateo, 2000), es decir en la
articulacion entre las tres categorias de paisajes (paisaje natural — paisaje
social — paisaje cultural).

Por ende, definimos el paisaje natural como la “superficie o porcion de
terreno heterogénea compuesta por una agrupacion de ecosistemas
(interrelacionados o interactivos entre si) que se repite de igual forma a
través de dicha superficie (siguiendo un patron) y que comparte: un mismo
tipo de interacciones o flujos entre los ecosistemas de la agrupacion, los

mismos clima y geomorfologia, y un mismo régimen de perturbaciones’
(Forman y Godron, 1986).

El paisaje como sistema econdmico — social, es el &rea o espacio donde vive
la sociedad humana, que se caracteriza por un determinado patrén de
relaciones espaciales, que tiene importancia existencial para la sociedad.
Mientras que el paisaje cultural es el resultado de la accion de la cultura a lo
largo del tiempo, siendo modelado por un grupo cultural a partir de un
paisaje natural, constituyendo un binomio inseparable entre los sistemas o
geosistemas naturales y sociales (Mateo, 2000).

Por ende, estudiar el paisaje cultural, implica en relacion al paisaje natural,
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realizar los siguientes analisis segun Veras (1995 citado en Mateo, 2000):

e Conocer cémo, y en qué grado las sociedades transforman la
naturaleza, de acuerdo a los diferentes tipos de utilizacion.

e Determinar como una sociedad evoca su relacion con la naturaleza, y
como es percibido un paisaje.

e Esclarecer como una sociedad concibe la naturaleza, lo natural, y
como ese cuadro mental se traduce en las proyecciones de uso y
gestién de su espacio y de su territorio.

Como consecuencia, la estructura del paisaje sufre modificaciones en
relacion a la alteracion antrépica (formas rectilineas y regulares) y por
procesos naturales (unidades curvilineas e irregulares), produciendo
diferencias en la forma y en el tamafo de los fragmentos. Asi, una
intervencién humana moderada favorece la heterogeneidad de las formas, y
a medida que se intensifica provoca la homogeneidad del paisaje (Faundez,
2014).

2.3.6 Teledeteccion espacial.

Con el advenimiento de las imagenes de satélite y los Sistemas de
Informaciéon Geograficos se expandieron las posibilidades de estudios del
medio ambiente en escalas antes no imaginadas, abarcando espacios cada
vez mayores, analizando de forma aunque sea menos detallada, territorios y
fendmenos muchos mas extenso (Dourojeanni, 2008). La técnica usada
para capturar imagenes satelitales de la superficie terrestre o marina e
incluso de la atmosfera, es la teledeteccion espacial (Pérez, 2012).

La percepcidon remota se define como las técnicas de obtencion de
informacion acerca de un objeto o fenédmeno, sin entrar en contacto fisico
con él, especialmente relacionados con el estudio cartografico y el uso de
aparatos que obtienen imagenes en diversas longitudes de onda del
espectro electromagnético como fotografia aérea, imagenes de satélite,
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imagenes de radar, etc. (Chuvieco,1990). Todos los cuerpos u objetos
emiten radiacién electromagnética, y ésta depende basicamente de su
temperatura. En el sistema solar el mayor emisor de esta radiacion es el sol.
Sin embargo, otro tipo de emisidon puede provenir del mismo sensor, que

tiene incorporado un rayo emisor de radiacion (Pérez, 2012).

Una imagen de satélite en formato digital esta conformada por las diferentes
bandas espectrales, la union de estas bandas en una sola imagen, permitira
juntar las caracteristicas de cada una de ellas, facilitando de este modo la
interpretacién de los componentes del paisaje. Una vez realizada la unién,
se procede con la visualizaciéon bajo ciertos parametros. El tamafno de la
superficie que puede ser representada (es decir, el tamafno del pixel), varia
dependiendo del satélite y de los sensores que tomen la imagen. Cada pixel
contiene un valor numérico, que representa en promedio la cantidad de
energia solar que esa superficie refleja (Pérez, 2012). El despliegue
preliminar de la imagen permite determinar si requiere algun ajuste o
tratamiento posterior que facilite el analisis y comprensidn de los
componentes del paisaje (Chuvieco, 2008).

La vegetacion es un medio complejo que varia con el tiempo y por lo cual las
propiedades espectrales cambian segun la época del afio y las fases de
crecimiento. Se han realizado numerosos estudios sobre el comportamiento
espectral de la vegetacion segun distintas escalas que, por orden de
complejidad, son hoja, planta y cobertura vegetal. En este caso nos interesa
conocer a nivel de la planta o de una cobertura vegetal, que es mucho mas
compleja porque implica otros elementos tales como tronco, tallos y el
sustrato. Esto se complica mas cuando se consideran variaciones en
tamano, orientacion y forma de las hojas, porcentaje de recubrimiento del
suelo y reflectividad del mismo, ademas del estado de madurez, fenologia,
enfermedad o estrés de las plantas (Pérez, 2012). La suma de cada uno de
estos componentes es la energia detectada por el sensor remoto y esto
modifica la firma espectral, dificultando la interpretacion.
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El procesamiento digital de imagenes satelitales es el manejo inicial en la
que se realizan operaciones de pre procesamiento correspondientes a

correcciones previas a la extraccion de la informacion.

La correccidbn geométrica consiste en realizar cambios en la posicién que
ocupan los pixeles de la imagen, en relacion a la ubicaciéon geografica real,
es decir, se le asigna a la imagen un sistema de proyeccion (Mejia, 2013),
siendo esta ubicacion derivada de su propia localizacion planimétrica
(Castillo, 2012). Cuando buscamos eliminar las distorsiones causadas por el
terreno, nos referimos a la ortorrectificacion de la imagen (BlackBridge,
2015).

La correccion radiométrica consiste en realizar la conversion de niveles
digitales a radiancia; asi que, para convertir el nivel digital (ND) de un pixel a
radiancia, es necesario multiplicar el ND por el factor de escala radiométrica
para cada i-ésima banda como sigue:

RAD(i) = ND(i) * Factor radiométrico(i)

El factor de conversion entre ND para algun pixel dado y la radiancia
absoluta en Watt/m? sr''lum™' es ajustable, y es mostrado en el campo
“radiometricScaleFactor” de cada banda en el archivo auxiliar de metadatos
XML que esta asociado a la imagen (BlackBridge, 2015). Para entender el
proceso de correccion radiométrica es importante definir que la radiancia
(LA) es la intensidad radiante por unidad de area fuente proyectada en una
direccion especifica. El flujo radiante (PA) deja el area fuente proyectada A
en una direccion especifica (cos 8) y angulo sélido (Q) hacia el sensor
remoto en ciertas longitudes de onda. El valor resultante es la radiancia de
un pixel determinado en la parte superior de la atmdsfera en watts por metro
cuadrado por estereorradian (W/m? sr um) y se calcula segun la siguiente
formula (Milman, 1999):
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La correccidn atmosférica rata de evaluar y eliminar las distorsiones que se
generan por la atmédsfera en los valores de radiancia que llegan al sensor
desde la informacion adquirida en la superficie terrestre (Alvarez, 2014),
siendo necesaria para generar las firmas espectrales (Gonzales, 2014).
Estos efectos atmosféricos que atenuan la energia solar reflejada desde la
tierra son dependientes de la longitud de onda, variables en tiempo, espacio
y superficie (Mejia, 2013).

Cuando el area de interés supera el area cubierta por una sola imagen se
realiza un mosaico, que es el conjunto de dos o mas imagenes enlazadas
en forma contigua. Si existe presencia de nubes, sombras de nubes o
sombras topograficas, se deben eliminar mediante el proceso de
enmascaramiento de dichas cubiertas, ya que no son parte del analisis.

La clasificacion de imagenes satelitales es la fase culminante del tratamiento
digital de imagenes por ello el uso de un tipo de clasificador esta relacionado
con los objetivos que se pretenden alcanzar (Esparza, 2014).
Tradicionalmente se han dividido los métodos de clasificacion en dos grupos:
supervisado y no supervisado, dependiendo de la forma en que son
obtenidas las estadisticas de entrenamiento (Chuvieco, 1990). Sin embargo,
esta demostrado que las clasificaciones basadas uUnicamente en la
reflectancia de los pixeles no son suficientes para la extraccion de
informacion rigurosa de las imagenes, debido a la complejidad de los
mismos y sus interacciones radiativas con otros objetos adyacentes (Sebem
et al., 2005).

Clasificacion supervisada o método supervisado implica cierto conocimiento
de la zona de estudio, adquirido principalmente por trabajo de campo o
documentos auxiliares, que permita delimitar sobre la imagen unas areas

piloto suficientemente representativas de las categorias que se estudiaran
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(Chuvieco, 1990). Estas areas se denominan “campo de entrenamiento” y
sirven para “entrenar’ al ordenador en el reconocimiento de las distintas

categorias.

Se debe tener en cuenta que la extraccidon de informacién Gtil de las
imagenes de satélite, es decir, la que se obtiene por clasificacion, puede ser
de dificil utilizacién debido a (Wilkinson et al. 1991 citado en Sebem et al.,
2005): (1) La informacion espectral contenida en los pixeles no es suficiente
en la mayoria de los casos, como para identificar especies de vegetacion o
tipos de cubiertas de la superficie; (2) Normalmente los pixeles incluyen una
mezcla radiométrica de sus vecinos y por lo tanto pocas zonas tienen

homogeneidad total.

La exactitud de la clasificacion es el nivel de concordancia entre el valor real
y el resultado de las observaciones o estimaciones de una caracteristica. La
exactitud tematica determina el grado de fidelidad de los valores de los
atributos asignados a los elementos en la base de datos, con respecto a su
verdadera caracteristica representadas en el mundo real y la clasificacion
correcta de los objetivos. Otro concepto relacionado es la precisién, que
viene a ser el nivel de concordancia entre medidas repetidas de la misma
caracteristica. Ademas, la precisidbn es inversamente proporcional al error
(MINAM, 2014b).

La matriz de confusién recoge lo conflictos que se presentan entre las
categorias y permite evaluar la calidad del proceso de clasificacién de la
imagen (Gonzales, 2014). En la matriz las columnas indican las clases de
verdad terreno, y en las filas las clases derivadas por la clasificacion. La
diagonal de la matriz expresa el numero de puntos clasificados
correctamente, es decir donde se produce un total acuerdo entre la imagen y
la realidad, mientras que los marginales suponen errores de asignacion. La
relacion entre el numero de puntos correctamente asignados y el total

expresa la fiabilidad global de la imagen clasificada (Chuvieco, 2008):
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P Yi=1nXii

Zi=1n Xj=1nXij

En la ecuacién de la fiabilidad global de la clasificacién, el valor de Xjes el

marginal de cada categoria i y Xjes el Total.

El coeficiente Kappa (k) es otra medida de la exactitud de la clasificacion. Se
utiliza para evaluar si la clasificacion ha discriminado las categorias de
interés con precision significativamente mayor a la que se hubiera obtenido
con una asignacion aleatoria (Chuvieco, 2008). El valor de K, permite valorar
la clasificacién de la imagen en base a la fuerza de concordancia de
aciertos, su rango de valoracién es de un minimo de 0 para “Sin Acuerdo”
hasta 1.0 como “Muy Buena” (Mejia, 2013).

n2i=1,n Xip — 2i=i,n Xi+ X4
2N, . . .
n EL=L,TL xl+x+L

K=

En donde n es el tamano de la muestra, Xj el acuerdo observado, y el
producto de los marginales (Xi:, X+i) el acuerdo esperado en cada categoria
i. El valor de coeficiente varia de 0 a 1, entre mas cercano a 1, quiere decir

que la concordancia de los dos métodos es muy alta.

Landis y Koch propusieron unos margenes para valorar el grado de acuerdo
en funcién del indice Kappa (Cuadro 8). Segun Jensen (2005 citado en
Castillo, 2012) la diferencia entre estas dos medidas, la exactitud tematica
global y k, esta en que la primera solo tiene en cuenta la diagonal principal
de la matriz de confusién, excluyendo los errores de exceso y omision.
Mientras que, el coeficiente kappa incorpora los elementos fuera de la

diagonal principal como un producto de filas y columnas marginales.
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Cuadro 8. Grado de acuerdo de Landis y Koch.

indice Kappa Grado de acuerdo
<0 Sin acuerdo
0-0.2 Insignificante
02-04 Bajo
0.4-0.6 Moderado
0.6-0.8 Bueno
0.8-1.0 Muy bueno

Fuente. Pérez D. 2012.
2.3.7 Satélite RapidEye.

La constelacién RapidEye estd conformada por cinco satélites idénticos, los
sensores capturan imagenes de alta resolucién con grandes extensiones de
area sobre una base periddica diaria (Resolucion temporal) fuera del nadir y
5,5 dias en el nadir, con una resolucion espacial o tamano de pixel de 5
metros, lo que corresponde a una precisién en términos de escala hasta de
1:25.000 (Castillo, 2012). Todas las imagenes son tomadas en 12 bits,
durante el procesamiento en tierra se realizan correcciones radiométricas y
ampliaciones de hasta 16 bits de rango dinamico, lo cual implica un amplio
desempefo de contraste, tanto para visualizacibon como para analisis y
clasificacion de coberturas, ademas cuenta con 5 bandas espectrales
(Cuadro 9) (BlackBridge, 2015).

Cuadro 9. Rango espectral del sensor RapidEye.

Bandas Espectrales Rango espectral (nm)
1 — Azul 440 - 510
2 — Verde 520 — 590
3 - Rojo 630 — 685
4 — Red-Edge 690 — 730
5 — Infrarrojo cercano - NIR 760 — 850

Fuente. BlackBridge. 2015. Imagenes Satelitales Especificaciones
Técnicas.

La imagen utilizada en la presente investigacion pertenece al Ministerio del
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Ambiente del Perd, y forma parte de la Asistencia Financiera No
Reembolsable del Gobierno de Japén — Donaciéon Hatoyama (MINAM,
2014c).

La banda de borde rojo (Red-Edge) es una caracteristica Unica que distingue
a los satélites RapidEye de la mayoria de otros satélites multiespectrales. La
relevancia de la regién espectral Red-Edge para la caracterizacién de la
vegetacion ha sido reconocida durante muchos anos (Weichelt y otros,
2014).

La banda Red-Edge es una banda centrada estratégicamente en el inicio de
la porcién donde la reflectividad presenta valores altos debido a la respuesta
de la vegetacién, radicando su interés en el hecho que se encuentra en la
zona de transicion entre la reflectancia minima y maxima, pudiendo ser util
en la medicion del estado de la vegetacion. Recientes estudios llegan a
sugerir el Red-Edge como alternativa al canal rojo, en base a que este
podria ser mas sensible a cambios en el estado de la salud de la planta. A
continuacion se muestra la Figura 9, donde se detallan las principales
caracteristicas de las bandas de RapidEye. (Martin, 2011).
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Figura 9. Sensibilidad de reflectancia en la banda red - edge segun la
vegetacion. Fuente. Weichelt H. y otros. 2014.
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El indice de vegetacién con la banda Red-Edge es propuesto por Martin
(2011) como una modificacion del indice NDVI; donde, a la maxima
absorcién producida en el canal rojo debido a los pigmentos de la clorofila y
a la maxima reflectividad producida en el infrarrojo debido a la estructura
celular de las hojas, se le incluye la banda red-edge. Asi pues, la propuesta
estd combinando los beneficios del NDVI clasico con los beneficios
fruto de la informaciébn aportada por la banda red-edge (mayor
deteccidn del nitrégeno y su relacion con el contenido clorofilico). 5 — 3+4

NIR — (+Edge)

EdgeNDVI =
ge NIR + (+Edge)

2.3.8 Modelo Digital de Elevacion — MDE

Un modelo digital de elevacién es un modelo simbdlico, de estructura
numeérica y digital que pretende representar la distribucion espacial de la
elevacion del terreno, siendo la altura una variable escalar (sobre un nivel de
referencia) que se distribuye en un espacio bidimensional. Otro concepto es
dado por Miller y Laflamme en 1958 que lo define como la "representacion
estadistica del terreno, en forma de numeros digitales, por medio de un
conjunto de puntos con coordenadas x,y,z respecto a un sistema de

georreferenciacion conocido”.

Un MDE esta basado en una muestra de datos puntuales repartidos sobre el
plano que sirven para la representacién de la informacion, éstos pueden
representarse mediante dos modelos de datos: la matriz de alturas (raster) y
la estructura TIN (Red de triangulos irregulares). Los modelos TIN son
utilizados ampliamente por permitir la visualizacién tridimensional del relieve;
sin embargo, cuando el objetivo es el analisis de la superficie terrestre es
recomendable la utilizacion del modelo raster (Garcia, 2006). Por ello, en la
presente investigacion se trabajara con datos obtenidos del procesamiento
de imagenes satelitales de radar.

La plataforma satelital “Advanced Land Observing Satellite, ALOS” es el
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sucesor del satélite “Japanese Earth Resources Satellite-1, JERS-1” (banda
L, polarizacion HH, 35° angulo off-nadir) en operacion durante 1992-1998.
ALQOS fue exitosamente lanzado desde el Centro Espacial de Tanegashima-
Japén en Enero del 2006. En Mayo del 2011, JAXA anuncié la terminacion
de la vida util del satélite ALOS y el 24 de Mayo del 2014 fue lanzado el
ALOS-2 “DAICHI-2” con el mejoramiento de sus modos de adquisicion,
mejor resolucion, mas angulos de incidencia, etc
(http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/top/about_top.htm).

ALQOS utiliza técnicas avanzadas de observacion del suelo con los siguientes
objetivos:

e Cartografiar y asi proveer mapas para Japdn y paises contenidos en
la region Asia-Pacifico.

¢ Realizar observaciones regionales para fomentar el equilibrio entre el
planeta y el desarrollo.

e Monitorear desastres alrededor del mundo.

e Investigar recursos naturales.

e Desarrollar tecnologia para futuros satélites de observacion de la
Tierra.

ALQOS (Figura 10) esta compuesto por tres sistemas independientes para la
observacion de la Tierra, que adquieren simultaneamente imagenes dpticas
e imagenes de radar con diversas resoluciones y coberturas. A continuacién
se indican los sensores o6pticos PRISM y AVNIR-2, y el sensor radar
PALSAR:

Panchromatic Remote-sensing Instrument Stereo Mapping (PRISM): por
estereoscopia este instrumento mide la elevacion precisa del suelo. El
sensor tiene una camara pancromatica, la longitud de onda comprende

0.52~0.77 um, la resolucion espacial es 2.5m.

Advanced Visible and Near Infrared Radiometer type 2 (AVNIR-2): permite
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observar lo que cubre la superficie del suelo. El sensor es multiespectral de
cuatro bandas, cuyas longitudes de ondas corresponden a los rangos
0.42~0.5 ym (banda 1), 0.52~0.60 ym (banda 2), 0.61~0.69 um (banda 3) y

0.76~0.89 pym (banda 4). La resolucién espacial corresponde a 10 m.

Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR): permite

observar el suelo durante el dia-noche y en todos los climas.

Data Relay Satellite
Communication Antenna

Star Trackers f*i

PALSAR Solar Array Paddle

Figura 10. Satélite “Advanced Land Observing Satellite - ALOS”.
Fuente. (Mayorga, T. 2011).

Sensor Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar — PALSAR es
un Radar de Sintesis de Apertura (SAR) que usa la frecuencia de la banda L
para observar el suelo durante el dia-noche sin la interrupcién de las nubes,
capaz de adquirir datos de hasta 10 m de resolucion con angulos de
incidencia entre 20° y 55°. El desarrollo del sensor es un proyecto conjunto
entre la Agencia de Exploracion Aeroespacial Japonesa “Japan Aerospace
Exploration Agency, JAXA” y la Organizacion de Observacion de Recursos

Japoneses “Japan Resources Observation System Organization, JAROS”.

Las ventajas del Radar de Sintesis de Apertura “Synthetic Aperture Radar -

SAR” sobre sensores Opticos es que son independientes de la iluminacion
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solar, penetra nubes, y en cierta medida pocos centimetros de superficies
como suelo, vegetacién, nieve, dependiendo de la frecuencia a la que
operan. No obstante, en imagenes de radar se debe considerar la
complejidad en el procesamiento de los datos y las dificultades en su
interpretacién (Mayorga, 2011).

PALSAR es un instrumento full polarimétrico que opera en los siguientes
modos (Cuadro 10): Modo fino con una sola polarizacion (FBS), Modo fino
en doble polarizacién (FBD), Modo Scan SAR (SL Scan SAR) y Modo fino de

Polarimetria (P Fine Polarimetria).

Cuadro 10. Caracteristicas principales del instrumento PALSAR.

Caracteristicas : Modo de observacién : :

Modo fino | Modo ScanSAR ‘ Modo Polarimétrico
Frecuencia 1270 MHz, banda L (23.6 cm)
Ancho de banda Chirp 28MHz 14MHz 14MHz, 28MHz 14MHz
Polarizacién HHo VV HH+HV o VV+VH HHoVV HH+HV + VV+VH
Angulo incidencia 8-60° 8-60° 18-43° 8-30°
Resolucion en Rango 7-44 m 14-88 m 100 m (multilook) 24-89 m
Ancho de observacién (Swath) 40-70 Km 40-70 Km 250-350 Km 20-65 Km
Longitud de Bit 5 bits 5 bits b5 bits 3 0 5 bits
Velocidad de datos 240 Mbps 240 Mbps 120 m’;z‘ 240 240 Mbps
NE (Noise Equivalent) sigma zero < -23 dB (Swath 70 km) <-25dB <-29dB
2 < -25 dB (Swath 60 km)
Precision radiomeétrica Precisién relativa dentro de imagen: 1 dB

Precision relativa dentro de orbita: 1.5 dB

PRF 1500 — 2500 Hz

Fuente. www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/about/about_index.htm (Mayorga, T.
2011).

El nivel de procesamiento de las imagenes se encuentra en los metadatos
(Pérez, 2012), que definimos como datos sobre los datos o informacién
sobre la informacion misma, pues intentan responder a las preguntas quién,
qué, cuando, cémo, donde y porqué, sobre cada una de las caracteristicas
relativas a los daos que se documentan. Los metadatos geograficos
permiten entender las presunciones y limitaciones de los datos y evaluar la
aplicabilidad en un uso especifico.
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Los niveles de correcciones que cuentan las imagenes ALOS PALSAR
(https://www.asf.alaska.edu/sar-data/palsar/terrain-corrected-ric/), son las

siguientes:

e Radiometric Correction, implica la eliminacidn de la influencia
enganosa de la topografia en los valores de retrodispersién. Por
ejemplo, la correccién elimina la retrodispersion brillante causado por
la reflexion del radar desde pendientes empinadas, dejando sélo la
retrodispersion que revela las caracteristicas superficiales tales como
la vegetacion y la humedad del suelo.

e Terrain Correction, es el proceso de corregir las distorsiones
geométricas que conducen a errores de geolocalizacion, es decir,
mueve pixeles de la imagen en la relacion espacial apropiada entre si.
Montafias que se ven como si hubieran caido hacia el sensor se
corrigen en su forma y geolocalizacion.

e Radiometric Terrain Correction (RTC), combina ambas correcciones
para producir un producto superior para aplicaciones de la ciencia. La
correccibn de la distorsion geométrica es a veces llamado
ortorectificacion, especialmente para el procesamiento de imagenes

oOpticas.

Un modelo digital de elevacion permite conocer el relieve de la tierra a través
de modelos como los de pendiente y orientacion, ademas de brindar los
rangos de altitud de una zona. La importancia de esta caracteristica del
paisaje radica en que define montanas, cordilleras, serranias, llanuras, entre
otras; las cuales proporcionan habitats variados para las plantas. Ademas,
se tiene en cuenta que a escalas continentales, regionales e incluso de
paisaje, las formaciones geoldgicas también influyen en los factores
ambientales como la precipitacién, temperatura, humedad y otros que
afectan fuertemente en el tipo de organismos que pueden establecerse en

una zona dada (Pérez, 2012).

La estimacion de un modelo de pendiente es sencilla a partir del MDE y
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consiste ajustar a un plano los valores de zen ventanas de 3x3 calculando el
valor de la pendiente para la celda central y de esta manera para todo el
modelo raster; en otras palabras expresa el cambio en elevacion sobre la
distancia. Ademas, en un punto del terreno se define como el &ngulo
existente entre el vector normal a la superficie en ese punto y la vertical,
mayormente calculada como porcentaje pero también puede expresarse en
grados (Garcia, 2006).

Asi mismo, la orientacién (modelo de orientacién) en un punto se define
como el angulo existente entre el vector que senala el Norte y la proyeccién
sobre el plano horizontal del vector normal a la superficie en ese punto. El
aspecto esta expresado en grados a partir del norte, en direccion horaria, de
0 a 360 grados. El norte es 0 grados, un valor de 90 grados es este, 180
grados es sur y 270 grados es oeste; cualquier valor fuera de este rango
como 361 o -1, son utilizados por algunos algoritmos para asignar

superficies planas como cuerpos de agua (Garcia, 2006).
2.3.9 Datos climaticos (WorldClim)

La ciencia que estudia la o las relaciones existentes entre los factores
climaticos y la distribucién de los seres vivos en la Tierra es la
Bioclimatologia. Esta disciplina comenzd a estructurarse en base a
relacionar los valores numéricos del clima, con los areales de las plantas y
de sus formaciones vegetales (Pérez, 2012). Siendo, cada vez mas
importante, el conocimiento detallado de la distribucién de la vegetacion
sobre la tierra; asi como las modificaciones en el aspecto y composiciéon de
la vegetacién potencial natural y de sus etapas de cambio, causadas por
factores climaticos, edaficos, geograficos y antropicos.

Worldclim es un repositorio con variables climaticas, abierto y libre, que ha
permitido un desarrollo exponencial de los trabajos sobre biogeografia,
macroecologia y cambio climéatico en los ultimos 10 afos (Varela y otros,
2015). Los datos WorldClim fueron generados a través de la interpolacion de
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la media de los datos climaticos mensuales de estaciones meteoroldgicas
entre 1960 - 1990 y el modelo digital de elevaciones (MDE) de 90 metros de
resolucion espacial derivado de la mision SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission). Su resoluciéon es de 30 segundos de arco (aproximadamente “1km”
de resolucion en el ecuador) (Hijmans et al, 2005) y son un total de 19
variables bioclimaticas (Cuadro 11) disponibles para descarga en formato
raster (una matriz de datos georeferenciada).

Cuadro 11. Descripcion de las 19 variables bioclimaticas descritas por
Busby en 1991.

Variables Descripcion

Bio 1 Temperatura media anual

Bio 2 Rango de temperatura diurno medio (Temp. Max. — Temp. Min.)
Bio 3 Isotermalidad (Bio2 / Bio7) (* 100)

Bio 4 Estacionalidad de temperatura (desviacién estandar * 100)
Bio 5 Temperatura maxima del mes mas caliente

Bio 6 Temperatura minima del mes mas frio

Bio 7 Rango de temperatura anual (Bio5 — Bio6)

Bio 8 Temperatura media del trimestre mas humedo

Bio 9 Temperatura media del trimestre mas seco

Bio 10 Temperatura media del trimestre mas caliente

Bio 11 Temperatura media del trimestre mas frio

Bio 12 Precipitacién total anual

Bio 13 Precipitacién del mes mas humedo

Bio 14 Precipitacién del mes mas seco

Bio 15 Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacién)
Bio 16 Precipitacion del trimestre mas humedo

Bio 17 Precipitacidén del trimestre mas seco

Bio 18 Precipitacidén del trimestre mas caliente

Bio 19 Precipitacién del trimestre mas frio

Fuente. Varela S. y otros. 2015.
2.3.10 Sistemas de informacion geogréfica.

Los Sistemas de Informacién Geografica se consideran como una tecnologia
que permite el manejo de la informacion espacial y es aplicada en muchos
campos desde la escala local a la global. Segun Teixeira et al (1995 citado
en Mejia, 2013), es el Conjunto de programas, equipamientos, metodologias,
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datos y personas, perfectamente integrados, de forma que hace posible la
recoleccion, almacenamiento, procesamiento y el analisis de datos
georreferenciados, asi como la produccion de informacion derivada de su
aplicacion. Destacando que el propésito de la informacion geografica esta en
conocer la ubicacién de un elemento en la superficie de la Tierra (Pérez,
2012).

El analisis espacial, es el nucleo de los Sistemas de Informacion Geogréfica,
ya que constituye una serie de técnicas estadisticas y matematicas
aplicadas al estudio de los datos distribuidos sobre el espacio geografico,
posibilitando el trabajo con las relaciones espaciales de las entidades
contenidas en cada capa tematica de la base de datos geogréfica (Mejia,
2013). Por ello cada vez mas, los SIG se utilizan como una ayuda importante

en la toma de decisiones espaciales (Gonzales, 2014).
2.3.11 Modelos de distribucion

Los modelos de distribucion de especies son construcciones numéricas que
definen en el espacio ecoldgico la relacién existente entre la presencia de
una especie y los valores de variables ambientales con influencia en su
distribucion. Teniendo como resultado la representacidon en el espacio
geografico, a través de un mapa digital que representa la idoneidad del
habitat o la probabilidad de presencia de la especie (Benito, 2009). Estos
modelos se han convertido en una herramienta muy potente, cada vez mas
usado, y en su mayoria aplican el concepto de nicho ecoldgico (Reguerin,
2012).

Los Modelos de Nicho Ecolégico — ENM (Ecological Niche Models) son
modelos ecoldgicos que relacionan la distribucién geografica de una especie
con sus requerimientos climaticos, pudiendo ser usado para predecir la
distribucion potencial de la especie tanto en el pasado como en el futuro
(Peterson et al. 2011 citado en Varela, 2015), permitiendo su comparacién

temporal. Sin embargo, la proyeccion hacia el pasado o futuro de un ENM
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requiere trabajar con datos climaticos de dichos escenarios temporales. Para
este tipo de investigaciones se ha desarrollado un modelo climatico con
diferentes intervalos temporales, pero con una resolucién grosera de

0.5°x0.5° (www.ecoclimate.org).

Estos modelos de distribucién potencial, aportan valiosa informacién que
describe el grado de idoneidad del ambiente fisico para el desarrollo de un
tipo de vegetacion determinado. Asi, en Sarmiento y Ledn (2015) se
recomienda que los modelos se generen empleando informacion de
ubicacion de bosques, obtenido de imagenes satelitales. Ademas de
variables climaticas y topograficas, si son aspectos ecoldgicos relevantes a
escala de paisaje o posibles patrones de mayor peso. Un modelo de
distribucion también permite conocer la estructura, el funcionamiento, la
dinamica de los paisajes, las relaciones y procesos que ocurren en ellos y en
conexion con otros fendmenos del mundo real (Mateo, 2000).

Segun las definiciones anteriores, podemos destacar cinco elementos en
cualquier Modelo de Distribucién de Especies (Figura 11): registros de
presencia de la especie, variables ambientales almacenadas como mapas
digitales, un algoritmo que analiza la relacién entre ambas entradas, un
modelo definido en el espacio ecoldgico y la representacién geografica del
resultado en forma de mapa (Reguerin, 2012). Para manipular dichos
modelos y datos reales, los SIG se han convertido en una herramienta
fundamental cuando es wusado como wuna plataforma transfiriendo
informacion desde el analisis implicito al explicito, ayudando a identificar
potenciales zonas a conserva y/o restaurar (Morales, 2012).
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Figura 11. Elementos necesarios para definir un modelo de distribucién
de especies. Fuente. Reguerin J. 2012.

2.3.12 Evaluacion Multicriterio

La evaluacién multicriterio se define como un conjunto de técnicas
orientadas a asistir los procesos de toma de decisiones. EI modelo de
decisién multicriterio se realiza en una plataforma SIG, una vez definidos los
criterios o variables para la seleccion de las zonas potenciales de
restauracion ecoldgica. Las coberturas espaciales resultantes de los criterios
son insumos de la regla de decision (procedimiento a través del cual se
obtiene una evaluacion particular), las cuales posteriormente se integran en
un solo conjunto de datos, evaluandolas de modo que se genera una capa
final (modelo de decision), donde cada dato o alternativa ha recibido un valor
de acuerdo a la capacidad de acogida (capacidad que tiene el espacio
territorial de albergar o soportar una actividad en especifica) de la actividad
evaluada (Faundez, 2014).

Los procesos que se realizan son estructurados a partir de la funcion a
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desarrollar y del objetivo a lograr; que viene a ser la base de la estructura
para la toma de decisiones, éstos son planteados sobre todas las areas del
territorio susceptibles a ser evaluadas y sobre las que se realizara una
seleccién final (Gémez y Barredo, 2005). La caracterizacién del territorio,
que se plantea segun distintos criterios y que intervienen en la evaluacioén,
es representada en coberturas espaciales en un SIG. Con el fin de encontrar
todas las zonas que cuenten con ciertas caracteristicas y elementos bi6ticos
y abiéticos que permitan el cumplimiento del objetivo trazado.

El Modelo de decision que se realiza en un SIG, permite integrar las
variables espacialmente, ya sea como celdas en el modelo raster o
poligonos, puntos y lineas en el modelo vectorial, constituyendo asi capas
tematicas de objetos espaciales, que sumadas a la jerarquizacion de
criterios son evaluadas para detectar las mejores alternativas de localizacion
(Faundez, 2014). Estos criterios o variables espaciales, son la base para la
toma de una decisidn, los cuales pueden ser medidos y evaluados. Ademas
de ser la evidencia sobre la cual se basa la decisién. Faundez (2014),
destaca la importancia de definir correctamente los objetivos en la toma de
decisiones, ya que en base a ellos, se estructura un modelo légico que
incluye la seleccion de criterios (factores positivos y negativos) y la regla de
decisidn que permitira generar un modelo que integre la valoracion de las
distintas alternativas.

Faundez (2014), sintetiza esta metodologia en el siguiente proceso:

1. Definicién del objetivo.

2. Seleccién de criterios (factores positivos y negativos) que estén
relacionados con el objetivo.

3. Estructuracion del modelo de decisidn (arbol de problemas para
alcanzar el objetivo, incluyendo su valoracion y jerarquizacion de
criterios).

4. Integracion de capas de alternativas a través de una sumatoria lineal

ponderada y seleccion de areas potenciales (areas con mayor aptitud en
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relacion al objetivo de restauracion).

La unidad de analisis es el area en la que se realizara la evaluacion, por lo
tanto debe comprender una unidad territorial homogénea de multiples
interacciones entre componentes bidticos y abidticos, donde pueden
diferenciarse habitats y procesos que originan condiciones Unicas y
particulares. Mayormente se utilizan microcuencas hidrograficas como
unidad de andlisis, pues tiene relacion con la naturaleza y presentacion de
los datos que integran la evaluacién multicriterio (poligonos) (Faundez,
2014). Ademas de ser una unidad territorial conocida, delimitada

naturalmente por sus divisorias de agua.

Es importante resaltar que la informacién de los criterios elegidos debe ser
estandarizada mediante la asignacion de rangos; es decir, una valoracion
continua. Por ejemplo: desde 0 a 3, donde el 3 se entiende como lo éptimo
dentro del rango establecido; mientras que aquellas caracteristicas menos
interesantes en la unidad de andlisis adquiere el rango menos 6ptimo que
seria en este caso el 0. Cuando se tratan los factores negativos o limitantes,
se evaluan como excluyentes y no excluyentes, adquiriendo valores de 1y 0,
formando una capa binaria en la que el 0 representa al excluyente y el 1 al

no excluyente (Faundez, 2014).

Asi mismo, Faundez (2014) considera que el andlisis integrado de criterios
se realice con una seleccién heuristica, en la que se obtiene una seleccion
de alternativas en un conjunto de posibilidades de localizacion. Consecutivo
a ello, se determinan los pesos, es decir, se expresan en términos
cuantitativos la importancia de los criterios en el modelo de integracién de
los datos. La asignacidén de pesos se realiza mediante asignacién directa o
tasacion simple, la cual se construye a partir de un valor de 100%,
asignando valores a cada criterio hasta alcanzar el total (Peso normalizado:
valor asignado/y de los valores), estos valores deben fijarse en relacién a lo

estudiado y evaluado en terreno.
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Una vez disefiado el modelo de decisidén y las coberturas de informacion,
éstas fueron integradas a través de la técnica de Sumatoria Lineal
Ponderada, que es una de las mas utilizadas en modelos desarrollados en
SIG que trabajan con formato raster (Faundez, 2014). Utilizando esta técnica
el valor obtenido para cada alternativa es el producto del peso del criterio y
los valores otorgados al criterio (0 a 3) (Gédmez y Barredo, 2005), la
alternativa de valor mas alto sera la mas Optima para la ubicacion de la
actividad que se quiere realizar. Esta se obtiene sumando el resultado de

multiplicar cada criterio por su peso, expresado en la siguiente ecuacion:

n
= Z(Wj * e;5)
=1

Donde, ri es la capacidad del terreno para la localizacién de las éareas
potenciales, Wjes el peso del criterio j, ejjes el valor de la alternativa i en el
criterio j y n es el numero de criterios involucrados en la investigacion.
Aclarando que el procesamiento de las variables espaciales se realiza en
primera instancia en el modelo vectorial, y una vez asignados los valores por
criterio, se transforman a formato raster para ser sumados y multiplicados a

nivel de celda (Figura 12).

1 3 2 Criterio A

1 2 0 peso: 0.55

] o
W' Superposicion

1 2 3 Criterio B
= 2 1: peso: 0.45

1.00 [ 2.55 | 2.45

e n x
1.90 | 2.00 | 0.45 7= Xiei(Wy = ey)

2.10 | 0.00 | 0.55

Modelo de capacidad
r;=(055x2)+(045x3)
r; =245

gura 12. Modelo espacial de integracién. Fuente. Elaboracién propia,
adaptado de Faundez, M. (2014).
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Finalmente, los valores mas altos (ri) indican las areas con mayor potencial
para restauracion en diversos escenarios. Una vez identificados se aplica la
limitante (representada por una capa binaria) a través de un proceso de
algebra de mapas, en donde cada restriccion a nivel de celda, es
multiplicada con la cobertura espacial que contiene los valores de acogida
(ri), de esta manera se extraen todas las alternativas limitantes o restrictivas,
obteniendo como resultado la zonificacién final. Es asi que, con este cruce
de valores se determinan las siguientes combinaciones, de las cuales se

extrae el potencial de restauracion (Figura 13).

Limitantes
1] 1 1
1 0 1
1 0 1 0] Restriccidn
Factores
0 2 | 3 il Bajo Potencial de restauracion
2 1
1 0 2 Regular potencial de restauracidn
Resultado
0 2 3 Alto potencial de restauracion
2 ]
it 1] 1]

Figura 13. Combinacién de valores para seleccidon de areas potenciales.
Fuente. Elaboracion propia, adaptado de Faundez (2014).

2.3.13 MaxEnt

El software MaxEnt (http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/) es un
software gratuito de cddigo cerrado basado en una aproximacion estadistica
llamada maxima entropia que permite hacer predicciones utilizando
informacion incompleta, en este caso datos de presencia u ocurrencia de la
distribucion potencial de una especie, permite ademas crear modelos de
distribucion de especies por lo tanto, puede ser utilizado en diversas areas

dentro de una amplia gama de problematicas. Dentro de las diversas
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aplicaciones de MaxEnt que se pueden nombrar se encuentran la
priorizacibon de zonas para iniciativas de conservacién bioldgica vy
restauracién ecoldgica, modelaciones de efectos del cambio climatico sobre
los ecosistemas, y la evaluacién de patrones de propagacion de especies

invasivas.

MaxEnt posee tres ventajas por sobre los demas modelos similares:
Primero, se requiere solo datos de presencia, versus otros modelos que
requieren datos de presencia y ausencia; segundo, su consistente buen
desempefio en comparacién con otros 16 métodos similares, especialmente
con un numero pequeno de muestras, recalcando que utiliza un algoritmo
que combina el aprendizaje automatico (inteligencia artificial) con el principio
de maxima entropia (Benito, 2009).; y tercero, su disponibilidad gratuita
(Morales, 2012). Ademas se recalca su importancia en temas de
conservacion, ya que permite determinar el comportamiento de las especies

frente a alteraciones exdgenas.

En cuanto a la configuracion del software, es necesario identificar el método
de evaluacion de los datos, siendo uno de los mas usados para datos
menores a 15 registros de presencia, el procedimiento Jackknife. Este
método consiste en sacar un punto y entrenar el modelo con los restantes,
determinando si este modela el punto faltante (Reguerin, 2012). Con este
procedimiento también se determina la importancia de cada variable en el
modelo. Otro método es el procedimiento de bootstrap, que realiza el
entrenamiento del modelo con un 75% de los registros y el 25% restante, lo
utiliza para su evaluacién. Ademas, para el despliegue de datos (mapas y
graficas tematicas) se deben seleccionar las casillas de activacion
denominadas Create responce curve, Make picture of prediction y Do
jackknife to measure variable importance; mientras que el formato de
salida “logistic” permite obtener probabilidades entre 0 y 1; y el analisis de
datos “Auto features” que automatiza la eleccidon del algoritmo empirico

basado en el tamafo de muestra (Figura 14).
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|£| Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.3.3k - [m] X
Samples Environmental layers
F\\e{Jigital\DatafCS\f\F’mylepisfrﬂu\ti]uga 4‘ Browse Directory/File ETESIS_Digital\Data_ASC || Browse
bio17 Continuous - |~
bio18 Confinuous -
[¥] bio19 Continuous -
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[v] Polylepis_Multijuga
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bio8 Confinuous -
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Select all Deselect all
[¥] Create response curves
= Make pictures of predictions
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M Output format |Logistic -
“ Output file type |asc v
= Output directory E'TESIS_Digital\Resultados'\Resultado bio Browse
Auto features Projection layers d\reclorym\e‘ Browse
Run Settings | Help

Figura 14. Interfaz grafica del software MaxEnt 3.3.3k.

La opcién Setting nos permite modificar las condiciones en las que MaxEnt
genera el modelo de distribucién potencial. Un pardmetro relevante para este
andlisis es la opcion Remove duplicate presence records, que se
encuentra en la pestana Basic (Phillips, 2006). Los otros parametros estan

establecidos por defecto.

Una vez ejecutado el programa se obtiene que en la carpeta donde se han
guardado los resultados del analisis, definido previamente en el Output
directory de la aplicacion, contiene varios archivos en diferentes formatos.
El archivo principal que ofrece la informacion técnica del andlisis esta en un
formato HTML nombrado con el mismo nombre de la especie que
analizamos, en este caso: P. multijuga. Ejecutando este archivo
encontramos gréaficas descriptivas, pesos de variables, éxitos del modelo y
mapas de distribucion (Phillips, 2006).

Evaluacion de Modelos de distribucion de especies

El desemperio del MDE se evalta tomando en cuenta dos posibles tipos de

errores: 1) El error de omisién, que predice la no presencia de la especie
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donde realmente esta (falso negativo); 2) El error de comisidn, que predice la
presencia de la especie donde no esta (falso positivo). El peor error de ellos
es el error de omision, desde el punto de vista cientifico, ya que no predice
lugares de presencia que pueden ser de importancia crucial para la
supervivencia de la poblacion, o contener genotipos unicos. Por el contrario,
el error de comision puede ser real o aparente, ya que un falso positivo
puede significar o una sobre prediccion del modelo o una prediccién de nicho
potencial de la especie (Naoki et al. 2006; Reguerin, 2012).

La Tasa de omisidén es una estadistica que indica el rendimiento del modelo.
La matriz Omission and Predicted Area consta de tres lineas (Scheldeman y

van Zonneveld, 2011):

e Omission on training samples (linea azul) muestra las fracciones de
los puntos de presencia ubicados por fuera del area potencial con
base en el modelo de MaxEnt (Fraction value) por los valores del
umbral de probabilidad (de bajo a alto) que limita el area predicha
(Cumulative  threshold).  Training samples (muestras de
entrenamiento) se usa como sinénimo de “puntos de presencia”.

e Fraction of background predicted (linea roja) muestra las fracciones
de los puntos de fondo (aleatorios) del area de estudio incluidos en el
area predicha, usando diferentes umbrales acumulativos (Cumulative
thresholds).

e Predicted omission (linea negra) es una linea de referencia, que

muestra lo que esperariamos si el modelo no fuese mejor que el azar.

Decimos que es posible que el modelo ha sido sobreajustado (overfitting) por
dependencia entre los puntos, cuando la linea azul (Omission on training

samples) aparece bien abajo de la linea de referencia (Predicted omission).

El Area Bajo la Curva (AUC por sus siglas en ingles), requiere que primero
se deba conocer los siguientes dos indices: la sensitividad, que es la
proporcién de presencias correctamente predichas y su valor alto indica un
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bajo error de omisién; y la especificidad, viene a ser la proporcién de
ausencias correctamente predichas y su valor alto indica un bajo error de
comisién (Naoki et al. 2006).

Sensitividad = a /(a + ¢)
Especificidad = d /(b + d)
Donde:

a = numero de registros presentes correctamente predichos como presentes.

b = numero de registros ausentes incorrectamente predichos como
presentes.
c = numero de registros presentes incorrectamente predichos como
ausentes.

d = numero de registros ausentes correctamente predichos como ausentes.

El estadistico AUC (Area Under Curve), es el area bajo la curva ROC
(Receiver Operating Characteristic por sus siglas en inglés) o Caracteristica
Operativa del Receptor, en esta curva el eje de las abscisas representa la
tasa de presencias incorrectamente

ROC
clasificadas (1- especificidad) y el de las

0.5
ordenadas la tasa de presencias
correctamente clasificadas, o sensibilidad
(Figura 15). Se define como el equivalente

a la probabilidad de que un punto de

Sensitividad

presencia seleccionado al azar esté

ubicado en una celda raster con un valor 1-especificidad

de probabilidad mayor para la ocurrencia de Figura 15. Curva ROC -
la especie, que un punto de ausencia Caracteristica Operativa
seleccionado al azar. Por lo tanto, el AUC es del Receptor. Fuente

la integral definida por esta curva al variar Reguerin, J. 2012.

los umbrales de corte (Reguerin, 2012).
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El estadistico AUC, toma valores entre 0 y 1, donde los valores menores a
0,7 indica que la calidad del modelo es pobre, 0,7-0,8 la calidad del modelo
es bueno, 0,8-0,9 la calidad del modelo es muy bueno y valores mayores a
0.9 indican una calidad de modelo excelente segun Araujo y otros (2005);
ademas, en ningun caso sera inferior a 0,5 pues representa modelos que no

son mejores que el azar (Phillips, 2006).

Otro punto importante para la investigacion es elegir el umbral adecuado, ya
que este valor representa la minima probabilidad de que una especie pueda
ocurrir en un ambiente de celda especifica, suponiendo que los valores de
probabilidad superior tienen condiciones climaticas apropiadas para la
ocurrencia de la especie; por lo tanto, mientras mas alto sea el umbral, mas
restringido seran las areas de distribucion potencial. Uno de los umbrales
mas usados es el 10 percentile training presence, pues representa el valor
de probabilidad de que el 90% de los puntos de presencia estaran dentro del
area potencial, mientras que el 10% restante de los puntos que caen fuera
del area potencial estdn en un ambiente atipico, no incluido dentro de los
limites del nicho realizado ((Scheldeman y van Zonneveld, 2011)

Las curvas de respuesta permiten visualizar cdmo es que las variables
ambientales con mayor aporte influyen sobre la prediccion del modelo. Estas
curvas muestran cdmo afecta cada variable ambiental a la prediccién de
MaxEnt, teniendo en cuenta la probabilidad predicha de condiciones idéneas
frente a los valores de cada variable ambiental. Si las variables ambientales
fueran independientes unas de otras, se genera una sola curva en la que se
toma una variable ambiental y se va variando su valor mientras las demas se
mantienen constantes. Si dos variables altamente correlacionadas tienen
curvas de respuesta aproximadamente opuestas la una de la otra, entonces
el efecto combinado de ambas variables sera bajo para muchos pixeles. Por
ende, MaxEnt genera un segundo conjunto de curvas donde el modelo se

construye solamente con la variable correspondiente. (Phillips et al. 2006).
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2.4 Bases Conceptuales

Bosques altoandinos con predominancia de P. multijuga. Estos bosques
se encuentran en regiones humedas arriba de los bosques de neblina y
presentan gran numero de especies asociadas del género Cyathea sp.
(Helecho arbéreo), Escallonia sp. (Chachacomo), Gynoxys sp. -(Llamanche),
entre otros.

Restauracion. Se define la restauracién ecolégica como el proceso para
llevar al ecosistema degradado a una condicién Optima, en la que se
restablezcan las especies nativas y se recupere las funciones ecolégicas,

hasta lograr que el ecosistema sea autosostenible.

Variables ambientales. Son las condiciones que caracterizan al espacio
geografico y que para ser trabajadas en un sistema de informacion
geografico, requieren estar en valores cuantitativos y en formato raster.
Estas condiciones pueden clasificarse en variables biocliméaticas y

topogréficas.

Distribucién potencial actual. Derivan de los modelos de distribucion
potencial que permiten inferir la distribucién actual al compararse la
distribucion potencial con una capa espacial de presencia de bosque

excluyendo aquellas zonas deforestadas y alteradas.

Distribucion potencial para restauracion. Son aquellas zonas que tienen
las condiciones ambientales que permiten sobrevivir a una especie y que al
estar sin vegetacion actual, es necesario desarrollar procesos de
restauracion.

Zonas prioritarias para restauracion. Conocidas las areas potenciales
para restauracion, es necesario identificar aquellas areas que presenten

mayores beneficios y por lo tanto, requieran ser restaurados en primer lugar.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

En el presente capitulo se expone la metodologia y los instrumentos que se
utilizaron para la investigacion. Comenzando con la descripcién de las tres
etapas principales; que abarcan desde la recopilacion de antecedentes,
tanto de informacién espacial como no espacial; el procesamiento de la
informacion digital; la construccién de los modelos potenciales y su
validacion; hasta la seleccion de las zonas prioritarias para restauracion,
para finalmente realizar un andlisis de los resultados obtenidos (Figura 14).
La idea principal de esta metodologia radica en identificar, describir
espacialmente e integrar criterios que permitan generar modelos de

distribucion de especies apoyados en un sistema de informacién geogréfico.

Se utiliza el enfoque biogeografico orientado a la identificacidn de zonas
potenciales de distribucién de especies en peligro de extincién,
considerandose aquellas zonas como potenciales de distribucién histérica,
por ende, con fines de restauracion (Figueroa y otros, 2016). La estrategia
empleada es de tipo cuantitativo, donde se hizo recoleccion y procesamiento
de datos para la construccion de modelos de distribucion en SIG; y también
cualitativa, referente al analisis de imagenes satelitales, involucrando la
descripcion cientifica e interpretacién de los acontecimientos, con la finalidad

de lograr mayor profundidad en la investigacion (Quispe, 2015).
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Figura 16. Estructura Metodoldgica. Fuente. Elaboracién propia.



Etapa 1: Recopilacion de antecedentes y visitas de campo.

En esta investigacién, el paisaje puede ser descrito como un mosaico que
esta conformado por los bosques altoandinos, representado en los parches
de tipo remanente o de disturbio, pues no se sabe si la fragmentacién pudo
haber sido causada por los seres humanos en el pasado distante o si los
requisitos de microhabitats podrian estar contribuyendo a su distribucion
fragmentada (Quinteros, 2010); siendo otro componente, la matriz que se
identifica en el pajonal andino y la zona transicional hacia las yungas,
mientras que los corredores son la vegetacion riberefia y areas con arbustos

medianos.

La recopilacién de antecedentes proviene principalmente de la evaluacion y
monitoreo de los bosques Polylepis realizado por la ONG Amazoénicos por la
Amazonia — AMPA, que comenz6 con trabajos de campo desde Julio del
2008, cuyo fin fue identificar y mapear dichos bosques presentes en la
CCAH a una escala de 1:50 000. Logrando recolectar informacién
georreferenciada de 7 parcelas, considerando el aspecto biolégico,
topografico, bioclimatico y social, y a partir de ello caracterizar el estado de
los relictos de bosques altoandinos. Ademas, se consideraron 26 puntos de
presencia de P. multijuga que se muestran en la Figura 1.

Para complementar la informacidén recopilada, se realizaron tres visitas de
campo a tres diferentes sectores de la CCAH (I, II, lll) por caminos ya
establecidos, pues la ubicacién de los arboles de la especie P. multijuga
eran conocidos por los guias. Siendo la tercera visita al Sector Il, cuenca del
rio Chunchoyacu, donde se georreferencié una parcela con predominancia
de P. multijuga. Incluyendo ademds, la identificacion de individuos
caracteristicos de los bosques altoandinos a lo largo del camino (Cuadro 14),

haciendo un total de 37 puntos de presencia.

Las dos primeras visitas de campo se realizaron para el analisis
socioeconémico de la poblacion presente en la CCAH. La primera visita de
campo fue al sector Ill, en donde se encuentran dos centros poblados
(Nuevo Bolivar y El Progreso). En la segunda salida, se visitd el sector |,
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hacia el centro poblado La Morada, que a pesar de encontrarse dentro de la
jurisdiccién de la region Amazonas, la comunidad tiene potreros que se
extienden hasta lo que vendria a ser la region San Martin segun el mapa
politico del Peru, sobreentendiendo que dichos potreros también estan
dentro de la CCAH.

Las visitas de campo tuvieron por objetivo determinar si las actividades
econdémicas ya descritas por la ONG AMPA siguen afectando el equilibrio
ecolégico en la CCAH, o si por el contrario, han disminuido. Esta informacién
sera sustentada con la revisién de los focos de calor en el periodo 2000-
2016. Esta informacidn espacial es descargada de la pagina oficial del INPE
() y esta en formato vectorial (punto), listo para ser interpretado. Ademas, es
importante identificar qué tan dispuesta estd la poblacion en buscar
soluciones sostenibles a los impactos que generan y en este caso si es

viable o no proponer técnicas de restauracion activa de bosques altoandinos.
Etapa 2: Procesamiento de la informacidn digital.
Variables topograficas (MDE)

Se utilizaron las imagenes satelitales ALOS PALSAR, descritas en el Cuadro
13, del producto Hi-Res Terrain Corrected, que corresponden a las ultimas
imagenes capturadas (ano 2011) por el Satélite ALOS 1, descargadas a
traves del sitio web de la ASF (Alaska Satellite Facilty).

Cuadro 12. Misiéon ALOS PALSAR. Adquisiciones ALOS PALSAR
producto Hi-Res Terrain Corrected.

Orbita Angulo
absoluta Path Frame D WM Ano Sensor incidencia Orbita
off-nadir

27249 111 7030 07 03 2011 FBS 34.3° Ascendente
27001 110 7040 18 02 2011 FBS 34.3° Ascendente
27001 110 7030 18 02 2011 FBS 34.3° Ascendente

Fuente. https://vertex.daac.asf.alaska.edu/

El primer paso fue realizar el mosaico de las imagenes ALOS PALSAR, para
después cortarlo segun los limites de la CCAH, proyectandolo al datum
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WGS84 Zona 18 Sur. A partir de ello, se calcularon los modelos derivados
del MDE en ArcGis 10.3 con las herramientas de Spatial Analyst Tools <
Surface < Slope para pendiente, y Spatial Analyst Tools < Surface < Aspect
para el modelo de orientacion. Obteniendo asi, las tres variables
topograficas (altitud, pendiente y orientacién), las cuales fueron convertidas
al formato ASCCI, para que pueda ser identificado por el software MaxEnt
(Phillips, 2006).

Independientemente, cada modelo se analiz6é para los limites de la CCAH,
generando el mapa de Pisos altitudinales, los cuales estan delimitados por
lineas de biotemperatura media anual que coinciden con determinadas
alturas sobre el nivel del mar, sélo véalidas localmente; este concepto es
utilizado para la elaboracion del Mapa Ecolégico del Pert (INRENA, 1995).
La clasificacion de las pendientes se realiz6 en cuatro rangos, tomando
como referencia el Anexo IV: Guia de Clasificacion de los Parametros
Edaficos, del Reglamento de Clasificacion de Tierras por su Capacidad de
Uso Mayor, aprobado por D.S. N? 017-2009/AG. La orientacién puede
entenderse como la direccion de la pendiente; en la que los valores de cada
celda del raster de salida indican la direccion de brujula a la que apunta la
superficie en esa ubicacion. Se mide en sentido horario en grados de 0
(hacia el norte) a 360 (hacia el norte, nuevamente), formando un circulo
completo.

Variables bioclimaticas (Worldclim)

Se trabajé con las 19 variables bioclimaticas de worldclim, las cuales estan
listas para el analisis, sin embargo, para la investigacion necesitamos que
todas las capas tengan la misma proyeccion y el mismo tamafo de pixel. Por
ello, se siguid el siguiente procedimiento: primero cortamos cada variable
bioclimatica con un buffer de 2 km de los limites de la CCAH, para luego
proyectarlas al datum WGS84 Zona 18 Sur y remuestrar el tamafno de pixel
(con la herramienta Resample) al mismo valor que las variables topogréficas.
Finalmente, ajustamos las capas bioclimaticas a los limites de la CCAH que
estaban en formato TIF y lo convertimos al formato ASCCI, necesario para
trabajar con el software MaxEnt.
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El mapa de Zonas de Vida usado en la investigacidén, corresponde al que
elabor6 el INRENA (1995), el cual fue digitalizado como shapefile y
posteriormente convertido a formato raster (ASCCI), para que pueda ser

trabajado en el software mencionado anteriormente.
Imagenes satelitales RapidEye

Estas imagenes pertenecen al Ministerio del Ambiente del Peru, y forman
parte de la Asistencia Financiera No Reembolsable del Gobierno de Japén —
Donacion Hatoyama (MINAM, 2014c). Se seleccionaron siete imagenes
RapidEye tomadas durante la época seca en los meses de Mayo, Junio y
Julio, que cubren la mayor superficie de la zona de estudio, las cuales estan

identificadas con los siguientes cédigos:

1835603 _2011-06-08_RE4 3A_ 160924
1835604 _2011-06-08_RE4 3A_ 160924
1835702_2011-05-30_RE5 3A 160924
1835703 _2011-06-08_RE4_3A_160924
1835802 _2012-07-22_RE4 _3A 160918
1835803 _2011-06-08_RE4 3A 160917
1835902 _2012-07-22_RE4 3A 160954

Estas imagenes tienen un nivel de procesamiento 3A, es decir estan
corregidos radiométricamente a nivel de sensor, geométricamente y
referenciados a una proyeccion cartografica (MINAM, 2014c). Por ello, se
procedid a mejorar la visualizacion de la imagen satelital, para luego formar
el mosaico con las siete imagenes RapidEye, segun los limites de la CCAH.
Esta imagen servira para definir las zonas prioritarias para restauracion de
bosques altoandinos, usando la clasificacion de ecorregiones (Paramo -

Yungas) mediante el célculo de NDVI.
Etapa 3. Construcciéon de modelos y validacion.

Se trabaj6é con el software MaxEnt, el cual requiere puntos de presencia y

variables ambientales. Como primer requisito se considerd a los treinta y
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siete (37) puntos de presencia descritos en la primera etapa de la
metodologia, los cuales fueron guardados en un archivo “.csv” conteniendo
las coordenadas de ubicacion con datum WGS84, proyecciéon UTM Zona 18
sur. Las variables ambientales consideradas son las 19 variables
bioclimaticas, 3 variables topograficas y las Zonas de Vida (Cuadro 13),
procesadas previamente. Estas capas de datos ambientales provenientes de
Worldclim, MDE ALOS PALSAR y el Mapa Ecolégico del Perl, se
armonizaron para que tengan el mismo valor de grilla (100 metros), que
después de varias pruebas a diferentes tamafo de pixel es el que permita
aproximarse mas a la realidad topografica; la misma ubicacién geografica
(datum WGS84, proyeccion UTM Zona 18 sur) y sean transformados a la

extension “.asc”, mediante el programa Arcgis 10.3.

Después de correr el modelo con los treinta y siete (37) puntos de presencia
y las veintitrés variables ambientales, analizamos el aporte de cada una al
modelo y descartamos aquellas que aportan con 0%. Una vez descartadas
estas variables se hace correr nuevamente el programa para hallar la

distribucién potencial segun el modelo topografico y bioclimatico.

Como parte de la evaluacion del modelo, analizamos el estadistico AUC que
indicara la precisién de dicho modelo en una escala entre 0 y 1; describimos
los valores de las curvas de respuesta de las variables ambientales
utilizadas para generar el modelo; comparamos las contribuciones de las
variables ambientales al modelo y su importancia segun el modelo Jackknife.
Hasta este punto obtenemos el mapa de probabilidad de distribucion y el
andlisis de las variables mas importantes que contribuyeron al modelo. Esta
informacion es validada con las fotografias de la cuenca del rio
Chunchoyacu, que demuestran la relacion de las zonas con mayor
probabilidad de distribucién y los ambientes adecuados para restauracién

gue se observaron en la visita de campo.
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Cuadro 13. Variables ambientales consideradas en la presente

investigacion.

Variable Descripcion

Bio 1 Temperatura media anual

Bio 2 Rango de temperatura diurno medio (Temp. Max. — Temp.
Min.)

Bio 3 Isotermalidad (Bio2 / Bio7) (* 100)

Bio 4 Estacionalidad de temperatura (desviacion estandar * 100)

Bio 5 Temperatura maxima del mes mas caliente

Bio 6 Temperatura minima del mes mas frio

Bio 7 Rango de temperatura anual (Bio5 — Bio6)

Bio 8 Temperatura media del trimestre mas humedo

Bio 9 Temperatura media del trimestre mas seco

Bio 10 Temperatura media del trimestre mas caliente

Bio 11 Temperatura media del trimestre mas frio

Bio 12 Precipitacion total anual

Bio 13 Precipitacion del mes mas humedo

Bio 14 Precipitacion del mes mas seco

Bio 15 Estacionalidad de la precipitacién (coeficiente de variacion)

Bio 16 Precipitacion del trimestre mas humedo

Bio 17 Precipitacion del trimestre mas seco

Bio 18 Precipitacion del trimestre mas caliente

Bio 19 Precipitacion del trimestre mas frio

Zonas de Zonas de vida extraido del Mapa Ecolégico del Peru (1995)
vida

Altitud Altitud en metros

Pendiente  Pendiente en porcentaje

Orientacion Orientacién de laderas en grados

Fuente. Elaboracion propia.

Por otra parte, utilizamos los resultados obtenidos del mapa de probabilidad
de distribucion, para inferir las zonas potenciales de distribucién actual,
sobreponiendo la capa de zonas de cobertura boscosa en la que se
excluyen aquellas con deforestacién o algun grado de alteracion (Mapa de
NDVI). Finalmente, para la determinacibn de zonas prioritarias para
restauracion, utilizamos el mapa de zonas potenciales, NDVI y Valor
ecolégico, en formato raster, para los cuales determinamos una tabla de
criterios a fin de obtener como producto el mapa de zonas prioritarias de
restauracion en la escala cualitativa: Alto, Medio y Bajo.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis, interpretacion y discusion de resultados

1.

Los bosques altoandinos de la CCAH muestran una vegetacién
bastante diversificada, y aunque por teoria son las especies del
género Polylepis las que dominan, hay un gran namero de especies
arboreas y arbustivas asociadas con ellas. Las cuales disminuyen
desde las zonas mas bajas y humedas hacia aquellas mas altas y
secas (Kessler, 2006) entre los 3000 y 3500 msnm. Tal es el caso de
la especie P. multiiuga que tiene solo un 37% de presencia; seguido
por una poblacion importante de helechos arbéreos del género
Cyathea (35%), y otras especies del género Escallonia sp. (20%),
Gynoxys sp. (17%); hasta encontrarse en rodales. Sin embargo, la
actividad humana en la CCAH ha deforestado para conversién a
pastizales y generado quemas que segun los datos obtenidos del
Instituto Nacional de Investigacion Espacial — INPE se desarrollan
mayormente sobre el Paramo. Aunque evidencian una disminucién en
la cantidad de focos de calor durante el periodo 2011 - 2015,
pudiendo inferir que la poblacion esta disminuyendo la actividad
ganadera y desarrollando otras actividades econdmicas sostenibles.
Por lo antes mencionado, se entiende que la distribucion de los
bosques altoandinos no es un patron natural, causado solo por
condiciones microclimaticas (Hensen, |. “Los bosques de Polylepis: el
pasado, el presente y el futuro”). Sin embargo, si se quiere conocer en

qué medida esta distribucion ha sido afectada por la actividad humana
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se requiere informacidn paleoecoldgica, por ejemplo: fésiles de polen,
o restos de carbon vegetal para interpretar las historias de incendios.

. Las variables ambientales que restringen en mayor medida la
distribucion de los bosques altoandinos (P. multijuga), segun el
software MaxEnt son aquellas dominadas por la Precipitacién del
trimestre mas caliente (bio18), la Temperatura minima del mes mas
frio (bio6), condiciones de humedad denotadas en las zonas de vida
(bosque muy huimedo — Montano Tropical y bosque humedo -
Montano Bajo Tropical) y la altitud; coincidiendo con Kessler M.
(2006) en que los bosques de Polylepis se caracterizan
principalmente en relacion a las condiciones de temperatura,
humedad y suelos. Otra variable a consideracion es el Rango de
temperatura diurno medio (bio2) pues debido a su ubicacion altitudinal
estan sujetos a amplias fluctuaciones diurnas de temperatura,
comunmente con diferencias de 20 — 30°C entre las temperaturas
maximas del dia y las heladas nocturnas (Kessler, 2006); en el caso
de P. multijuga este valor se encuentra mayormente entre 14 —
14.5°C.

. El mapa de probabilidad de distribucion para restauracion de bosques
altoandinos muestra mayor superficie en la zona norte disminuyendo
conforme se avanza al sur, coincidiendo con los estudios de Mendoza
W. y Cano A. (2012) en los que restringen su distribucién a la zona
norte del Peru, principalmente en los departamentos de Amazonas,
Cajamarca y Lambayeque. Agregando ahora el departamento de San
Martin. El resultado es un mapa digital de probabilidad de distribucion
de bosques altoandinos en el que se diferencian zonas cubiertas por
bosque, definidas como zonas con distribucion potencial actual
equivalente al 8% (11,881 ha),y otro 10% (14,602 ha) viene a ser la
distribuciéon con potencial para restauracion, pues es area que en la
actualidad carece de cobertura boscosa.

. Las é&reas prioritarias para restauracion de bosques altoandinos con
predominancia de P. multijuga y la vegetacion asociada determinada
previamente se ha identificado en una escala cualitativa de Alto,
Medio y Bajo; de las cuales existe mayor superficie de Mediana
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prioridad (12,228 ha) distribuido de manera uniforme en la CCAH,
seguido por areas con Alta prioridad (1,810 ha) que se ubican
mayormente en la zona norte de la CCAH y zonas de Baja prioridad

(608 ha) que se ubican cercanas a las zonas de mediana prioridad.
4.3 Presentacion de resultados

Etapa 1: Intervencion humana en la distribucion actual.

Se realizé una visita de campo al Sector Il, cuenca del rio Chunchoyacu,
debido a que se tenia conocimiento de la presencia de un parche con
predominancia de P. multijuga de aproximadamente 25 x 40 metros, ubicada
en una terraza aluvial cerca al rio Chunchoyacu, por dicha parcela pasa un
camino de herradura poco transitable, por lo que el bosque se encuentra en
moderado estado de conservacion. Ademas, se han georreferenciado
individuos jovenes de especies caracteristicas de los bosques altoandinos a
lo largo del camino, descritos en el Cuadro 14, con sus respectivas
fotografias.

El total de 37 puntos georreferenciado (puntos de presencia) de P. multijuga,
son acomodados en un formato como el de la Figura 17 y guardados como
archivo .CSV para trabajarlo en el software MaxEnt. Estos puntos estan en el
sistema de coordenadas UTM Zona 18 Sur y datum WGS84. Se distribuyen
entre los 3,000 y 3,500 msnm mayormente en las laderas que descienden

hacia el Este.
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Cuadro 14. Puntos levantados en la Cuenca del rio Chunchoyacu.

Ubicacioén .

WGS 84, ﬁ‘:gmg Foto Descripcion

UTM Z 18

E 208319 3881 Fotografia Paramo en zonas con pendiente

N 9209253 1 empinada.

E 209494 3760 Fotografia Paramo en zonas con pendiente muy
N 9209094 2 empinada.

E 211357 3562 Fotografia Paramo en zonas con pendiente

N 9208829 3 empinada.

E 212669 3461 Fotografia  Ganaderia en zonas de Paramo con
N 9209336 4 pendiente muy empinada.

E 213905 3372 Fotografia  Presencia de quemas en zonas con
N 9210787 5 pendiente extremadamente empinada.
,\IIE 92211401é§’ 4 3372 Fotograﬂa Presencia de neblina.

E 214217 3097 Fotografia Presencia del género Escallonia sp. en
N 9211138 7 pendiente moderadamente empinada.
E 214362 3933 Fotografia Presencia del género Weinmannia sp.
N 9211307 8 pendiente moderadamente empinada.
E 214425 3090 Fotografia  Individuo joven de P. multijuga en la
N 9211374 9 ribera del rio.

E 215534 3155 Fotografia  Individuo del género Escallonia sp.
N 9212016 10 (Chachacomo).

E 215637 3115 Fotografia Individuo de P. multijuga al lado de una
N 9212050 11 parcela de pasto.

E 215948 3115 Fotografia Individuo adulto de P. multijuga al borde
N 9212145 12 de un rio.

E 216026 3115 Fotografia Bosque mixto con predominancia de P.
N 9212197 13 multijuga.

E 216809 3079 Fotografia Deforestacion en zona con pendiente
N 9212544 14 extremadamente empinada.

E 217024 3055 Fotografia Ganaderia extensiva en zonas de

N 9212404 15 Yunga con pendiente muy empinada.

Fuente. Elaboracién propia.
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| Polylepis_Multijuga: Bloc de...  — O x

Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda

Parcela,Este,Norte "
Polylepis Multijuga,221664,92856086
Polylepis Multijuga,214648,9204853
Polylepis Multijuga,281687,9224313
Polylepis Multijuga,199493,9225952
Polylepis Multijuga,221638,92085495
Polylepis Multijuga,221399,9194852
Polylepis Multijuga,216854,9212195
Polylepis Multijuga,214484,9211393
Polylepis Multijuga,215658,9212869
Polylepis Multijuga,215925,9212153
Polylepis Multijuga,211788,9192830
Polylepis Multijuga,212274,91920887
Polylepis Multijuga,212568,9191991
Polylepis Multijuga,212697,9191829
Polylepis Multijuga,214828,9191748

Figura 17. Datos de presencia.
Aspecto Socioeconomico

En el aspecto socioecondmico podemos destacar que la actividad humana si
genera un alto impacto en la CCAH, pues a diferencia del moderado estado
de conservacién del parche de Polylepis, georreferenciado en la Cuenca del
rio Chunchoyacu, se encontr6 que a una hora aproximadamente de
distancia, se encuentran dos viviendas, las cuales han utilizado especies
arbéreas (P. multijuga y otras), para la construccion de cercos para ganado,
como postes para las viviendas y actualmente las usan como lefna;
deforestando un total de 20.33 Ha aproximadamente hasta el afo 2011
segun la informacién extraida de Google Earth (Figura 18). Mientras que la
extraccidén de lefia en la Jalca es principalmente para autoconsumo cuando
los usuarios van a inspeccionar su ganado. Por lo general, se trata de una o
dos personas que no permanecen por mucho tiempo (2 a 3 dias cada dos a
cuatro semanas). En las dos primeras visitas de campo identificamos que la
principal actividad econdmica sigue siendo la ganaderia, la cual trae como
consecuencia la deforestacion e incendios en los bosques remanentes
provocados por la quema descuidada de los pajonales para promover el
rebrote de forraje mas palatable.
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Chunchoyacu
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< Y
Google Earth

Figura 18. Imagen de Google Earth mostrando el impacto antrépico en
la Cuenca del rio Chunchoyacu.

El andlisis espacial de los focos de calor en el periodo 2001-2015 (Figura 19)
muestra que el ecosistema mas vulnerable sigue siendo el paramo, pues ahi
es donde mayormente se encuentra el ganado. Segun los datos obtenidos
del Instituto Nacional de Investigacién Espacial - INPE, hay un total de 399
focos de calor en la CCAH para el periodo 2001 — 2015, de los cuales 190
(94%) estan sobre el Paramo y 11 (6%) se han dado en las Yungas. En
cuanto a la variacion anual (Figura 20), existe una disminucion progresiva de
incendios entre los afos 2011 — 2015.
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Leyenda
® Focos de calor en Paramo 2001-2015
©  Focos de calor en Yungas 2001-2015

Péramo
I Yungas

Figura 19. Focos de calor en la CCAH para el periodo 2001 - 2015.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 20. Variacion anual de Focos de calor en la CCAH para el
periodo 2001 — 2015. Fuente. Elaboracion propia.

80



Etapa 2: Informacion digital utilizada.
Pisos altitudinales.

Los pisos altitudinales que caracterizan la CCAH son: Montano (74%) y
Montano bajo (22.9%); también encontramos el piso altitudinal Subandino
con 2%, en menor superficie el Premontano (1%) y Andino (0.1%) que se
restringe a la ubicacién del nevado Cajamarquilla (Cuadro 15) (Ver anexo 2).

Cuadro 15. Pisos altitudinales

Rango de elevacion . I Areaen la Porcentaje
9 (msnm) Pisos altitudinales CCAH enla CCAIH
1,000 — 2,000 Premontano 1,578 ha 1%
2,000 — 3,000 Montano bajo 32,980 ha 22.9 %
3,000 — 4,000 Montano 106,752 ha 74 %
4,000 — 4,500 Subandino 2,254 ha 2%
4,500 — 4,750 Andino 34,125 ha 0.1%

Fuente. Elaboracion propia.
Pendiente.

La CCAH se caracteriza por tener mayormente pendientes Empinadas
(34%), seguido por pendientes Muy empinadas (29%) y Extremadamente
empinada (22%), propio de las zonas montafiosas. Mientras que, en las
riberas de rios se encuentran pendientes Moderadamente empinadas (15%)
(Cuadro 16). (Ver anexo 2).

Cuadro 16. Rangos de pendiente.

Rangos de C Areaenla Porcentaje
pendignte (%) Descripcion GCAH . en la CCAH
15-25 Moderadamente empinada 21,884 ha 15 %
25-50 Empinada 48,385 ha 34 %
50-75 Muy empinada 42,108 ha 29 %

>75 Extremadamente empinada 30,855 ha 22 %

Fuente. Elaboracion propia.
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Orientacion.

La exposicion al sol de las laderas en la CCAH muestra una distribucion
uniforme (Cuadro 17), con un 28% de direccién al Este, 27% al norte, 24% al
sury 21% al Oeste (Ver anexo 2). Sin embargo, aunque no sido un objetivo
de investigacion profundizar en esta variable, un andlisis a mayor detalle
podria permitir identificar aquellas zonas que reciben mayor cantidad de

energia en forma de radiacién solar.

Cuadro 17. Direccion de la pendiente.

Rango del angulo de  Direccién de la Areaen la Porcentaje
la pendiente (°) pendiente CCAH en la CCAH
315-360,0-45 Norte 39,389 ha 27 %
45 -135 Este 40,003 ha 28 %
135 — 225 Sur 34,159 ha 24 %
225 - 315 Oeste 29,971 ha 21 %

Fuente. Elaboracion propia.

Zonas de Vida

Segun el Mapa Ecolégico del Peru con el Sistema Holdridge para la CCAH
(Ver anexo 2), esta se caracteriza por ocupar principalmente las siguientes
zonas de vida: bosque pluvial — Montano Tropical (41.9%), seguido por el
bosque muy humedo — Montano Bajo Tropical (19.3 %), el bosque muy
himedo — Montano Tropical (13.4%), el bosque humedo — Montano Bajo
Tropical (12.1%); y el paramo pluvial — Subandino Tropical (8.2%) (Cuadro
18).

indice de vegetacion de diferencia normalizada — NDVI.

Se utilizé la informacion de NDVI con imagenes satelitales RapidEye para
diferenciar la zona ya cubierta por vegetacion boscosa y las zonas de
paramos o sin presencia de bosques. Existiendo un total de 62,562 ha
cubiertas por bosques y 81,359 ha sin cobertura boscosa (Cuadro 19)
(Anexo 2).
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Cuadro 18. Zonas de Vida en la CCAH.

. - Areaen la Porcentaje
Abreviatura Descripcion CCAH en la CCAH

bh - PT bosque humedo - 3,206 ha 2.3 %

Premontano Tropical

bosque humedo — o

bh — MBT Montano Bajo Tropical 16,706 ha 121 %
bosque muy humedo — o

bmh - PT Premontano Tropical 2,943 ha 21%
3 bosque muy humedo — o

bmh — MBT Montano Bajo Tropical 26,726 ha 19.3 %
bosque muy humedo — o

bmh — MT Montano Tropical 18,583 ha 13.4 %
_ bosque pluvial - o

bp —MBT Montano Bajo Tropical 6,154 ha 0.4%
bosque pluvial — o

bp — MT Montano Tropical 57,865 ha 41.9 %
_ paramo pluvial — o

pp — Sat SubandinoTropical 11,372 ha 8.2%

omh—SaT  Paramo muy himedo — 44 ha 0.3%

Subandino Tropical

Fuente. Elaboracion propia.

Cuadro 19. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada en la CCAH.

Descripcion Area en la CCAH Porcentaje en la CCAH
Zona boscosa 62,562 43 %
Sin vegetacion boscosa 81,359 57 %

Fuente. Elaboracion propia.
Valor Ecoldgico.

EL mapa de Valor Ecolégico para la Regién San Martin se extrajo de la
Propuesta de Zonificacion Ecolégica y Econdémica como base para el
Ordenamiento Territorial (2006). Estando caracterizada la CCAH por tener
mayor superficie con Alto Valor Ecolégico (73%), y Muy Alto Valor Ecoldgico
(24%). Sin embargo, también existen zonas con Bajo Valor Ecoldgico (3%)
restringidas a la ubicacién de los centros poblados Nuevo Bolivar y El
Progreso, por el sur y por el norte, el camino de herradura hacia La Morada.
(Cuadro 20) (Anexo 2).
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Cuadro 20. Valor ecoldgico en la CCAH.

Descripcion Area en la CCAH Porcentaje en la CCAH
Muy Alto 34,499 ha 24 %
Alto 106,315 ha 73%
Bajo 2,493 ha 3%

Fuente. Elaboracion propia.
Variables bioclimaticas.

La caracterizacion de la CCAH segun las principales variables bioclimaticas
de Worldclim (Anexo 3) es la siguiente: la Temperatura media anual (Bio 1)
esta en un rango minimo de 4.5°C hasta un maximo de 20°C; mientras que
la temperatura maxima del mes mas caliente (Bio 5) puede llegar hasta los
27°C en promedio y la temperatura minima del mes mas frio (Bio 6) puede
llegar hasta -4.8°C. Ademas la temperatura media del trimestre mas humedo
(Bio 8), del trimestre mas seco (Bio 9), del trimestre mas caliente (Bio 10) y

del trimestre mas frio (Bio 11) no presenta mucha variacién en sus valores.

La precipitacion total anual (Bio 12) esta en un rango de 1,000 mm hasta
1,450 mm; mientras que, la precipitacion del mes mas humedo (Bio 13) llega
hasta los 220 mm, y la precipitacion del mes mas seco (Bio 14) varia entre
los 20 y 40 mm presentando una distribucion espacial que aumenta de sur a
norte. Este cambio lo observamos mejor en la estacionalidad de la
precipitacion (Bio 15), presentando mayor coeficiente de variacion en la zona
sur de la CCAH. Por ultimo, la precipitacion del trimestre mas humedo (Bio
16) y del trimestre mas caliente (Bio 18) puede variar desde 350mm hasta
500mm; en cambio la precipitacion del trimestre mas seco (Bio 17) y del
trimestre mas frio (Bio 19) esta en un rango entre 70 y 130 mm.

Etapa 3: Evaluacion de modelos y validacion.

Después de correr el modelo por segunda vez con las variables mas
importantes, analizamos el AUC obtenido (Figura 21), el cual tiene un valor
de AUC = 0.948 que indica una excelente capacidad predictiva (AUC > 0.9)
segun Araujo y otros (2005).
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Sensitivity vs. 1 - Specificity for Polylepis_Multijuga

Training data (ALUC = 0.945) =
Random Prediction (AUC=05) ®

08

Sensitivity (1- Omission Rate)

UTU 071 072 073 074 075 076 UTT 078 079 170
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)
Figura 21. Analisis del Area por Debajo de la Curva — AUC. Fuente.
Resultados del Software MaxEnt.

Seguido, analizamos los dos tipos de curvas de respuesta (Figura 22) que
tienen similitud en la distribucién de datos, lo cual indica que se logro
independencia en las variables seleccionadas. Las curvas corresponden a
las variables altitud, pendiente, orientacion, Bio6 — Temperatura minima del
mes mas frio, Bio2 — Rango de temperatura diurno medio (Temp. Méaxima —
Temp. Minima, Bio 18 — Precipitacion del trimestre més caliente y Zonas de
vida.

La curva de respuesta para la altitud logra su méxima influencia cerca de los
3200 msnm, dentro de un rango entre los 3000 msnm hasta los 3500 msnm
aproximadamente, abarcando principalmente el piso altitudinal Montano
(3,000-4000 msnm); la pendiente presenta mayor influencia para valores
menores a 40%, indicando pendientes Moderadamente empinadas vy
Empinadas; la orientacion tiene maxima influencia en las laderas con
orientacién hacia el Sur (100°-240°); la Precipitacion del trimestre mas
caliente (bio18) tiene una maxima influencia en un rango de 350 mm — 450
mm; el Rango de temperatura diurno medio (Temp. Maxima — Temp.
Minima) (bio2) tiene su maxima influencia a los 14.3°C; la Temperatura
minima del mes mas frio (bio6) muestra mayor probabilidad de encontrar a la
especie entre los 0°C — 4°C; Por ultimo, encontramos que la especie en
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estudio presenta mayor predisposicion para desarrollarse en las zonas de

vida: bosque muy humedo — Montano Tropical (nUmero 9) y bosque himedo

— Montano Bajo Tropical (numero 2).
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Response of Polylepis_Multijuga to orientacion
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Figura 22. Curvas de respuesta de las variables ambientales utilizadas

para dgenerar el

modelo de distribucion potencial

de Bosques

Altoandinos (P. multijuga). La columna de izquierda tiene en cuenta el

efecto de todas las variables y la columna de la derecha tiene en cuenta

solo el valor de la variable correspondiente.
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Contribucion de las variables

El Cuadro 21 muestra las estimaciones de las contribuciones relativas de las
variables ambientales en el modelo de MaxEnt. Siendo las variables con
mas importancia: la Precipitacion del trimestre mas caliente (bio18) con
39.3% de entre las variables bioclimaticas; le sigue las zonas de vida con
16.8% y la altitud con 13%, siendo la mas importante entre las variables

topograficas.
Cuadro 21. Porcentaje de contribucion de las variables.

Porcentaje de

Variable contribucion Rango
Precipitacion del trimestre 39.3 350 - 450 mm
mas caliente (bio18)
: bmh — MT,
Zona_de_vida 16.8 bh — MBT
Altitud 13 3000 - 3500 msnm
Rango de temperatura i o
diurno medio (bio2) 1.7 14-14.5°C
Pendiente 7.4 Pendiente Empinada
Temperatyra minima del 6.9 0 - 4°C
mes mas frio (bio6)
Orientacién 4.9 Sur — oeste

Fuente. Adaptacion propia del resultado del software MaxEnt.
Modelo Jackknife

En la Figura 21, se observa que La variable ambiental mas importante
utilizada en el modelo es la Altitud, que predice de forma mas efectiva
cuando se utiliza de forma aislada; es decir, es la que tiene la informacion
mas util. A su vez, es la variable ambiental que mas disminuye el
desempefio del modelo cuando se omite, pues tiene la mayoria de la

informacion que no esta presente en las demas variables.
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Jackknife of regularized training gain for Polylepis_Multijuga

1 Withoutvariable ®
With only variable ®
T with all variables =

altitud
hio18
hin2
hing

arientacion

Environmental Variable

pendiente

zona_de_vida

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
regularized training gain

Figura 23. Resultados de la prueba de jackknife para variables de
importancia de P. multijuga (MaxEnt).

Finalmente, se obtiene el mapa de probabilidad de distribucion potencial
(Figura 24) para bosques altoandinos (P. multijuga), en el cual los tonos mas
calidos muestran las areas con mayor probabilidad de ocurrencia de la
especie y los puntos blancos muestran los registros de la especie (puntos de

presencia).

Figura 24. Mapa de probabilidad de distribucion para bosques
altoandinos (P. multijuga) obtenido a través del programa MaxEnt.
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Una vez obtenido el mapa de probabilidad de distribucion (Figura 30), lo

clasificamos utilizando los tres umbrales (Cuadro 22) con valores mas altos,

pues ajustan mas las areas potenciales; con estos valores generamos tres

clases: la primera que va desde 0.144 hasta 0.152 (Probabilidad baja); la

segunda desde 0.152 hasta 0.211 (Probabilidad media) y la tercera para

valores mayores de 0.211 (Probabilidad alta). Ademas se incluye una cuarta

clase para los pixeles con valores menores al del umbral menos exigente

(0.144) que se consideran como zonas sin las condiciones climaticas

apropiadas para la ocurrencia de la especie.

Cuadro 22. Umbrales logisticos y las correspondientes tasas de

omision.

Cumulative
threshold

1.000

5.000

10.000

8.417

12.071

17.770

11.615

5.193

12.657

Logistic
threshold

0.017

0.065

0.122

0.106

0.144

0.211

0.140

0.068

0.152

Description

Fixed cumulative value
1
Fixed cumulative value
5
Fixed cumulative value
10
Minimum training
presence
10 percentile training
presence
Equal training
sensitivity and
specificity
Maximum training
sensitivity plus
specificity
Balance training
omission, predicted
area and threshold
value
Equate entropy of
thresholded and
original distributions

Fuente. Resultados del Software MaxEnt.

Fractional
predicted

area
0.495

0.302

0.212

0.234

0.188

0.139

0.192

0.297

0.182

Training
omission

rate
0.000

0.000

0.027

0.000

0.081

0.135

0.027

0.000

0.108

A partir de los resultados obtenidos del mapa de probabilidad de distribucidn,
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podemos inferir que al evaluar esta capa, las zonas de cobertura boscosa,
excluyendo aquellas con deforestacion o algun grado de alteracién, son
potenciales de distribucion actual. Determinando que existe en la CCAH, un
total de 11,881 ha de bosques altoandinos con predominancia del género
Polylepis (Cuadro 23) (Anexo 4).

Cuadro 23. Distribucion potencial en la CCAH.

Porcentaje en la

Distribucién potencial Area en la CCAH CCAH
Distribucién potencial actual 11,881 ha 8%
Distribucién potencial para o
restauracion 14,602 ha 10%
Sin potencial 117,445.09 ha 82%

Total 143,928.09 ha 100%

Fuente. Elaboracion propia.

La determinacién de zonas prioritarias de restauracion, se realiz6 mediante
la siguiente seleccion de criterios, otorgandole valores del 0 al 3, en la que 0
significa prioridad nula; el valor 3 significa Alta prioridad; el valor 2, Mediana
prioridad y el valor 1, Baja prioridad (Cuadro 24).

Cuadro 24. Criterios utilizados para la determinacion de las zonas
prioritarias para restauracion.

Criterio Escala de medida Estandarizacion
>0.211 3
Probabilidad de 0.152>;<0.211 2
distribucion 0.144>;<0.152 1
<0.144 0
Area sin vegetacion 3

NDVI actual.

Area boscosa. 0
Alto 3
Valor Ecolégico Medio 2
Bajo 1

Fuente. Elaboracion propia.

La superficie total de zonas potenciales para restauracién equivale a un 10%

del area de la CCAH, y después de la evaluacién multicriterio que se realiz6
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agregando las capas de NDVI y Valor ecoldgico, obtuvimos las zonas
prioritarias para restauracion segun la escala cualitativa: Alto, Medio y Bajo
(Anexo 5). Del total de zonas potenciales para restauracion existe un 1.5%
con alta prioridad que se distribuye mayormente en la zona norte de la
CCAH (Cuadro 25).

Cuadro 25. Nivel de prioridad de las zonas potenciales.

Nivel de prioridad Area ocupada Porcentaje de prioridad
Alto 1,810 ha 1.5 %
Medio 12,228 ha 8 %
Bajo 608 ha 0.5%

Fuente. Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES.

1. Variables sociales en la distribucion actual.

La distribucion actual muestra que la mayor parte del ecosistema ha sido
intervenido por la poblacion, por lo cual es necesaria su restauracién para
recuperar los servicios ambientales que brindan. Identificando que los focos
de calor permite el analisis temporal y espacial del estado de conservacion

de los bosques altoandinos por tener una relacién inversa.

2. Modelo de probabilidad de distribucién: Variables topograficas y

bioclimaticas segun el software MaxEnt.

El software MaxEnt permite proyectar de manera eficiente la probabilidad de
distribucion de la especie P. multijuga caracteristica de los bosques
altoandinos segun las variables topogréficas y climaticas. Siendo la variable
mas importante la altitud, por ser la variable que tiene la informacion mas util

en la prediccion del modelo de distribucion.

3. Distribucion potencial de bosques altoandinos segun el software
MaxEnt.

Existe un 18% de la superficie total de la CCAH que tiene condiciones
ambientales en las que se puede desarrollar el ecosistema de bosques
altoandinos, el cual se clasifica en una distribucion potencial actual igual al
8% (11,881 ha) del area total de la CCAH y un 10% (14,602 ha) con

potencial para restauracion de bosques altoandinos.

4. Zonas prioritarias para restauracion de bosques altoandinos.

Las zonas prioritarias se dividieron en una escala de tres valores cualitativos:
un area de 1,810 ha de Alta prioridad; 12,228 ha de prioridad Media y 608 ha
de prioridad Baja.
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RECOMENDACIONES.

1.

Continuar con las investigaciones y propuestas de actividades
economicas sostenibles que mejoren la calidad de vida de las
personas que hacen uso de los recursos naturales en la
Concesidn para Conservacion Alto Huayabamba.

Generar una base de datos espacial con presencias
georreferenciadas de flora y fauna amenazada o de importancia
en la Concesion para Conservaciéon Alto Huayabamba, que
permitan aumentar el conocimiento de su distribucion espacial.
Realizar visitas a campo que permitan ensayar técnicas de
restauracidn adecuadas para cada a&rea, considerando las
especies nativas descritas en la investigacion.

Comenzar con las actividades de restauracion de bosques

altoandinos en zonas con Alta Prioridad.
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ANEXOS

Anexo 1. Fotografias de la visita de campo.

Fotografia 25. Paramo en zonas con pendiente empinada.

Fotografia 26. Paramo en zonas con pendiente muy empinada.
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Fotografia 27. Paramo en zonas con pendiente empinada.

Lt Jul T WA i
Fotografia 28. Ganaderia en zonas con pendiente muy empinada.
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Fotografia 29. Presencia de quemas en zonas con pendiente

extremadamente empinada.

Fotografia 30. Presencia de neblina.
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Fotografia 31. Presencia del género Escallonia sp. (Chachacomo) en
zona con pendiente moderadamente empinada.

Fotografia 32. Zona con predominancia del género Weinmannia sp.
(Perejil) con pendiente moderadamente empinada.
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Fotografia 33. Individuo joven de Polylepis multijuga al lado del rio.

Fotografia 34. Individuo del género Escallonia sp. (Chachacomo) en
zona con pendiente muy empinada.
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Fotografia 35. Individuo de Polylepis multijuga en zona moderadamente
empinada.

Fotografia 36. Individuo adulto de Polylepis multijuga al borde de un
rio.
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Fotografia 37. Bosque mixto con predominancia de Polylepis multijuga

en zona con pendiente empinada.

Fotografia 38. Deforestacion en zona con pendiente extremadamente
empinada.
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Fotografia 39. Ganaderia extensiva en Yungas con pendiente muy

empinada.
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Anexo 2. Mapas tematicos.

a)

Pisos Altitudinales (msnm)
[ Premontano (1,000-2,000)
[l Montano bajo (2,000-3,000)
I Montano (3,000-4,000)

Il subaipino (4,000-4,500)

Il ~ioino (4.5004,750)

Pendiente (%)

Il Moderadamente empinada (15-25)
[ Empinada (25-50)

[ Muy empinada (50-75)

Il Extremadamente empinada (>75)

Aspect (°)
I Norte (0-45)
] Este (45-135)
I sur (135-225)
I Oeste (225-315)
I Norte (315-360)

Descripcion: a) Mapa de Pisos
altitudinales; b) Mapa de Pendientes;
c) Mapa de orientacion.

112



Zonas de Vida

N v - VBT
B oh-PT
[ bmh-mBT
[T bmh -mT
[ bmh -PT
I o - vBT
B - M7
I omh - saT
I oo - saT

NDVI
- Zona boscosa

|:| Sin vegetacién boscosa

Valor Ecolégico

B Ao
[ Medio
[ Jeapo
[ Lagunas

Descripcion: d) Mapa de Zonas de
vida de Holdridge; e) Mapa de indice
de vegetacion de diferencia
normalizada — NDVI; f) Mapa de
Valor Ecoldgico.

113




Anexo 3. Mapa de las 19 Variables bioclimaticas.

9180000 9200000 9220000

9160000

9180000 9200000 9220000

9160000

Bio 1

T
190000

T
210000

T
230000

Bio 3

T
250000

T
190000

T
210000

T
230000

1
250000

200
180
160
140
120
100
80

60

200
180
160
140
120
100
80

60

9180000 9200000 9220000

9160000

9180000 9200000 9220000

9160000

Bio 2

T
190000

T T
210000

T
230000

Bio 4

T
250000

T
190000

T T
210000

T
230000

T
250000

145
140
135

130

700
650
600

550

114



9180000 9200000 9220000

9160000

9180000 9200000 9220000

9160000

Bio 5

T
190000

T
210000

T T
230000

Bio 7

T
250000

I
190000

1
210000

T T
230000

I
250000

260
240
220
200
180
160
140

180
175
170
165
160
155

9180000 9200000 9220000

9160000

9180000 9200000 9220000

9160000

Bio 6
L T T T T T T
190000 210000 230000 250000
Bio 8
hy T T T T T T
190000 210000 230000 250000

100

50

200
180
160
140
120
100
80

60

115



Bio 9
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Anexo 5 RESTAURACION DE BOSQUES
ALTOANDINOS.
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