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RESUMEN

Se realizdo un andlisis integral de los efectos de la fragmentacion de
bosques sobre la estructura poblacional y el patron de distribucion espacial de
Vachellia macracantha en la region Ayacucho, Peru. El objetivo principal consistid
en delimitar cuantitativamente como la configuracion, conectividad y dimensiones
de los fragmentos de bosque seco influyen en la diversidad demografica, las clases
de edad y los patrones espaciales de agregacion de individuos de esta especie. Para
ello, se aplicaron técnicas de analisis geoespacial con métricas de parche, y
metodologias de muestreo de campo para la caracterizacion morfométrica en
parcelas distribuidas en Huanta, Iguain y Luricocha. Los resultados evidencian una
alta heterogeneidad espacial y funcional entre fragmentos, destacandose que
aquellos de mayor tamafio y menor aislamiento conservan estructuras demograficas
mas balanceadas, mientras que los fragmentos pequefios, aislados y sometidos a
mayor presion de borde presentan predominancia de individuos jovenes y baja
proporcion de adultos. Ademas, se identificd una correlacion negativa entre el area
de nucleo y la presencia de juveniles, lo cual revela la influencia directa de la
fragmentacion en la viabilidad poblacional y el potencial de regeneracion a largo
plazo. Estos hallazgos aportan evidencia empirica sobre el impacto de la
fragmentacion en la dindmica ecologica y en la persistencia poblacional de V.
macracantha, especie de relevancia ecoldgica y biofisica para los bosques secos

andinos de Ayacucho.

Palabras Claves: Fragmentacion de bosques, Estructura poblacional, Distribucion
espacial, Vachellia macracantha, Bosque seco andino.



ABSTRACT

An integral analysis was conducted on the effects of forest fragmentation
on the population structure and spatial distribution pattern of Vachellia
macracantha in the Ayacucho region, Peru. The primary objective was to
quantitatively delimit how the configuration, connectivity, and dimensions of dry
forest fragments influence demographic diversity, age classes, and the spatial
aggregation patterns of individuals of this species. To achieve this, geospatial
analysis techniques with patch metrics were applied, along with field sampling
methodologies for morphometric characterization in plots distributed across
Huanta, Iguain, and Luricocha. The results reveal high spatial and functional
heterogeneity among fragments, highlighting that larger and less isolated fragments
retain more balanced demographic structures, whereas small, isolated fragments
subject to higher edge pressure display predominance of young individuals and a
low proportion of adults. Additionally, a negative correlation between core area and
the presence of juveniles was identified, revealing the direct influence of
fragmentation on population viability and long-term regeneration potential. These
findings provide empirical evidence of the impact of fragmentation on the
ecological dynamics and population persistence of V. macracantha, a species of

ecological and biophysical relevance for the Andean dry forests of Ayacucho.

Key Words: Forest fragmentation, Population structure, Spatial distribution,
Vachellia macracantha, Andean dry forest.
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I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion y formulacion del problema

El cambio de uso del suelo ha sido identificado como uno de los
principales factores del cambio ambiental global, provocando la pérdida y
fragmentacion de habitats, consideradas como una de las mayores amenazas para
los ecosistemas de bosques (Rodriguez-Echeverry & Leiton, 2021). Durante el
ultimo medio siglo, mas de un tercio de la superficie forestal del planeta se ha
perdido a causa de la deforestacion (Haddad et al., 2015; Noh et al., 2022), la
expansion de la frontera agricola y ganadera, el abandono de tierras agricolas y el
crecimiento urbano (Cakir et al., 2008). Este proceso ha socavado los beneficios
ecoldgicos de los bosques remanentes y disminuido su integridad funcional; se
estima que solo el 40,5 % de la superficie forestal mundial mantiene una alta
integridad ecologica (Grantham et al., 2020). Segun la FAO (2020), alrededor del
80 % de los bosques se concentra en parches mayores a un millén de hectéreas,
mientras que el 20 % restante se distribuye en fragmentos de menor tamafio, en su
mayoria con superficies inferiores a 1 000 ha. En consecuencia, un nimero
creciente de especies se ve forzado a habitar paisajes transformados por la actividad

humana (Arasa-Gisbert et al., 2021).

La fragmentacion de los bosques altera significativamente la composicion
y estructura de las comunidades bioldgicas, modificando procesos ecoldgicos
esenciales como el ciclo de nutrientes, los flujos microclimaticos y la disponibilidad
de habitat (Braga et al., 2020; Echeverria et al., 2007; Rodriguez-Alarcon et al.,
2018; Wagner et al., 2018). Este fendomeno genera el aislamiento de los remanentes
boscosos y de las poblaciones que los habitan (Navarro et al., 2015; Young et al.,
1996), afectando la conectividad ecologica y los flujos genéticos (Liu et al., 2018).
Se estima que mas del 70 % de los bosques del mundo se encuentra a menos de 1
km de un borde y cerca del 20 % dentro de un radio de 100 m de zonas agricolas o
urbanas (Haddad et al., 2015), lo que los hace altamente vulnerables al efecto borde
(Honnay et al., 2005; Ipiales & Pilatasig, 2021). En consecuencia, ha reducido la
biodiversidad entre un 13 % y un 75 %, comprometiendo funciones ecologicas
clave como la regeneracion, la polinizacion y la provision de recursos (Navarro et

al., 2021; Rodriguez-Alarcon et al., 2018).
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A medida que las poblaciones vegetales se reducen en tamano y quedan
confinadas a fragmentos pequefios, la probabilidad de extincion local aumenta por
efectos demograficos, ambientales y genéticos (Bruna & Kress, 2002; Noh et al.,
2022). La disminucion de la conectividad altera la forma territorial del paisaje, y
mediante el perjuicio del area forestal, asi como de la diversidad estructural
(Rodriguez-Echeverry & Leiton, 2021). Se manifiestan variaciones en los rasgos
funcionales de las comunidades de vegetales, asi como en la edad de la sucesion
(Miranda, 2014; Rodriguez-Alarcon et al., 2018). La estructura de edades es un
relevante parametro del estado de una poblacioén, ya que se pueden inferir su
regeneracion y su capacidad de recambio generacional (Ramos-Ordofiez et al.,
2022). Las diferencias interespecificas en longevidad, en sistema reproductivo y en
capacidad de dispersion marcan la forma en que las especies pueden responder a la
fragmentacion (M. Navarro et al., 2015; Young et al., 1996). Los patrones
espaciales son producto de un equilibrio entre procesos ecoldgicos como el
establecimiento, la competencia y la mortalidad, regulados por factores bioticos y
abidticos (Ben-Said, 2021; De La Cruz, 2013; Lara-Romero et al., 2016). La
disminucion de los fragmentos puede afectar fases claves como la formacion de

semillas y las interacciones planta-polinizador (Jules, 1998; Navarro et al., 2021).

Los Andes tropicales constituyen uno de los principales puntos calientes
de biodiversidad del planeta, albergando aproximadamente 30 000 especies de
plantas nativas, de las cuales cerca del 50 % son endémicas (Pronaturaleza, 2021).
Sin embargo, la fragmentacion de los bosques es especialmente severa en esta
region, donde la diversidad biologica es excepcionalmente alta (Dayanandan et al.,
1999; Honnay et al., 2005). Los ecosistemas de bosque seco tropical y bosque
montano tropical se encuentran entre los mas amenazados, principalmente por la
expansion agricola, la extraccion de lefia y la urbanizacion (Kintz et al., 2006;
Rodriguez-Echeverry & Leiton, 2021). Estas actividades han transformado
progresivamente los ecosistemas andinos, reduciendo la cobertura vegetal y la

conectividad entre fragmentos (UICN, 2024).

En los Andes peruanos, particularmente en la regiéon Ayacucho, se
desarrollan bosques secos de notable importancia ecologica (FAO, 2016), donde se
encuentra Vachellia macracantha (Humb. & Bonpl. ex Willd.). Esta especie,

conocida localmente como “huarango”, posee gran relevancia ecoldgica y cultural
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(Gutierrez, 2019; Tobar & Mena, 2023). Su capacidad de tolerar la sequia mediante
un sistema radicular profundo le permite estabilizar suelos, mejorar la humedad y
el contenido de materia organica (Romero et al., 2021; Tello & Vargas, 2019).
Ademas, ofrece habitat para insectos y aves, desempefiando un papel clave en la
polinizacion y el mantenimiento de la biodiversidad local (Tobar & Mena, 2023;
Vasquez, 2021). Desde el punto de vista socioecondmico, se utiliza como fuente de
madera, lefa, forraje y medicina tradicional (Chaldn, 2019; Vasquez, 2021). No
obstante, la presion antrépica a través del sobrepastoreo, la deforestacion y la
expansion agricola ha reducido sus poblaciones y fragmentado su habitat
(DRYFLOR et al., 2016; Gobierno Regional de Ayacucho, 2013). En un contexto
de datos limitados sobre un ecosistema altamente fragmentado y amenazado, V.

macracantha podria encontrarse en un estado de vulnerabilidad ecoldgica.

1.1.1. Formulacion de la Interrogante general
(Como la fragmentacion de bosques afecta a la estructura poblacional y distribucién
espacial de la Vachellia macracantha (Humb & Bonpl. ex Willd.) en la region

Ayacucho?
1.1.2. Formulacion de las Interrogantes especificas

e ;Cual es el grado de fragmentacion del paisaje forestal en el habitat de

la Vachellia macracantha en la regién Ayacucho?

e ,Como la fragmentacion del habitat boscoso afecta a la estructura

poblacional (edad, densidad) de la Vachellia macracantha?

e ;Como la fragmentacion del habitat boscoso afecta a la distribucion
espacial de la Vachellia macracantha?
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Evaluar el impacto de la fragmentacién de bosques en la estructura poblacional y
distribucion espacial de la Vachellia macracantha (Humb & Bonpl. ex Willd.) en

la region Ayacucho.

1.2.2. Objetivos especificos
e Determinar el grado de fragmentacion del paisaje forestal del habitat de la

Vachellia macracantha en la regiéon Ayacucho.
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e Analizar la relacion entre la fragmentacion del hébitat forestal y estructura
poblacional (edad, densidad) de la Vachellia macracantha.
e Analizar la relaciéon entre la fragmentacion del paisaje forestal y la

distribucion espacial de la Vachellia macracantha.

1.3. Justificacion e importancia

La Organizacion de las Naciones Unidas en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible del afo 2018, resalta la importancia de cuidar los ecosistemas
montafiosos, junto con la diversidad bioldgica que albergan, a fin de reforzar los
servicios esenciales que estos aportan al aprovechamiento sostenible de los
recursos. En este contexto, los efectos de la fragmentacion sobre la biodiversidad
constituyen uno de los debates mas relevantes de la ecologia y la biologia de la
conservacion (Arasa-Gisbert et al., 2021). Diversos autores coinciden en la
necesidad de continuar las investigaciones orientadas a evaluar la fragmentacion y
la deforestacion en relacion con el cambio de uso del suelo, lo cual permitira generar
informacion util para la planificacion territorial y la gestion sostenible de los
ecosistemas (Rodriguez-Echeverry et al., 2018). Ello resulta prioritario
considerando que los bosques con alta integridad ecoldgica, es decir, aquellos no
modificados significativamente por actividades humanas brindan mayores

beneficios ecosistémicos que los bosques degradados(Grantham et al., 2020).

En Pert, la reciente preocupacion por la pérdida y fragmentacion de los
ecosistemas forestales es creciente, por lo que resulta necesario investigar sus
impactos sobre las comunidades bioldgicas, la biodiversidad y procesos ecologicos
y biofisicos (FAO, 2016). En esta linea, el Ministerio del Ambiente (MINAN)
impulsando la Agenda de Investigacion Ambiental al 2030 promueve investigar los
impactos de las actividades antropogénicas en las especies nativas y endémicas, asi
como el desarrollo de metodologias de evaluacion y monitoreo ecoldgico
incorporando herramientas geoespaciales. La gestion del patrimonio forestal y de
vida silvestre en el Pert tiene un enfoque ecosistémico como lo promueve el
Convenio sobre la Diversidad Biologica, en la cual se impulsa la comprension
integral de los ecosistemas incorporando dimensiones ambientales, ecoldgicas,
socioculturales y econdémicas (SINIA, 2015). Al mismo tiempo, considerandose
importante los ecosistemas forestales, el Gobierno Regional de Ayacucho (2013)

promueve su conservacion, su reforestacion y la investigacion cientifica aplicada.
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En ese sentido, entender los efectos de la fragmentacion resulta ser un asunto critico
para la formulacién de estrategias de conservacion, sobre todo en areas con
abundancia de especies nativas. Los estudios sobre fragmentacion afirman que para
realizar dichas estrategias se requiere del conocimiento de los efectos en las
poblaciones que persisten en paisajes tropicales (Bruna & Kress, 2002). Por lo que
el estudio por lo que el inventariado especies se vuelve de vital importancia,
integrando parametros tales como el diametro, altura, tamafio y posicion del dosel,
que nos permitirdn caracterizar la estructura poblacional (Wagner et al., 2018). A
su vez, la cuantificacion de los patrones, la dinamica de la fragmentacion es clave
para la prevencion de procesos de pérdida de la biodiversidad, asi como la
degradacion de ecosistemas (Ma et al., 2023). Entender los patrones espaciales de
los bosques es un asunto critico, ya que la silvicultura ecolégicamente racional debe
basarse en el entendimiento de los procesos ecoldgicos y los patrones naturales que
organizan y estructuran estos ecosistemas (Jia et al., 2016). Por ello, combinar y
analizar los cambios de la cobertura forestal utilizando técnicas espaciales y
estadisticas es una via fundamental en la toma de decisiones asertivas dentro del

manejo sostenible del paisaje (Ma et al., 2023).

Por tanto, resulta urgente fomentar un mayor interés cientifico en la
problematica de la fragmentacion de habitat de especies nativas como Vachellia
macracantha, a fin de cuantificar los cambios en su estructura poblacional y
distribucion espacial. Conocer su situacion actual proporcionara insumos clave para
la gestion forestal sostenible, el ordenamiento territorial integral y la definicion de
zonas prioritarias de conservacion, proteccion y restauracion de la cobertura

boscosa en la region Ayacucho.

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipdétesis general

La fragmentacion de bosques en la region de Ayacucho ha llevado a una
disminucion en la estructura poblacional y una alteracion en la distribucion espacial
de la Vachellia macracantha, debido a la pérdida de habitat, la interrupcion de los
procesos de dispersion y la mayor presion de disturbios humanos en los fragmentos

de bosque restantes.
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Hipdotesis especifica

El paisaje forestal del habitat de Vachellia macracantha en la region
Ayacucho presenta un alto grado de fragmentacidn, caracterizado por la
formacion de fragmentos de bosque aislados y la reduccion de la
conectividad entre ellos.

El paisaje forestal del habitat de Vachellia macracantha en la region
Ayacucho presenta un alto grado de fragmentacion, caracterizado por la
formacion de fragmentos de bosque aislados y la reduccion de la
conectividad entre ellos.

La fragmentacion del paisaje forestal se relaciona negativamente con la
distribucion espacial de Vachellia macracantha en la region Ayacucho, con
mayor concentracion de individuos en bosques grandes y menos
fragmentados, y menor presencia en fragmentos pequefios y altamente

fragmentados.



1.5. Variables

Tabla 1

Operacionalizacion de la variable 1
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especies (Netzel et

al., 2024).

Distancia al parche mas
cercano

los fragmentos dentro del
paisaje forestal.

. Definicion . . . . s . Unidad de
Variable Dimensiones Indicadores Definicion operacional | Instrumento .
conceptual Medida
Es el proceso a nivel
de paisaje mediante Areas de fragmentos La fragmentacién de m?
el cual extensas zonas bosque se analizd mediante
continuas de habitat p parametros de parche
C Perimetro . . M
son disminuidas y T obtenidos a partir de . .
} Indice de forma .- e - . Sin unidad
separadas en varios ; - mediciones y analisis Script en R : :
., Dimension fractal . ; ] Sin unidad
Fragmentacion fragmentos, Métricas de parche — - - geoespaciales, lo que (Libreria
de bosque | quedando rodeadas p Relacion perimetro/ areal permitio cuantificar de  “landscapemetric 1/m
por una matriz con Area del niicleo (sin | manera precisa el grado de s” m?
condiciones poco borde) subdivision, aislamiento y
favorables para la Radio del giro configuracion espacial de M
supervivencia de las
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Operacionalizacion de la variable 2
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. Definicion . . . . s . Unidad de
Variable Dimensiones Indicadores Definicion operacional | Instrumento .
conceptual Medida
Altura total del arbol (h) Eclimetro m
Didmetro a la altura del Cinta métrica om
La estructura Morfometria suelo (DAS) Se midieron directamente
oblacional describe Didametro de copa en campo: la altura, el Cinta métrica m
lg composicién de 1o Edad didmetro a la altura del Software 3
R a elo (DAS), laedad y 1 anos
individuos (por edad, ui)l;ca(éi((')n ) a; 2 dy la CooRecorder
~ geografica de los
Estructura sexo y tamafio), LS
. . individuos de V.
poblacional y mientras que la
e, e, . macracantha en bosques
distribucion | distribucion espacial
. . . secos, y estos datos se
espacial refleja el patron de analizarin para
ubicacion de los relacionarll)os
individuos de una . o
especie en el espacio Demografia Ubicacion geografica Cuantitativamente con Receptor GPS grados (°)
(Bpe on ot al 28 06) factores antropogénicos
& ’ ' como la fragmentacion.




23

Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Problema

2.1.1. Antecedentes Internacionales

(Otavo y Echeverria, 2017) investigaron el avance de la fragmentacion y
la pérdida de habitat en los bosques de los puntos criticos de biodiversidad a escala
global. Para ello, eligieron como éarea de estudio la cordillera de Nahuelbuta en
Chile y caracterizaron la situacion de su paisaje y la manera en que el bosque nativo
ha variado a lo largo de los anos y del territorio. Utilizaron imagenes Landsat de
1986 (TM) y 2011 (ETM+) con nubosidad inferior a 10%, proyectadas a una
resolucion 30x30m/pixel corregidas geométrica, atmosférica y topograficamente,
eliminando sombras causados por la topografia por medio de la metodologia de
factorC. Para clasificar con mdas exactitud utilizaron indices de vegetacion.
Realizaron la clasificacion supervisada para ambas imagenes espaciotemporales
mediante la estadistica de maxima verosimilitud entrenando 300 puntos. Para las
imagenes de 1986 recurrieron a mapas de estudios previos y a consultas locales
sobre el uso del suelo. Para obtener una clasificacion de mayor exactitud, en cada
imagen satelital se seleccionaron entre 60 y 90 sitios de muestreo por categoria de
cobertura. El analisis consider6 ocho clases de cobertura vegetal y uso del suelo:
(1) bosque nativo primario, que corresponde a formaciones antiguas desarrolladas
mediante sucesion natural; (2) bosque nativo secundario, constituido por areas
boscosas que se recuperaron luego de haber sido alteradas; (3) bosque de porte bajo
(achaparrado); (4) matorral con presencia de arboles (arborescente); (5) matorral;
(6) plantaciones forestales de especies exoticas; (7) terrenos destinados a la
agricultura; y (8) otros usos del suelo. Para examinar como el bosque nativo paso a
otros tipos de cobertura, se emple6 la herramienta Analisis de Cambio del Land
Change Modeler, una extension de IDRISI. Por otro lado, la condicion actual del
paisaje se caracterizd considerando cuanto bosque nativo se perdid y cémo se
fragmento, el ritmo de deforestacion, el proceso predominante en el paisaje y las
variaciones de la matriz a lo largo del periodo estudiado. La distribucion espacial
de la cobertura boscosa se evalué mediante el programa FRAGSTATS. La eleccion
de las métricas respondio a cuatro aspectos centrales de la estructura del paisaje: la
calidad, el borde, el contexto y la conectividad de los fragmentos. En el caso del

indice de contraste, se asignaron pesos a las diferencias entre los fragmentos de
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bosque nativo y el resto de las coberturas, tomando como base la composicion y la
estructura vegetal registradas en 13 parcelas de muestreo de 20 x 10 m. El area
nucleo se determino a partir de distancias medidas de forma perpendicular desde el
limite del fragmento hacia su interior. Asimismo, se tomoé en cuenta qué tan
marcado era el contraste entre habitats, tanto en intensidad como en distancia,
vinculandolo con las respuestas directas e indirectas que genera el efecto de borde
sobre la estructura, los procesos y la composicion de los habitats. Como resultado,
se determind una pérdida del 33 % del bosque nativo en 25 afios, y los patrones
espaciales de las coberturas revelaron un proceso de fragmentacién que pone a las

especies endémicas en riesgo de extincion.

(Haddad et al., 2015) investigaron el impacto global de la fragmentacion
del habitat en los ecosistemas terrestres, buscando comprender su extension, causas,
consecuencias en periodos largos y la urgencia en acciones de conservacion. La
metodologia consistié en utilizar datos experimentales, a largo plazo, en los
distintos biomas, que simulaban la fragmentacion o bien consideraban los efectos
del tamafio del fragmento, el aislamiento y los efectos de borde; datos satelitales en
relacion a la extension de la fragmentacion a nivel mundial, prestando especial
atenciéon a los bosques; integrando, ademads, teorias ecologicas clasicas
(biogeografia de islas, deuda de extincion, deuda de funcidon ecosistémica); y
analizando los rasgos de las especies, asi como sus interacciones con otros cambios
de tipo global y también el uso de tecnologias avanzadas tales como la genética del
paisaje. Los resultados mostraron que el 70% de los bosques remanentes se situan
en las inmediaciones del borde; la fragmentacion causa una reduccion en la
biodiversidad de entre el 13% y el 75%, afectando la persistencia de las especies,
la composicion de las comunidades, asi como también funciones ecosistémicas
esenciales (por ejemplo, el ciclo de nutrientes y la productividad). Los efectos son
mas severos en parches pequefios y aislados y muchas veces se manifiestan con un
retardo temporal, llegando a incrementarse durante décadas. En conclusion, el
estudio reveld que los efectos de la fragmentacion del habitat tienen un caracter
general y tardo. La fragmentacion tiene efectos de largo plazo y acumulativos sobre
la biodiversidad y las funciones ecosistémicas, por lo que requieren acciones
prioritarias de conservacion para mejorar la conectividad del paisaje, reducir tasas

de extincion de especies y mantener los servicios del ecosistema.
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(Sakamoto et al., 2021), investigaron la estructura y distribucion espacial
de las poblaciones de Bertholletia excelsa en un area de la Amazonia Sur del Parque
Nacional de Jurena, en Mato Grosso, Brasil. Delimitaron dos areas: i) 1500 ha y ii)
1200 ha la cual realizaron un barrido de los individuos de B. excelsa de la cual
obtuvieron datos de didmetro a la altura del pecho (DAP) que se clasificaron: /)
jovenes (DAP=10 — 40cm); 2) adultos jovenes (DAP=41 — 80cm); 3) adultos
productivos (DAP=81 — 160cm); 4) adultos maduros (DAP=161 — 200cm); J5)
adultos mayores (DAP>200cm). Determinaron la densidad (ind. ha™') a partir del
numero total de individuos de las areas se dividieron por el tamafio de la unidad de
muestreo. La edad se calculo a partir de la ecuacion edad = DAP, y en cuanto a
la distribucion espacial, las areas se dividieron en segmentos de 250x500m,
sumando 54 segmentos en el 4rea i y 40 en el area ii, y utilizaron finalmente el
indice de Morosita (Id) que se calcul6 en el software estadistico R. La significancia
del indice se calculd por chi-cuadrado a un nivel de 0,05 de probabilidad de error.
Los resultados mostraron que la densidad para el 4rea i fue de 0,119 ha™ y para el
drea ii 0,032 ha'l, el 82,42% de la primera area fueron de la clase adultos
reproductivos con una edad media de 255 afios y el 72,22% en la misma clase en la
segunda area con edad media 208 afos. La distribucion espacial fue agregada en

ambas areas.

(Cakir et al., 2008) en su investigacion “Cambio y fragmentacion de la
cubierta forestal mediante datos Landsat en la Empresa Forestal Estatal de Macgka
(Turquia)” estudiaron el patron espacial y temporal del cambio de la cobertura
forestal en el periodo 1975 a 2000, en la empresa estatal de Macka en la region
central del Mar Negro en Turquia. Seleccionaron imagenes Landsat MSS (1975),
™™ (1987) y ETM+ (2000) libres de nubosidad. Realizaron la rectificacion para
corregir los errores geométricos usando mapa topografico con una escala de
1:25,000 para lo cual aplicaron la funcion de rotacion y transformacion del primer
grado, y el método del remuestreo del vecino més cercano. Ademas, utilizaron 32
puntos terrestres para registrar el efecto atardecer en la imagen Landsat MSS con
rectificacion inferior a un 1 pixel, en cuanto a las imagenes TM y ETM+ registraron
de 0,12 y 0,08 pixeles permitiendo obtener una alta precision de las imagenes. Todo
el procesamiento de imagenes se realizé en el software ERDAS Imagine y ArcGIS;

tomando en cuenta la clasificacion supervisada de maxima verosimilitud; en cuanto
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a los puntos de entrenamiento utilizaron mapas de referencia que se tomaron en
proporcion el tamaiio de soporte de cada categoria que para cada clase se determin6
como minimo 10 veces el nimero de variables discriminarles (bandas de onda).
Recopilaron datos georreferenciados del terreno de mas 78 iméagenes. Evaluaron la
precision comparando la cubierta forestal encontrada sobre el terreno con la
cartografia ubicando matrices de error o confusion para lo cual utilizaron cuatro
medidas de precision: global, del usuario, del productor y coeficiente Kappa. Para
las clases tomaron 30 puntos aleatorio para cada clase. Para el andlisis de la
fragmentacion utilizaron métricas para cuantificar la estructura espacial tales como:
a) area de clase (ha); b) densidad de parches (nim. de parches por 100 ha); c¢) indice
de parche mas grande (% del paisaje con el parche més grande); d) numero de
parches (#); e) tamafio medio de parche (ha); f) PERCLAND (% del paisaje); g)
PSCV (%); y h) AWMSI (relacion perimetro-area media). Estas métricas
permitieron determinar la heterogeneidad espacial, fragmentacion, complejidad de
forma y conectividad del paisaje que se analizaron en el software FRAGSTATS.
Los resultados determinaron que los bosques mixtos y degradados aumentaron en
el periodo 1975-1987, pero disminuyeron en el periodo 1987-2000. En cuanto a la
tasa de forestacion anual fue de 152 ha afio™!, el nimero total de parcelas aumento
y el tamafio medio de parcelas se redujo de 2,8 a 2,1 ha, y en cuanto al parcelas

pequeinas aumento.

(Lozano et al., 2011), investigaron sobre el grado de fragmentacién en
bosques naturales de diez cuencas hidrograficas en la zona norte del departamento
de Tolima en Colombia. Utilizaron imagenes Landsat ETM 5 (afio 2000-2001) que
se procesaron en el software Ilwis 3.3., donde se realizd la rasterizacion,
clasificacion de atributos, distancia media al fragmento vecino més cercano, cruce
de mapas, e importaron datos de grado de fragmentacion y densidad de bosques;
estos procesos permitieron determinar dos tipos de indices: /) indice de forma la
cual evaluaron con el 1. de diversidad de forma de Patton 'y I. de compactacion; 2)
indice basados en SIG evaluados la continuidad espacial, distancia medial vecino
mas cercano (MNN), grado de fragmentacion y densidad de parches. En una
superficie de 50 ha se registraron 242 fragmentos boscosos, y su densidad mostro

una matriz fragmentada. En cuanto a la forma, los indices sefialaron que la mayoria
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de los fragmentos (75 %) es irregular, seguida de los rectangulares (15 %), los oval-

oblongos u oval-redondos (7.5 %) y los circulares (2.5 %).

(Tang et al., 2011), realizaron una investigacién sobre el tamafno de la
poblacion y la estructura de edad de la secuoya relicta (Metasequoia
glyptostrobides) en tres areas del valle del rio Yangtz¢ — China. Para la obtencion
de datos realizaron un censo de todos los arboles silvestres (5371 individuos),
enumeradas y cartografiadas; ademads de obtener 86 testigos para determinar la edad
de los arboles analizadas mediante el software WinDENDRO. Para los datos se
establecieron 31 parcelas de la cual se realiz6 el inventario tomando en cuenta
diametro a la altura del pecho (DAP), altura del arbol y el estado del individuo. Los
tallos se clasificaron en grupos en funcién de la posicion vertical, posicion de la
copa y altura. En el sotobosque se midieron la altura y cobertura de especies de
hierbas, asi como la abundancia de cada uno de ellos en cada parcela. El indice de
similitud relativa de Sherensen y la agrupacion media de la parcela lo utilizaron
para el analisis de dendrograma. Los indices de diversidad de especies lefiosas se
calcularon utilizando alfa de Fisher, indice de Shannon-Wiener y el reciproco del
indice de Berger-Parker; por otro lado, se analizaron las diferencias en la riqueza
de especies y diversidad de habitats mediante una prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis. Ademas, se consideraron factores de perturbacion humana, la cual
se clasificaron los habitats de perturbacion en funcidon de la puntuacion. Los
cambios en el habitat han acabado el reclutamiento de la especie generadas por

acciones de perturbacion.

(Remes et al., 2015), evalu6 la respuesta en del incremento de arboles de
haya posterior a un proceso de aclareo y relacion con respecto a la posicion social
en el bosque, asi como la tendencia climatica de los ultimos 30 afios. Recolectaron
muestras de arboles cosechados y al borde del bosque principal. En el analisis del
incremento diametral si se encontraba anillos anual ausentes, se insertaba un anillo
de 0,01 mm de ancho en su lugar. Los datos climaticos (precipitacion 'y T°) de 1981
a 2013 se relacionaron con los anillos anuales promedio de los arboles utilizando el
software DendroClim. Realizaron los andlisis estadisticos para determinar la
relacion entre el incremento de didmetro de los arboles de muestra y la posicion
poblacional del arbol en el bosque, la densidad del aclareo y las tendencias

climaticas en los 30 afios. Los resultados mostraron que la posicion del arbol y la
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intensidad del aclareo tuvieron efectos significativos en el incremento de didmetro

de la especie, ademas de que el clima también influy6 en el crecimiento.

(Hernandez-Stefanoni & Dupuy, 2008), estudiaron el impacto de la
fragmentacion de bosques en las poblaciones bioldgicas. Se centran en el efecto de
la fragmentacion del bosque en la densidad y abundancia de especies arboreas en
un bosque subcaducifolio tropical de la Peninsula de Yucatan. El estudio utiliza
métricas de patrones del paisaje para medir el grado de fragmentacién en la
Peninsula de Yucatan. midieron la densidad y abundancia de especies de arboles en
el bosque fragmentado utilizando imagenes satelitales y mediciones de campo.
Para ello, se seleccionaron cuatro paisajes contiguos de 4 km? cada uno, que tenian
condiciones ambientales similares pero diferentes configuraciones y grados de
fragmentacion. Para medir la fragmentacion del habitat, se utilizaron métricas de
patrones del paisaje, que se midieron utilizando iméagenes satelitales y el software
FRAGSTATS. La densidad y la abundancia de las especies arboreas, estimaron a
partir de mediciones de campo en parcelas de 20 x 20 m establecidas en cada paisaje
forestal. En estas parcelas se midieron el didmetro a la altura del pecho (DAP) de
todos los arboles con mas de 5 cm. Los datos se analizaron con un analisis de
varianza (ANOVA) y una regresion multiple, y se recurrié a técnicas de analisis
espacial para evaluar la distribucion de las especies arboreas y su relacion con los
patrones del paisaje. Los resultados indicaron que la fragmentacion del hébitat
afecta de manera importante la densidad y la abundancia de las especies de arboles
en un bosque tropical subcaducifolio de la Peninsula de Yucatan. Las métricas de
los patrones del paisaje, entre ellas la forma, la proximidad y la similitud, mostraron
una correlacion significativa con la densidad y la abundancia de las especies
arboreas. Asimismo, se observo que las especies que se encuentran en distintas
etapas de la sucesion forestal responden de forma diferente a la fragmentacion del

habitat.

(Cappelatti & Lizandro, 2015), investigaron sobre la distribucion espacial
y estructura poblacional de cinco especies de palmeras en un fragmento boscoso, al
sur de Brasil. En el estudio, se delimit6 un area de 2,500 m? (50 x 50 m) en el
fragmento de bosque y se dividié en 25 parcelas de 100 m? (10 x 10 m). Se
muestrearon todos los individuos de las cinco especies de palmeras presentes en el

sitio. Registraron la ubicacion de los individuos y se midié el DAP. Se utilizo el



29

indice de agregacion (la) para analizar el patrén espacial de las especies de
palmeras. Para analizar el patron espacial de las especies de palmeras se emple6 el
indice de agregacion (Ia). Se hicieron analisis de regresion para evaluar como se
relaciona la abundancia de las especies con la apertura del dosel, y también analisis
de particion de la varianza para determinar cuanto influyen los factores ambientales
y la estructura demografica en la distribucion de las palmeras. Los analisis
estadisticos se realizaron con el software R, y los datos se procesaron mediante
técnicas de estadistica descriptiva y multivariada. Los resultados mostraron que tres
de las especies presentaron una distribucion en “J invertida”, lo que sugiere que
tienen potencial para regenerarse dentro de la comunidad de palmeras. El patron
espacial predominante fue el agregado, y la apertura del dosel no tuvo efecto sobre
la abundancia de las especies. Unicamente la distribucion de dos especies de
sotobosque, Bactris setosa y Geonoma gamiova, se explico por la humedad del
suelo, lo que indica que otros factores abioticos o bidticos podrian estar influyendo

en la disposicion espacial de las especies del dosel.

(Suarez, 2021), en su estudio reconstruyeron la historia dindmica forestal
y perturbaciones en tres regiones de Castilla y Leon en Espafia, debido a la
expansion del bosque sobre terrenos agricolas abandonados. Para ello, se extrajeron
muestras con barrena (nucleos) de los arboles de mayor didmetro en campos de
cultivo abandonados de las cinco areas de estudio. Después, los anillos de
crecimiento de las muestras de tres de estas areas se analizaron en RStudio con los
paquetes MeasuRing y dplR. Ademas, investigo la correlacion entre la edad (ancho
de los anillos de los arboles) y las variables climaticas en las tres regiones
seleccionadas. Ademas, una vez muestreado un nucleo de cada arbol, se determind
el didmetro a la altura del pecho (DAP). Los resultados del estudio incluyen datos
generales sobre las tres areas de investigacion, asi como dataciones cruzadas,

estandarizacion y cronologia media.

(Lara-Romero et al., 2016) investigaron sobre el patron de la planta Silene
ciliata (Caryphyllaceae) y la contribucion de la dispersion en la heterogeneidad del
habitat e interaccion entre plantas de la Sierra de Guadarrama, Espana.
Establecieron cinco parcelas de 100 m a lo largo de una gradiente elevacional, de
donde se cartografiaron las plantas adultas; también se midi6 el numero de

inflorescencias, la cual es variable de la produccion de semillas que se utilizdo como
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correlato de la fijeza de la planta. Se analizaron mediante patrones combinados con
hipotesis especifica basados en la en la funcidon K de Ripley en base a la funcion
L(r) (version transformada) y la funcion de correlacion de pares g(r). Para estimar
la correlacion de pares consideraron anillos céntricos de anchura constante de 0,1m.
La evaluacion de la heterogeneidad en el habitat, calcularon la funcion L para
adultos y reclutas que se contrastaron con un modelo nulo de completa aleatoriedad
espacial (CSR). La evaluacion de la agregacion del nucleo de dispersion de la
semilla se compar6 con el proceso de Poisson no homogéneo (IP) y el proceso de
agrupaciéon no homogéneo (IPC). El patron espacial resultante de la especie
estudiada presento agregacion a pequefia escala, la cual es coherente con la
dispersion de semilla a distancias cortas y la heterogeneidad de los lugares aptos
para la germinacion y establecimiento. En cuanto al patron espacial de las reclutas
fueron independientes al de los adultos, la cual sugiere una minima interaccion entre
adultos y reclutas., Por el contrario, la agregacion espacial de los adultos se deba a
la limitada dispersioén de semillas y distribucion heterogeneidad de los lugares de
establecimiento, mas que la presencia positiva de la interaccion de planta-planta en

la fase adulta.

(Jia et al., 2016), estudiaron el patron espacial de especies de plantas para
comprender la dindmica de los bosques secundarios regenerados naturalmente en
la estacion forestal de Mulan, en la provincia de Hebei. Los datos de arboles
(Populus davidiana, Betula platyphylla, Larix gmelinii y Acer mono) se obtuvieron
de parcelas permanentes de 200 x 2014 m; de donde se midieron DAP > lcm y se
asignaron coordenadas x ey, se registraron las especies y didmetro de la copa. Para
determinar la distribucion espacial del agua del suelo y nutrientes, se obtuvieron
valores a diferentes profundidades del suelo caracterizando el perfil del suelo y
muestras para determinar el pH, materia orgéanica, nutrientes disponibles (fosforo,
potasio, nitrogeno total, potasio total) que posteriormente se realizo la interpolacion
de “Original Kriging” en el programa ArcGIS. Para determinar la relacion de la
presencia de arboles de ciertas clases de DAP/altura con los nutrientes se analizd
con el coeficiente de correlacion de Spearman. El andlisis del patron espacial
asociado al rodal se utilizo6 la funcion K(7) de Ripley que se linealizo por medio de
la transformacion de raiz cuadrada L(r) para estabilizar la varianza, la cual se

simularon por Monte Carlo en un proceso de Poisson homogéneo. Las asociaciones
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entre dos especies se evaluaron por medio de andlisis bivariado de K(7) de Bivariate
Ripley en software Programita. No encontraron correlacion del patron espacial inter
e intraespecifica de las clases de DAP; Asi mismo, no mostraron inhibicion
sistematica en arboles jovenes, que por el contrario aumentaron las diferencias de

altura entre pares de comparacion.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

(Condori-Castillo, 2012), examin6 de qué manera las practicas agricolas
influyen en la biodiversidad de la region de Puno, en el Pert. Con el fin de
identificar las variaciones en la cobertura y el uso del suelo, emplearon dos
imagenes Landsat 7 ETM+ (afios 2000 y 2010), con una resolucion espacial de 15
my una escala de 1:16 000. En primer lugar, se realizé la composicion de las bandas
3,4y 2; luego se rectifico la geometria de las imagenes y extrajo la zona de estudio.
Por ultimo, se ejecutd una clasificacion supervisada en ArcGIS para distinguir las
diferentes clases de cobertura. Para valorar la diversidad de la flora silvestre, se
instalaron transectos tanto en areas fragmentadas como en areas no fragmentadas,
y en cada uno se anotaron las especies encontradas. La diversidad de cada area se
estimd mediante el indice de Shannon-Wiener, y los datos fueron analizados con el
software R. Los resultados evidenciaron que la fragmentacion estuvo relacionada
con una menor diversidad de flora silvestre y con modificaciones en la distribucion
espacial de las especies. Asimismo, se observo una reduccién notable de la
superficie vegetal en las clases flora silvestre y bosque nativo, la cual se atribuy6 a

la expansion de la agricultura convencional hacia estas zonas.

(Aponte, 2015), Estudio los efectos de actividades agropecuarias en
estructuras poblacionales de Astrocaryum perangustatum en Pozuzo, Peru. Para la
obtencion de datos instalaron 50 parcelas en zonas boscosas y pastizales con
presencia de la especie. Los individuos fueron clasificados de acuerdo con el aporte,
tamafio y morfologia foliar: a) plantulas, b) juveniles I, ¢) juveniles II, y d) adultos.
Realizaron el andlisis estadistico descriptivo (media, desviacion estandar, valores
max y min), ademds realizaron el test de Shapiro-Wilk y test no paramétrico
(Kruskal-Wallis), este ultimo permitié un mejor ajuste la distribucién normal. Los
resultados indicaron que las actividades agropecuarias han tenido un impacto
significativo en la poblacion de la especie en la zona de estudio. La especie se

encuentra principalmente en el sub-bosque y su densidad poblacional es menor que
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la de otras palmeras del mismo porte. Ademas, se encontrd que la especie tiene una
gran variabilidad y adaptabilidad a las condiciones del entorno; ademas que la
estructura de la poblacion de Astrocaryum perangustatum varia significativamente
entre las zonas boscosas y los pastizales. En las zonas boscosas, la poblacion de
adultos es mayor y la proporcion de plantulas es menor, mientras que en los

pastizales la poblacion de plantulas es mayor y la proporcion de adultos es menor.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Fragmentacion de bosques.

La fragmentacion de los bosques consiste en la particion y disminucion de
un habitat continuo, en porciones (parches) mas pequefias y separadas entre si. Estos
parches se distinguen del habitat original o nativo por su tamafio, su grado de
aislamiento y los efectos de frontera o borde, ademas de las modificaciones en las
condiciones tanto bioticas como abioticas (Martinez et al., 2011; Netzel et al.,
2024). El origen esta relacionado con los efecto de borde, es decir, con las nuevas
condiciones y procesos que surgen cuando los fragmentos de bosque interactuan

con la matriz que los rodea (Granados et al., 2014).

La estructura y funcién de los fragmentos restantes debido a la pérdida de
area, mayor aislamiento, mayor exposicion a la matriz de cubierta transformada por
el hombre son estudiadas a escalas temporal como espacial (Haddad et al., 2015).
Dandose a niveles de paisajes, ecosistemas, mosaicos o teselas, las cuales son
causadas por actividades de origen antropogénico: agricultura, tala de bosque,
urbanizacidn, incremento de vias de comunicacidon, mineria y produccion de

energia (WWEF, 2022).

La fragmentacion es considerada una de las mayores fuerzas de amenaza
para los servicios ecosistémicos teniendo impactos significativos en la estructura y
calidad del habitat, la repoblacion forestal, la destrucciéon de corredores de

dispersion de vida silvestre y el microclima e hidrologia forestal (Pambi, 2015).
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Figura 1

Esquema de la propagacion de los efectos de la fragmentacion en el ecosistema
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Nota: Adaptado de “Habitat fragmentation and its lasting impact on Earth’s
ecosystems” (p. 4), por Haddad et al., 2015; Science Advances, 3(2).

2.2.2. Ecologia del paisaje.

Se entiende por ecologia del paisaje el campo que analiza el vinculo entre
la configuracion espacial del territorio con los procesos ecoldgicos en multiples
escalas, con especial atencion al efecto que tiene la estructura del paisaje sobre la

dindmica de los ecosistemas y la biodiversidad.

(Forman & Godron, 1986; Turner, 1989). Considera los paisajes como
mosaicos heterogéneos compuestos por parches, corredores y matrices que
interactuan entre si y conforman flujos ecoldgicos de energia, materiales y
organismos (Turner et al., 2001). Este campo integra la teoria ecologica con
herramientas de analisis espacial como la teledeteccion, lo que permite determinar
la fragmentacion, la conectividad y la diversidad de habitats en sistemas espaciales

complejos ( Wu, 2000, Turner, 2005).

Los fundamentos de la ecologia del paisaje residen en la comprension de
la funcidn, la estructura y el cambio. La funcién implica los procesos y flujos
ecologicos entre esos elementos; la estructura se refiere a la disposicion espacial de
los elementos del paisaje; y el cambio aborda cémo evolucionan los paisajes a

través del tiempo bajo fuerzas naturales y antropogénicas (Turner et al., 2001). A
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través de estas dimensiones, la ecologia del paisaje muestra como la configuracion
espacial influye en la resiliencia de los ecosistemas, asi como en la dispersion de
las especies entre habitats (Li & Wu, 2004; Riitters et al., 1996). Esta perspectiva
proporciona marcos cuantitativos para analizar los impactos del cambio de uso del
suelo y la fragmentacion sobre los procesos ecoldgicos y evolutivos (Banks-Leite

et al., 2022).

2.2.3. Métricas de parche

Los parches representan indicadores cuantitativos que describen las
caracteristicas espaciales de fragmentos dentro de un paisaje, permitiendo evaluar
su tamafio, forma, borde y aislamiento, aspectos fundamentales para entender
procesos ecoldgicos y la dindmica del paisaje (Cardille & Turner, 2017; Forman &
Godron, 1986; Turner et al., 2001). Estas métricas se derivan mediante analisis
geoespacial sobre mapas categéricos, utilizando sistemas de informacion
geografica y algoritmos especificos que identifican y cuantifican los atributos de

cada parche (Hanly, 2025).

- Areas de fragmentos: El area de un fragmento se calcula sumando la

superficie de todas las celdas o poligonos que lo componen, representando

n
Ai = Z aj,
j=1

donde a; es el area de cada celda o poligono del parche i (Hanly,

la extension total del parche.

2025)

- Perimetro: El perimetro corresponde a la longitud total del borde del
fragmento, obtenido sumando las longitudes de los lados que delimitan el
parche en el espacio geografico (Cardille & Turner, 2017).

- Indice de forma: Este indice compara el perimetro observado con el
perimetro de un circulo de igual area, cuantificando la complejidad de la

forma.

_ _bi
PSI = ;2=

donde p; representan el perimetro y a; el area del parche (Hanly, 2025)
- Dimension fractal: Evalta la complejidad del borde del parche, estimando
como cambia el perimetro en relacion con el area; valores mayores indican

formas mas irregulares (Forman & Godron, 1986).
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- Relacion perimetro/area: Es la razon entre el perimetro y el area del
fragmento, util para comparar la exposicion relativa al borde entre parches
de distinto tamano (Hanly, 2025).

- Area del niicleo (sin borde): Se refiere al 4rea interna del parche
excluyendo una franja de borde, calculada eliminando una distancia fija
desde el limite hacia el interior, lo que permite estimar el habitat menos
afectado por efectos de borde (Cardille & Turner, 2017).

- Radio del giro: Mide la distancia media desde el centroide del parche a
todos los puntos del mismo, reflejando la extension espacial y la
compacidad del fragmento (Cardille & Turner, 2017; Keitt et al., 1997).

- Distancia al parche mas cercano: Es la distancia minima entre el borde de
un parche y el borde del fragmento mas proximo, derivada mediante analisis
espacial, e indica el grado de aislamiento (Forman & Godron, 1986; Hanly,

2025).

2.2.4. Ecologia de poblaciones y distribucion espacial de plantas.

La ecologia de poblaciones y la distribucion espacial son dos conceptos
que se encuentran estrechamente relacionados en la ecologia. La interaccion entre
los seres vivos ya sea planta—animal o planta—planta, es un proceso constante donde
la distribucion de los individuos en el espacio puede tener efectos en la dindmica y
estructura de las poblaciones de otras especies o si mismas; asi como ser indicadores

de cambios en el entorno.

Estructura poblacional

En los procesos de formacion de la vegetacion la estructura de poblaciones
es especialmente importantes. Desde determinar la capacidad de las semillas para
la germinacién y viabilidad temporal, hasta la densidad de plantas jovenes; el
analisis del comportamiento de las especies debe basarse en estimaciones (White,
1985). Es asi que los rasgos de la historia de vida son caracteristicas relacionadas
con el crecimiento, la supervivencia y la reproduccion, como la tasa de crecimiento
corporal, el tamafo y la edad de madurez sexual, y el nimero y tamafio de la

descendencia producida (Zepeda et al., 2017).

Las fuerzas que enfrenta los antepasados de un grupo pueden tener efectos
profundos en el entorno actual. Sin embargo, la estructura espacial de las plantas

dentro de una poblacion es también un legado de la disposicion espacial de las
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plantas progenitoras y de las interacciones que han ocurrido entre las plantas en el
pasado. Las interacciones entre plantas y agentes abidticos también dan forma a la
“rendimiento de la estructura” en las poblaciones. Esto puede verse como una
expresion de las oportunidades de crecimiento que acompafian el crecimiento de

cada miembro de la poblaciéon(Hutchings, 1996).

Al estudiar poblaciones de plantas, normalmente debemos prestar atencion
no so6lo al niumero total de individuos de la poblacion, sino también a las clases de
individuos y la abundancia relativa de cada clase dentro de la poblacion. Estas
clases generalmente se definen por edad, etapa del ciclo de vida (semilla, plantula,
plantula, dosel, etc.), tamafio (0-2 m, 2-4 m, >4 m de altura) o una combinacion de

estas categorias (Gurevitch et al., 2002).

El estudio de la densidad de poblacion y la estructura de areas perturbadas,
especialmente de especies en peligro, proporciona informacion esencial para

analizar su supervivencia a largo plazo (Rivera-Fernandez et al., 2011).

Anillos de crecimiento y edad

Los anillos de crecimiento de un arbol son una herramienta importante
para determinar su edad, cada anillo representa un afio de crecimiento y su ancho
puede variar seglin las condiciones climaticas y ambientales de cada afio (Suarez,
2021). El proceso de datacion es generalmente mejor que el recuento del estadio
ontogenético (Schweingruber & Poschlod, 2005). A través de los andlisis
dendrocronoldgicos, se separa e interpreta la informacién, influida en su
crecimiento, formacion y desarrollo de las plantas; cada evento a lo largo del

crecimiento.

Modelar la dindmica de aparicion de poblaciones de arboles indica que los
procesos demograficos que impulsan estas dinamicas (crecimiento individual,
fecundidad, dispersion, reclutamiento, mortalidad) dependientes del tamafio y, por

lo tanto, de dificil variacion en los individuos (Lamonica et al., 2021).

Distribucion espacial

La forma en que las plantas se distribuyen espacialmente dentro de una
poblacion depende de las interacciones entre ellas; de modo que la compiten se ven
afectados negativamente y a aparecer de forma separada entre individuos, pero

cuando existe un activo apoyo si y en grupos tienden a agruparse (Lara-Romero et
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al., 2016). Las especies tienden a ocupar el espacio con caracteristicas particulares,
y esa disposicion esta condicionada por procesos bidticos y abiodticos, entre ellos la
dispersion de semillas, la polinizacion, la posicion de las plantas nodrizas, la
depredacidn, la existencia y ubicacion de especies beneficiosas, y las condiciones

climaticas y de microclimas (Ramos-Ordofiez et al., 2022).

Estos aspectos ecoldgicos abarcan los patrones de distribucion espacial, la
estructura de tamafios de la poblacion y la reproduccion de los individuos. Los
patrones de distribucion espacial describen la forma en que una especie se relaciona
con el medio en el que vive. (Zepeda et al., 2017), y cominmente es sustituido el

unico termino de distribucion.

El patron espacial se describe como se es la distribucion en el espacio de
los individuos que la componen. Ahora bien, en estadistica la palabra “distribucion”
tiene un sentido mas preciso: indica como se reparten los valores de una variable
entre las distintas clases posibles. Por ende, es preferible utilizar el término “patron”
en la descripcion de la organizacion o disposicion espacial de los individuos. Por lo
tanto, las variables tienen una distribucion particular y las especies tienen un patron
particular (Matteucci & Colma, 2002). Las variables ambientales forman patrones
espaciales que pueden agregarse si (1) los individuos estan cerca unos de otros; (2)
Aleatorio, donde los individuos se distribuyen al azar. o (3) periddicamente, a
intervalos regulares entre individuos (Sakamoto et al., 2021). Los patrones de
distribucion espacial son particularmente importantes cuando se intenta gestionar o

restaurar poblaciones naturales (Zepeda et al., 2017).

Figura 2

Tipos de patrones espaciales.
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Nota: El arreglo del lado izquierdo corresponde a un patrén aleatorio, mientras que
del centro es un patrén uniforme, y el ultimo del lado derecho se distingue como

patron agregado (Modaberi et al., 2014).

2.2.5. Familia Fabaceae

La familia Fabaceae, reconocida también como Leguminosae, es una de
las familias més extensas y diversas de plantas con flores, comprendiendo
aproximadamente 730 géneros y con mds de 19,000 especies distribuidas al nivel
mundial (Cardoso et al., 2013; Lewis G. P. et al., 2006). Sus miembros incluyen
arboles, arbustos, lianas y hierbas, tanto perennes como anuales, caracterizados
principalmente por la presencia de hojas compuestas y estipuladas, y frutos en
forma de legumbre, que es una vaina seca que se abre por ambas suturas para liberar
las semillas (Azani et al., 2017; UNNE, 2020). Las flores de las Fabaceae suelen
ser hermafroditas, con simetria cigomorfa o actinomorfa, y presentan una gran
variabilidad morfologica, destacando la corola papilionada en muchas especies,

compuesta por un estandarte, dos alas y una quilla (Cardoso et al., 2013).

Esta familia tiene una amplia distribucion ecoldgica, encontrandose en
habitats que van desde selvas tropicales hasta regiones aridas y templadas, y es
especialmente abundante en los bosques tropicales de América y Africa (Lewis G.
P. et al., 2006). Entre los géneros mas representativos se encuentran Vachellia,
Mimosa, Lupinus, Trifolium, Phaseolus y Vicia, muchos de los cuales tienen gran
importancia econdmica y ecoldgica por su capacidad de fijar nitrogeno atmosférico

en simbiosis con bacterias del suelo (Azani et al., 2017).

2.2.6. Clasificacion taxonomica de Vachellia macracantha

e Taxonomia
Clasificacion taxonémica de la Vachellia macracantha, segin

registro del IPNI (GBIF, 2005).

Reino : Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Orden : Fabales
Familia : Fabaceae

Genero : Vachellia
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Especie : macracantha

Nombre : Vachellia macracantha

Basionimo: Vachellia macracantha (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Seigler
& Ebinger.
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Figura 3

Vachellia macracantha — presencia en Ayacucho.

Fuente: iNaturalist (2018).

e Descripcion botanica

La Vachellia macracantha (Humb. & Bonpl. ex Willd.) puede
adquirir tanto el habito de arbol como el de arbusto, dependiendo de las
condiciones del ambiente en las que se encuentre, las cuales pueden estar
influenciados por factores climaticos, disponibilidad de agua y nutrientes,
competencia entre especies, y perturbacion del habitat (GBIF, 2005). Es
una especie que alcanza hasta los 4 metros de altura, con troncos macizos
y tortuosos de un color gris oscuro, que presentan el peciolo pedicelada,
sin brotes cortos; con pares pinnas (9-)12-45 en las hojas; los frutos
glabros, sin restriccion entre las semillas, eglandulosos rojizos, con forma
en las semillas oblonda-elipticas u ovadas (Fabbroni et al., 2018;
iNaturalist, 2017). Entre las ramas superiores jovenes desarrollan estipulas
espinescentes de 5 mm hasta 6.5 cm en ramas mas viejas; con formas de

espadas aplanadas (Aronson, 1991).
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e Distribucion geografica y habitat
Se encuentra ampliamente distribuida desde el Sur de Florida,
México y Sudamérica en paises como Venezuela, Colombia, Chile (GBIF,
2005). Y en el Pert se distribuye a lo largo de las regiones costeras y
andinas de Piura, Lambayeque, Ayacucho, Apurimac (Eduardo Palomino

et al., 2017; Vila, 20006).

Crece en bosques aridos a semicaducifolios, bosques xerofitos,
bosques espinosos, bosques de ribera y sabanas abiertas. Crece bien en
suelos secos, arcillosos hiimedos e incluso suelos pedregosos o 1lanos

(GBIF, 2005).

e Estado de conservacion
De acuerdo a la lista roja de la UICN, la Vachellia macracantha
se encuentra en un estado de preocupacion menor. Sin embargo, el
(Decreto supremo N° 043-2006-AG., 2006) clasifica como una de las 86

especies Casi Amenazadas para nuestro pais.

2.3. Definiciones de términos

Borde: Porcion de un tipo de cobertura cerca de un ecosistema o su borde
donde las condiciones ambientales pueden diferir de las ubicaciones dentro
del ecosistema; también se utiliza como medida de longitud de adyacentes
entre tipos de cubierta de un paisaje (Turner & Gardner, 2015).
Composicion: Medida cuantificable del tipo de cubierta o habitat presente
(Turner & Gardner, 2015).

Conectividad: La capacidad para que los animales realicen movimientos
sobre tierra y agua, sean capaces de localizar alimento, reproducirse y
expandir sus areas de vida (WWF, 2022).

Configuracion: Disposicion espacial que a menudo es utilizada como
sinonimo de estructura espacial o parches (Turner & Gardner, 2015).

Efecto borde: Transferencia de materia, energia y especies de la matriz del
paisaje a fragmentos de habitat; este efecto, a su vez, aumenta de forma
significativa en paisajes altamente fragmentado(Honnay et al., 2005).
Escala: La dimension espacio-temporal de un proceso u objeto, caracterizada

por su estructura y su alcance (Turner & Gardner, 2015).
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Fragmentacion: Proceso en que un habitat continuo se subdivide en
secciones mas pequeias, lo que resulta en fragmentos o porciones que
difieren del habitat original en términos de tamafio, aislamiento y efectos de
borde (Navarro et al., 2015)

Matriz: Tipos de cobertura de fondo en paisajes que se caracteriza por una
cobertura integral extensa y una alta conectividad. No todos los paisajes
tienen una matriz definible (Turner & Gardner, 2015).

Heterogeneidad: La calidad o estado de la composiciéon de diferentes
elementos que ocurre en habitats o tipos de cobertura mixtos dentro de un
paisaje, a diferencia de la homogeneidad, donde los elementos son los mismos
(Turner & Gardner, 2015).

Paisaje: Area espacial heterogénea en al menos un elemento de interés
(Turner & Gardner, 2015).

Parche: Una superficie que difiere en textura o apariencia de su entorno
(Turner & Gardner, 2015).

Patron espacial: El patron de distribucion espacial se refiere a la disposicion
de objetos en el espacio y su analisis estadistico, revelando la relacion entre

una especie y su entorno (Zepeda et al., 2017).

2.4. Marco Legal

1.

La Lista Roja de la UICN constituye el referente de mayor reconocimiento
a nivel mundial para valorar el estado de conservacion de las especies,
utilizando criterios rigurosos que consideran la distribucion, tamafo
poblacional, tendencias y amenazas (UICN, 2024).

Vachellia macracantha figura en la Lista Roja de la UICN (Red
List) dentro de la categoria “Preocupacion Menor” (Least Concern, LC), es
decir, que en el &mbito mundial no atraviesa hoy un peligro importante de
desaparecer, gracias a su extensa distribucion y a su abundancia en distintos
habitats del continente americano. (UICN, 2024). Aunque V. macracantha
no estd considerada amenazada a nivel global, en algunos paises puede
recibir proteccion especial debido a presiones locales, como ocurre en Pert,
donde se clasifica como "Casi Amenazada" por la legislacion nacional. La
categoria "Preocupacion Menor" implica que la especie ha sido evaluada y
no cumple los criterios para categorias de mayor riesgo, pero su estado debe

ser monitoreado ante posibles cambios en su habitat o uso (UICN, 2024).



43

2. La Convencion Sobre El Comercio Internacional de Especies Amenazadas
de Fauna y Flora Silvestres de 1975 regula el intercambio de especies entre
paises y establece tres apéndices, en los que cada especie se ubica de
acuerdo con su situaciéon de amenaza y con las medidas de control que
demanda.

- Apéndice I: retine las especies en peligro de extincion en el nivel mas
alto de amenaza. Su comercio internacional estd prohibido, salvo en
circunstancias excepcionales y muy estrictas, como la investigacion
cientifica, y para realizarlo se exigen tanto un permiso de exportacion
como uno de importacion.

- Apéndice II: abarca especies que no se encuentran necesariamente en
peligro de extincidén, pero cuyo comercio requiere regulacion para
evitar que lleguen a ese estado. Su comercializacion estd permitida
mediante un sistema de permisos de exportacion, siempre que dicha
actividad no ponga en riesgo la supervivencia de la especie en su habitat
natural.

- Apéndice III: incluye especies en proteccion en al menos un pais
miembro que ha pedido ayuda a otras naciones para controlar su uso
comercial. Para el comercio internacional se necesita un permiso de
exportacion del pais que solicitd la proteccion y certificados de origen
de los demaés paises.

3. El Decreto supremo N° 043-2006-AG., (2006), vigente en el Perq, incluye
a Vachellia macracantha en la categoria “Casi Amenazada” (NT), es decir,
una especie que esta cerca de cumplir los criterios para ser considerada
amenazada y que necesita resguardo especial ante el aprovechamiento sin
regulacion. Esta disposicion impide extraer, recolectar, poseer, transportar
y exportar individuos silvestres, con excepcion de los que procedan de
planes de manejo autorizados o de centros de produccion debidamente
registrados, de modo que se asegura la conservacion de la especie y de su

habitat.
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III. METODOLOGIA

3.1. Enfoque, Tipo y nivel y disefio de investigacion

El estudio fue de enfoque cuantitativo y alcance descriptivo. Bajo este
planteamiento, se reunieron de manera sistematica datos medibles, que fueron
procesados con técnicas estadisticas para detectar diferencias en la estructura
poblacional y la distribucion espacial de Vachellia macracantha (Carlos et al.,
2017; Osada, 2021). Se adoptd un disefio no experimental, ya que las variables no
fueron manipuladas, y se buscod relacionar las variables predictoras con las

dependientes (Agudelo et al., 2008).

3.2. Ambito temporal y espacial
3.2.1 Ambito temporal
El anélisis utilizado es de tipo transversal, ya que se llevd a cabo en un

unico momento temporal, permitiendo describir y analizar los datos poblacionales

(Sampieri, 2014).

3.2.2. Ambito Espacial
El estudio se realiz6 en la Region Ayacucho, especialmente en bosques
xéricos espinosos del distrito de Huanta, Iguain y Luricocha, donde se distribuyen

ecosistemas secos clave para la especie.

Figura 4

Ubicacion del area de estudio.
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3.3. Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacion
Arboles de Vachellia macracantha de los bosques secos fragmentados de

los distritos de Huanta, Iguain y Luricocha de la Region Ayacucho.

3.3.2 Muestra
Arboles de Vachellia macracantha en 97 puntos de ubicacion para estudio

de estructura poblacional y 25 parcelas de muestreo para disposicion espacial.

3.3.3 Muestreo
El tipo de muestreo fue por conveniencia, (Etikan, 2016). Se considero la
dificultad de acceso, la altitud, las distancias a los bordes; asi mismo, se reubicaron

algunos puntos de muestreo.

3.4. Instrumentos
v" Ficha de recoleccion de datos de campo.
v GPS
v Mapas bases

3.5 Procedimientos
3.5.1. Fase de gabinete

Identificacion y delimitacion de bosques secos

La delimitacion manual de los parches de bosque se realizd6 mediante
fotointerpretacion de imagenes satelitales Sentinel-2 obtenidas del afio 2023 y de
Google Earth, considerando como limites de los parches toda estructura natural
(cobertura vegetal) y artificial (caminos, carreteras, terrenos agricolas, plantaciones
forestales, zonas urbanas y edificaciones) que representara una transicion abrupta
en el paisaje de bosques secos. Para asegurar la validez de la delimitacion, se
incorporaron observaciones directas de visitas previas de campo, verificando la
correspondencia entre las estructuras naturales y artificiales identificadas en las

imagenes y su presencia real de los parches de bosque (Baloloy et al., 2021).

Tamaiio y forma de unidad muestral
La unidad muestral seleccionada para la determinacion de la distribucion

de la especie se considerd en base guia de inventario de la flora y vegetacion

(MINAM, 2015).
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Para el célculo de niimero de parcelas, se utilizo la ecuacion establecida

por el MINAM en los lineamientos del guia de inventariado:
N =a+ b(S)

Donde N representa la superficie total de muestreo (ha), S corresponde a

la superficie total del area del proyecto (ha), y a y b son constantes de la ecuacion.

Considerando que la suma del area de las superficies de los parches es de

2226.42 ha, se reemplazé los datos en la ecuacion, obteniendo lo siguiente:
N =5+ 0.001(2226.42)ha
N =722ha

Luego, el numero de parcelas se establecié dividiendo la superficie total
de muestreo (N) entre la unidad de muestreo definida en la guia del MINAM para
los bosques de la region andina (montano occidental andino, bosque de coniferas y
xérico interandino), que contempla un area de muestreo de 0.25 ha con dimensiones

de 50 x 50 m.
(7.22 ha/0.25 ha) = 28.9
Considerando esto se obtuvo para el estudio fueron necesarios 29 parcelas.

Ubicacion de puntos de muestreo para estructura la poblacional

Para la ubicacién de los puntos de muestreo se tomaron criterios como la
distancia al borde del parche y la cercania a senderos, caminos y trochas. Durante
la poligonacién se codificaron los fragmentos de bosques identificados para la
ubicacion de puntos de muestreo se utilizaron los fragmentos 56, 57, 66, 78, 149,
165, 166, 170, 174; las cuales se encuentran distribuidas a lo largo del distrito de

Luricocha, Huanta e Iguain.
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Figura 5

Ubicacion de puntos de muestreo para estudio de estructura poblacional.
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Ubicacion de parcelas para distribucion espacial

El establecimiento de parcelas en los fragmentos de bosques secos se
realizd siguiendo criterios metodoldgicos estandarizados que aseguran la
representatividad y homogeneidad del muestreo. Las parcelas se ubicaron
considerando su proximidad al borde de los parches y su disposicidon en zonas con
condiciones ecoldgicas relativamente homogéneas de los parches 56, 57, 66, 78,
149, 165, 166, 170, 174, tanto en tipo de suelo como en cobertura vegetal. Este
enfoque permite evaluar el efecto del borde y las variaciones estructurales dentro
del ecosistema (Dryflor et al., 2016). Para su delimitacion, se siguieron las

recomendaciones del protocolo DryFlor, priorizando accesibilidad, estabilidad del
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sitio y presencia-ausencia de perturbaciones antropicas significativas, a fin de
garantizar la validez ecoldgica y la repetibilidad de las mediciones (Moonlight et

al., 2022; Phillips et al., 2021).

Figura 6

Ubicacion de parcelas de muestreo para estudio de distribucion espacial.
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3.5.2. Fase Campo

3.5.2.1. Instalacion de unidades de muestra en campo

Para la instalacion de los puntos de muestreo se establecid distancias
minimas de 120 metros y un méaximo de 500 metros entre puntos, procurando
mantener una distribucion equidistante que asegure la representatividad espacial
dentro de los fragmentos de bosque seco. Asimismo, las parcelas se ubicaron a

distancias minimas de 50 metros y maximas de 500 metros desde el borde de los
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parches, con el fin de evaluar gradualmente la influencia del efecto borde sobre la

composicion y estructura del bosque.

A partir de un mapa base con la ubicacion de los puntos y las parcelas, se
recorrid cada uno de ellos utilizando la aplicacion Alpine Quest, y para el registro
de las muestras se empled un equipo de posicionamiento global (GPS). Para instalar
las parcelas, se marcaron sus vértices en campo, lo que hizo posible delimitarlas

con precision.

3.5.2.2. Coleccion de muestras y datos

e Estructura poblacional

Para el estudio de la estructura poblacional se realiz6 la recoleccion
de muestras de madera y el registro de datos morfométricos en individuos
seleccionados dentro de cada punto de muestreo. Los ejemplares se eligieron
por encontrarse en dptimas condiciones fisiologicas, sin dafios mecanicos
por actividades antropicas y con un desarrollo troncal destacado,
considerando un diametro a la altura del suelo (DAS) =5 cm. La toma de
muestras de madera (testigos) se efectu6 mediante una barrena de
incremento o pressler, a una altura de 30 cm sobre el nivel del suelo,
colocando el instrumento perpendicularmente al eje longitudinal del fuste,
evitando nudos y asegurando la extraccion desde la médula del arbol. Las
muestras se extrajeron con cuidado, se almacenaron en varillas ranuradas
identificadas con su rétulo y codigo correspondiente. Ademas, se registraron
variables morfométricas como altura total, DAS, didmetro de copa,
coordenadas geograficas (WGS84 UTM zona 18S) y observaciones sobre el
estado fenoldgico y fitosanitario de cada individuo (fructificacion, floracion,

vitalidad e inclinacién del fuste).

e Distribucion espacial
Los datos de caracter espacial fueron obtenidos a través de la de
coordenadas geograficas en el sistema WGS84, proyectados en UTM zona
18S con un GPS portatil, calibrado previamente para asegurar la precision
en la georreferenciacion (Arizapana, 2021). En las parcelas con alta
densidad poblacional fue necesario etiquetar a cada individuo para evitar el

recuento y duplicidad de los datos.
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3.5.3. Datacion de muestras

El proceso establecido para determinar la edad de las muestras
recolectadas en campo consiste en un protocolo dendrocronoldgico completo y
técnicamente controlado. Las muestras de madera elegidas se estabilizaron en
laboratorio a temperatura y humedad ambiente por un periodo de 48 horas, lo que
permitio su correcta adaptacion a las condiciones higrotérmicas. Posteriormente,
los testigos fueron montados sobre soportes de madera con orientacion radial,
asegurandonos que los anillos de los testigos queden perpendiculares a la superficie
de observacion y que los testigos estén montados sobre el soporte. Se realizé un
lijado progresivo con papel abrasivo de granos 100, 240, 400 y 600, hasta conseguir
una superficie perfectamente. Las muestras fueron acondicionadas y después
escaneadas, con una resolucion de 1600 dpi (puntos por pulgada) utilizando un
escaner de precision, con la finalidad de capturar la textura lefiosa y deducir la
geometria de los anillos. Las imagenes resultantes fueron procesadas en
CooRecorder 9.4, en el cual se identificaron, midieron y fecharon los anillos de
crecimiento a lo largo del radio, siguiendo una lectura desde el cambium hacia la
médula. Posteriormente cada serie fue controlada mediante verificacion cruzada
visual (“cofechado”) entre series de un mismo fragmento y entre individuos, para
verificar la correspondencia de los datos cronologicos e identificar errores debidos

a anillos ausentes o falsos.

Posteriormente, las series de medicion se procesaron en CDendro para su
sincronizacion estadistica y generacion de cronologias compuestas representativas
de cada fragmento estudiado. Finalmente, se aplicaron anélisis de consistencia para
asegurar que el patrén de crecimiento permita la coherencia entre individuos y
refleje la variabilidad ambiental, siguiendo los estandares internacionales
propuestos por  Fritts (2014) y Stokes & Smiley (1996) para estudios

dendrocronolégicos.

3.5.4. Determinacion de disposicion espacial

La disposicion espacial de los individuos se determind mediante el analisis
de patrones puntuales, evaluando la estructura de distribucion de Vachellia
macracantha dentro de la parcela. Para ello, se aplico la funcion K de Ripley, la

cual permite cuantificar la variacién en la densidad de los puntos a diferentes
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distancias y determinar si la distribucion espacial de los individuos tiende a la

agregacion, aleatoriedad o regularidad.

Matematicamente, el estimador de Ripley se expresa como:

N N

A Z z In\d;;
- , . Wl]
=1 j=1,j#i

donde:
e A es el area total del fragmento o parcela,
e N es el numero total de individuos en el area analizada,

o d;j representa la distancia entre los individuos i y j,

o Iy(d;j) es una funcion indicadora que toma valor de 1 sid;; < h,y 0 en

caso contrario,

e w;; esun factor de correccion por borde.

Bajo condiciones de completa aleatoriedad espacial, se espera que K (h) =
mh?; de modo que, si K(h) es mayor que este valor, indica una disposicion
agrupada, y si por lo contrario es menor, sefiala una disposicion regular o uniforme
(Orbanz & Roy, 2015). Para facilitar la interpretacion, los valores se transformaron
mediante el estimador L(h):

K(h)

L= |=———~h

donde los valores de L(h) positivos reflejan agregacion, mientras que los negativos
evidencian regularidad. Este procedimiento permitié analizar la estructura espacial
a multiples escalas, reduciendo el sesgo asociado a la densidad y proporcionando

una evaluacion del patrén de distribucion en cada fragmento boscoso.

Complementariamente, se calcul6 la funcion G(r), también conocida como
funcion del vecino mas proximo o cercano, que estima la probabilidad de que la
distancia desde un punto aleatorio hasta su vecino mas cercano sea menor o igual a

una distancia r. Expresandose la ecuacion de la siguiente forma:

Nuamero de distancias observadas < r

G(r) = . : :
™ Nuamero total de distancias consideradas
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En un patréon espacial totalmente aleatorio (proceso de Poisson), los
valores de G(r) crecen lentamente cuando la distancia aumenta. Por lo tanto, si G(r)
ofrece valores mayores que este modelo tedrico, nos indica que existe un patron
agrupado, mientras que si G(r) muestra valores mas bajos, estariamos ante un patréon
uniforme o regular (Dixon, 2002; Espinosa et al., 2012; Ripley, 1977). ). Esta
funcién es muy adecuada para detectar interacciones locales entre individuos, y su
uso articulado con la funcion K de Ripley permitié poder caracterizar con precision
la estructura espacial de las poblaciones, asi como controlar los efectos de bordes
que podian aparecer por la variacion geométrica de las parcelas de muestreos,

siendo esto muy importante.

3.5.2.2. Analisis estadisticos

Se aplico estadistica descriptiva univariada para caracterizar la estructura
poblacional de Vachellia macracantha al estimar frecuencias absolutas, relativas,
medias, desviaciones estandar y rangos para las variables dasométricas y etarias de
los individuos estudiados. Las distribuciones de edad, altura y clases diamétricas
fueron analizadas con histogramas y diagramas de caja para identificar tendencias
centrales, dispersion y posibles outliers para cada fragmento o para los conjuntos

poblacionales estudiados.

De igual manera, se aplicaron graficos de barras agrupadas y diagramas de
dispersion con el respectivo ajuste de regresion lineal para evaluar su relacion entre
el didmetro a la altura del suelo y altura de los individuos, en funcion de los patrones

de crecimiento para los fragmentos.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Parametros métricos de parches de bosques secos.

El estudio de las métricas relacionadas con la fragmentacion del paisaje ha
puesto de manifiesto la notoria heterogeneidad de la estructura espacial de los
parches analizados, que varian en algunas de sus caracteristicas desde parches
pequenos de 0.36 ha a parches muy extensos de mas de 400 ha, con perimetros que
oscilan entre los 300 metros a casi 40 000 metros. Los indices de forma y de

complejidad fractal, que alcanzan valores maximos de 4.89 y 1.21 respectivamente,
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indican la existencia de parches muy irregulares y alargados, asi como de parches
bien conformados y compactos. La relacion perimetro/area muestra valores bajos
para los parches mas grandes, implicando menor exposicion a los efectos de borde
y altos valores para los parches mas pequefios, implicando mayor vulnerabilidad
ecoldgica. Es de destacar la cantidad de superficie de nucleo, del cual los parches

78 y 149 muestran valores de 287 ha y 323 ha respectivamente.

Todos los parches boscosos en estudio ocupan diferentes estados dentro
del limite de la fragmentacion. Los parches 149 (401.04 ha) y 78 (333.45 ha) son
las unidades que cuentan con el area mayor, con grandes zonas interiores (por
encima de 280 ha) y perimetrales de 39,180 y 22,200 m respectivamente, lo que
demuestra una baja relacion de borde y valores altos de masa forestal continua. En
el extremo opuesto se encuentran los parches 165 (0.54 ha) y 174 (0.36 ha), que
tienen areas reducidas, sin habitat interior y perimetros que oscilan entre los 300-
480 m, lo que demuestra una fuerte influencia de los limites y efectos de borde
potenciales sobre la vegetacion. Intercalados se encuentran los parches 166 (38.43
ha), 170 (7.02 ha), 56 (28.35 ha), 66 (29.25 ha) y 57 (148.23 ha), los cuales
presentan formas mas irregulares y proporciones de area interior intermedias (entre
0.9 y 123 ha). Estos resultados reflejan que el paisaje estd compuesto por parches
grandes con escasa fragmentacion y por otros mas pequefios mas alterados,

configurando asi un paisaje que presenta gradientes de conectividad y aislamiento.

Tabla 3

Meétricas de parches boscosos.

Area  Perimetro Indice Dimension Relacion Area del Rad.lo
Parche (ha) (m) de fractal perimetro/area nucleo (ha) de giro
forma (m)

56 28.35 5,280 2.48 1.14 0.0186 18.27 255.83
57 148.23 11,520 2.37 1.12 0.0078 123.30 509.33
66 29.25 4,860 2.25 1.13 0.0166 18.63 234.62
78 333.45 22,200 3.04 1.15 0.0067 287.73 760.13
149  401.04 39,180 4.89 1.21 0.0098 323.82 846.10
165 0.54 480 1.63 1.11 0.089 0.00 36.19
166 3843 8,820 3.56 1.20 0.023 21.42 364.22
170 7.02 3,300 3.11 1.20 0.047 0.99 156.27
174 0.36 300 1.25 1.05 0.083 0.00 22.96




54

4.1.2. Analisis estadistico de datos morfométricos

Clases diamétricas (DAS)

La distribucion en clases diamétricas pone de manifiesto el predominio de
clases bajas, dado que el 38% de los individuos se encuentran entre 8—13 cm y un
45% entre 13—18 cm; se presentan en cantidades muy escasas las clases de 18-23
cm y superiores con un escaso 14% y menos del 2% en estos casos, respectivamente
(figura 7). Asi se accede a una estructura que esta dando cuenta de una poblacion
mayoritariamente joven y que pone de manifiesto la presencia activa de procesos
de regeneracion y reclutamiento. Son escasos los ejemplares con diametros
superiores a 23 cm, lo que acota esta parte de los arboles maduros y, por tanto,

reitera los aspectos secundarios de la comunidad en regeneracion u otras.

Figura 7

Grafica de distribucion diamétricas Vachellia macracantha.
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Los valores del criterio de informaciéon de Akaike (AIC) indican que el
modelo log-normal (AIC = 510.83) presenta un mejor ajuste que el modelo normal
(AIC = 527.46), ya que un menor valor de AIC refleja una mayor capacidad del
modelo para describir la distribucion de los datos con menor pérdida de
informacion. Esta diferencia sugiere que la distribucion de los diametros no es
simétrica, sino que presenta un sesgo hacia valores mayores, lo cual es caracteristico
en estructuras forestales donde predominan individuos de menor tamafio y pocos

de gran diametro.

Clases etarias
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En cuanto a la distribucion de edades, la muestra alcanza su mayor
frecuencia en el intervalo de 30 a 35 afos (39.2%), seguido por las clases de 20 a
25 (28.4%) y 35 a 40 afios (24.3%). Las clases etarias mayores a 50 afios son poco
frecuentes, representando como maximo el 5.4% de los individuos, y se detecta
unicamente un 2.7% de individuos de mas de 75 afios (Figura 8). Esta distribucion
sesgada hacia clases jovenes y adultas tempranas refuerza el predominio de arboles
en etapas iniciales o medias de desarrollo, con presencia limitada de individuos

longevos.

Figura 8

Grafica de distribucion de edad de Vachellia macracantha.
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Los valores del criterio de informacion de Akaike (AIC) indican que el
modelo log-normal (AIC = 719.46) presenta un mejor ajuste que el modelo normal
(AIC =745.11), ya que un menor AIC refleja una mejor capacidad para representar
la distribucién de los datos con menor pérdida de informaciéon. Esta diferencia
relativamente amplia sugiere que la variable analizada presenta asimetria, siendo

mas adecuadamente descrita por una distribucioén log-normal.
Clases de altura

Respecto a alturas, la mayoria de los individuos se concentran en el rango
de 4 a 6 m; los valores modales corresponden a 4 y 5 metros (24 y 23 individuos
respectivamente), mientras que menos de 10 individuos alcanzan alturas superiores

a 6 m. Esto confirma el caracter de estructura baja—media del rodal evaluado y la
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escasa representacion de arboles de gran porte. La varianza registrada sugiere cierto
grado de heterogeneidad relativa al crecimiento vertical, compatible con

condiciones ambientales variables o efectos de competencia y manejo.

Figura 9

Grafica de distribucion de alturas de Vachellia macracantha.
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Los valores del criterio de informacion de Akaike (AIC) muestran que el
modelo normal (AIC = 278.14) presenta un ajuste ligeramente mejor que el modelo
log-normal (AIC = 281.83), ya que un menor AIC indica una mejor representacion
de los datos con menor pérdida de informacion. No obstante, la diferencia entre
ambos modelos es pequena, lo que sugiere que ambas distribuciones describen de

manera similar la estructura de los datos, sin una superioridad marcada.
Analisis de dispersion

El andlisis estructural del conjunto de datos revela una relacioén positiva
entre el didmetro a la altura del suelo (DAS) y la altura de los individuos,
evidenciada en el patron de dispersion y la pendiente de la tendencia lineal. Los
valores de DAS registrados varian principalmente entre 8 y 30 cm, mientras que las
alturas fluctiian desde 2 hasta poco més de 7 m. Los individuos con DAS mayores
a 20 cm superan los 6 m de altura, mientras que aquellos con menor diametro se
concentran en rangos entre 3 y 5 m de altura. Esta tendencia indica crecimiento
proporcional y vigor entre las variables dasométricas evaluadas, aunque se observa

dispersion atribuible a la heterogeneidad en las condiciones de desarrollo y posibles
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diferencias de especies y competencia. El coeficiente de determinacion (R? = 0.22;
R? ajustado = 0.21) indica que el modelo lineal explica aproximadamente el 22%
de la variabilidad en la altura, lo que sugiere un ajuste moderado y evidencia la

influencia de otros factores no incluidos en el modelo.

Figura 10
Relacion entre DAS y Altura.
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4.1.3. Analisis de morfometria en fragmentos de bosque seco

Clases diamétricas en fragmentos de bosques

El andlisis de la estructura diamétrica de los fragmentos evaluados en los
distritos de Huanta (56, 57, 66), Iguain (78, 170, 174) y Luricocha (149, 165, 166)
evidencia diferencias notables en los parametros centrales y la dispersion de los
diametros a la altura del pecho (DAS) entre localidades y fragmentos. En Luricocha,
el fragmento 165 presenta el valor promedio més alto de DAS (17.6 cm) y el
maximo absoluto de 21.5 c¢cm, junto con una mediana de 16.2 cm, lo que denota
predominio de individuos robustos y menor representacion de clases bajas. El
fragmento 166 destaca por una mayor dispersion (desviacion estandar de 5.55 cm,
DAS minimo de 12.3 cm y maximo de hasta 29 cm), indicando coexistencia de
individuos jovenes y adultos, mientras que el fragmento 149 exhibe valores
promedio y mediana de DAS intermedios (13.4 y 12.2 cm respectivamente), pero

con un rango de 9.8 a 20.6 cm.
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Figura 11
Clases diamétricas (DAS) en fragmentos de bosque seco.
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En Iguain, la estructura diamétrica muestra patrones intermedios. El
fragmento 170 registra un DAS promedio de 13.6 cm (mediana 12.3 cm), mientras
que el fragmento 174 presenta una media de 15.1 cm (mediana 14.3 cm) y una
amplitud considerable (10.1 a 27 cm). Los fragmentos presentan valores promedio
y medianas similares (14.4 y 14.0 cm, respectivamente), con dispersion moderada

y un rango de 10.5 a 18.5 cm.

En Huanta, el fragmento 56 arroja un DAS promedio de 14.6 cm (mediana
16.3 cm), justo por debajo de fragmentos como el 57 (media 14.9 cm, mediana 15.7
cm) y ligeramente superior frente al 66 (media 13.4 cm, mediana 13.7 cm), con
rangos que oscilan entre 10.1 y 19.7 cm para el 57, y entre 11.2 y 14.8 cm en el
fragmento 66. Destaca que la dispersion interna en cada fragmento, expresada en la
desviacion estandar, es baja en el fragmento 66 (1.54 cm) y mas pronunciada en el

57 (4.0 cm), lo que evidencia diferencias en la estructura interna de cada rodal.

Clases etarias por fragmentos de bosques

Al evidenciar los fragmentos de Huanta, Iguain y Luricocha, queda en
evidencia la heterogeneidad presentada en los promedios de las edades y en la
desigualdad del funcionamiento de las edades de los fragmentos. En el fragmento
165 del bosque Luricocha se tiene por uno de los fragmentos que cuentan con una

edad promedio (42.3 afios) y mediana (41 afios) muy elevada, pero a su vez una
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dispersion baja (desviacion estandar 5.1 afios) tanto para su mediana como para su
promedio, lo que revela una mayoria de individuos adultos, en un grupo
homogéneo. El fragmento 149, que evidencia una edad promedio de 30.1 afios
(mediana 27 afios) pero una mayor variabilidad (desviacion estdndar 11.3 afios,
maximo 59 afios), da cuenta de la presencia de individuos arboreos viejos, ademas
de sefialar una edad heterogénea. El fragmento 166, aunque presenta una media
inferior (32.5 afos), exhibe alta dispersion (desviacion estandar 9.6 afios) y una

edad maxima de 52 afios.

Figura 12
Clases etarias en fragmentos de bosque seco.
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Fragmento

En Iguain los fragmentos muestran trayectorias mixtas: el 170 con una
edad promedio de 36.2 afos (desviacion estandar 13.3) y con individuos de hasta
63 afos; el 174 con una gran variabilidad de edades que van de los 26 a los 74 afios
(media 39.8, mediana 36, desviacion estandar 14.7). En contraste, el fragmento 78
exhibe un rango mas estrecho del distrito (media 30,9 afios, desviacion estandar 6,2,

maximo 45 afios), lo cual refleja un reclutamiento menos antiguo pero estable.

Los fragmentos de Huanta revelan promedios mas bajos, especialmente el
66 (promedio 26.8 afios, desviacion estandar 2.8), lo que indica un rodal
mayoritariamente joven, con variacion muy reducida. Fragmentos 56 y 57 muestran
medias de 29.6 y 33.2 afios respectivamente, y baja dispersion relativa, con

maximos de 35 y 37 afos.
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Clases en la altura por fragmentos de bosques

La evaluacion de la altura media y la dispersion de los datos en los
fragmentos de bosques de los distritos de Huanta, Iguain y Luricocha muestra
diferencias observables en la estructura vertical entre localidades y unidades de
muestreo. Luricocha presenta alturas promedio entre 4.2 y 4.95 m, con valores
maximos de 6.1 m (fragmento 149), 5.2 m (165) y 6.7 m (166), y una dispersion
relativamente baja, con desviaciones estdndar entre 0.3 y 1.15 m. Destaca el
fragmento 166, que registra el mayor valor individual (6.7 m) y muestra una

estructura vertical intermedia respecto a los otros sitios de Luricocha.

Figura 13

Clases de altura en fragmentos de bosque seco.
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En Iguain, las alturas promedio son igualmente intermedias a bajas,
oscilando entre 3.95 m y 4.56 m (fragmentos 78 y 174, respectivamente), con
maximos de 5.4 y 6.2 m. La dispersion en estos fragmentos es acotada, con
desviaciones estandar inferior a 0.9 m, reflejando mayor homogeneidad interna en

el crecimiento vertical de los individuos.

Por su parte, en Huanta, los fragmentos destacan por la presencia de
valores maximos de altura superiores a 7 m (7.36 m en el fragmento 56 y 6.98 m en

el 57), aunque el promedio se sitia en torno a los 4.77 y 5.46 m, respectivamente.
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El fragmento 66 presenta valores menores de altura promedio (4.29 m) y maxima
(4.8 m), y la menor dispersion (0.62 m de desviacion estandar). La mayor
heterogeneidad se observa en el fragmento 56 (desviacion estandar de 1.63 m), lo
que indica presencia combinada de individuos bajos y otros en etapas avanzadas de

desarrollo.

Tabla 4

Resumen estadistico por fragmentos de bosque secos.

Fragmento N° de DAS Altura Edad Desviacién estandar
evaluado  individuos promedio promedio pror_nedlo DAS Alt Edad
(cm) (m) (afios) ura a
149 15 13.4 4.22 30.1 3.77 1.15 11.3
165 3 17.6 4.86 42.3 3.42 0.30 5.1
166 8 16.1 4.95 32.5 5.55 0.80 9.6
170 23 13.6 4.02 36.2 3.41 0.95 13.3
174 15 15.1 4.56 39.8 4.14 0.88 14.7
56 5 14.6 4.77 29.6 2.69 1.63 33
57 5 14.9 5.46 33.2 4.00 1.11 3.9
66 4 13.4 4.29 26.8 1.54 0.62 2.8
78 19 14.4 3.95 30.9 2.59 0.67 6.2

4.1.4. Disposicion espacial de Vachellia macracantha en bosque seco

La evaluacion de la distribucion espacial y los patrones de densidad
poblacional de Vachellia macracantha en los fragmentos localizados en los distritos
de Luricocha, Cangari y Chihua, mostraron diferencias numéricas notables entre las
parcelas analizadas. En parches analizados en Luricocha, la densidad vari6 desde
0.017 individuos/m? en la parcela de menor densidad hasta 0.078 individuos/m? en
la de mayor concentracion, destacando tendencias agrupadas y regulares, como se
detalla en la Tabla 1. Se observo igualmente que los valores de la funcion G media
observada oscilaron entre 0.6305 y 0.7828, reflejando distintos grados de dispersion
y agrupacion (Anexos 01, Fig. 3). Para Cangari, las densidades fluctuaron de 0.015
a 0.095 individuos/m? segun la parcela, predominando un patrén agrupado en la

mayoria de los casos, como se muestra en la Tabla 05.

Se determiné en los fragmentos de Chihua una variabilidad en la densidad
poblacional que fue desde 0.014 hasta 0.056 individuos/m?, predominando
igualmente configuraciones espaciales agrupadas en cinco de las seis parcelas
muestreadas. Los valores de G media observada en este distrito presentan un rango

entre 0.7285 y 0.7833, lo que confirma una tendencia de agrupacion generalizada
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en los individuos muestreados. Estos patrones se pueden apreciar en la figura 3,
donde se observa que la distribucioén agrupada es dominante frente a la regularidad

y la aleatoriedad, que solo estan presentes en algunos casos excepcionales.

En general, en la suma total de los individuos de todos los distritos, se
observa que la distribucion agrupada resulta dominante, con 25 de las 30 parcelas
presentando este tipo de distribucion. La densidad media total de todos los
fragmentos, calculada, se aproxima a 0,04 individuos/m?, con el valor minimo
registrado en el fragmento 3 y el maximo en el fragmento 8, tal y como se muestra
en la tabla 5. Los resultados de los indices de G (media observada y tedrica) asi
como los resultados de los andlisis de Ripleys K también confirman la

predominancia de la distribucion agrupada.

Tabla 5

Resumen de disposicion espacial de Vachellia macracantha en parcelas.

N° de

. . Densidad G media G media Distribucion
Parcela Individuo

S (m?) observado teorica Espacial
PLRO1 68 0.045041 0.7828 0.7383 Agrupado
PLRO2 39 0.025832 0.7774 0.7383 Agrupado
PCGO1 78 0.051691 0.7892 0.7383 Agrupado
PLRO3 78 0.051665 0.7673 0.7383 Agrupado
PLRO04 26 0.017222 0.6305 0.7383 Regular
PCGO02 29 0.019219 0.7113 0.7383 Regular
PCGO03 40 0.02651 0.7647 0.7383 Agrupado
PLRO5 86 0.056966 0.7424 0.7383 Aleatorio
PCG04 24 0.015906 0.7964 0.7383 Agrupado
PLRO6 118 0.07816 0.7054 0.7383 Regular
PLRO7 54 0.035767 0.7528 0.7383 Aleatorio
PCGO5 56 0.037113 0.7722 0.7383 Agrupado
PLRO8 52 0.034444 0.7526 0.7383 Aleatorio
PCGO06 40 0.026508 0.7773 0.7383 Agrupado
PCGO7 66 0.04374 0.7684 0.7383 Agrupado
PCGOS8 143 0.094767 0.7886 0.7383 Agrupado
PLRO9 40 0.026495 0.6589 0.7383 Regular
PLRI10 57 0.037756 0.7265 0.7383 Aleatorio
PCGO09 52 0.034463 0.7588 0.7383 Agrupado
PCHO3 21 0.013917 0.7285 0.7383 Aleatorio
PCHO5 26 0.017231 0.7633 0.7383 Agrupado
PCHO4 59 0.039101 0.7833 0.7383 Agrupado
PCHO2 85 0.056332 0.7823 0.7383 Agrupado
PCHOI1 47 0.031148 0.7651 0.7383 Agrupado

PCHO6 63 0.041751 0.7619 0.7383 Agrupado
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4.2. DISCUSION
4.2.1. Gradiente de fragmentacion en bosques secos

Las diferencias en las medidas de fragmentacion documentadas en los
distritos de Huanta, Iguain y Luricocha indican la gran variedad de tamafios, formas
y proporciones de los habitats interiores en un paisaje muy fragmentado. Las areas
abarcan desde 0,36 ha hasta mas de 400 ha, lo que indica ademas la presencia de
fragmentos relictos de gran tamafio que aiin presentan un mejor potencial para la
conservacion. Estos cambios en el tamafio de los fragmentos corresponden a los
descritos por Echeverria et al. (2017) en bosques secos de América Latina, donde
la fragmentacion ha provocado una reduccion de los grandes fragmentos compactos
y un mayor porcentaje de fragmentos con bordes irregulares y una menor superficie

de nucleo, lo que se traduce en una pérdida de especies dominantes.

La complejidad fractal observada de 1,21 y los perimetros que oscilan
entre los 300 y los 40 000 metros se ajustan de forma coherente a los criterios
propuestos por Rodriguez-Echeverry y Leiton (2021), segtn los cuales los valores
mas elevados indican una mayor vulnerabilidad a las influencias de los bordes y a
la baja conectividad ecologica. Al igual que las areas de los fragmentos, un valor
de complejidad fractal superior a 1,0 indica formas con bordes altamente irregulares
y sinuosos, lo cual es el caso de la mayoria de los fragmentos de bosque
mediterraneo, donde su entorno dominado por el cultivo, la ganaderia y otras
actividades humanas ha erosionado de manera previsiblemente progresiva. Los
diferentes tamafios, formas e incluso caracteristicas de los fragmentos de arbolado
ponen de relieve aun mas las diferencias que separan a los fragmentos mas grandes
y compactos (fragmentos 149 y 78) de aquellos mas pequefios y alargados
(fragmentos 165 y 174), lo que da lugar a una severa falta de conectividad entre
ellos. De este modo, el paisaje resultante de la deforestacion y la dehesa
fragmentada del Ayacucho representa a la perfeccion la manera en que la pérdida y
la degradacion de habitats conducen a la creacion de una matriz territorial

discontinua e insular.

Los fragmentos de gran tamafio, como los detectados en este estudio

(fragmentos 149 y 78), poseen una elevada superficie de nicleo y una menor



64

longitud de borde, lo que favorece la conservacion de los habitats interiores y los
valores ecoldgicos. Los fragmentos alargados (fragmentos 165 y 174) carecen de
habitat interior, tienen un radio de giro mayor y se caracterizan por su alta longitud
de borde, como se refleja en el indice de forma y la irregularidad del perimetro. Los
parches intermedios presentan niveles variables de irregularidad y proporciones
diferentes de superficie interior, relaciones de perimetro/area y otros valores,
debido a su ubicacidn entre los fragmentos mejor y peor conservados (Rivas et al.,

2022).

Los diferentes niveles de conectividad o aislamiento de los fragmentos
afectan a los procesos de meta poblacion y garantizan su sostenibilidad en el
contexto de su uso (Rivas et al.,, 2022). La principal consecuencia de la
fragmentacion detectada en este estudio es la pérdida de conectividad del paisaje y
la consiguiente incapacidad de mantener la integridad genética de las poblaciones
en peligro de extincion. Ademads, la dispersion de semillas es dificilmente se
mantiene entre las poblaciones, ya que depende en gran medida del transporte por
parte de los dispersores granivoros, que se ven limitados por el tamafio de las
semillas. La fragmentacion genera ademas efectos locales de disturbio que son
imposibles de mitigar sin la intervencién adecuada de los procesos de meta

poblacion.

La reduccion del tamafio de parches y el aumento en el perimetro y
complejidad de los bordes tienden a incrementar los efectos de borde y disminuyen
la superficie de habitat interior, factores que afectan la diversidad, funcionalidad y
resiliencia de las comunidades vegetales (Echeverria et al., 2017; Rodriguez-
Echeverry & Leiton, 2021). Los resultados del presente estudio sugieren que los
fragmentos grandes mantienen mayor estabilidad estructural y capacidad de
conservacion de especies sensibles, patron descrito en estudios en bosques secos de
Colombia y Ecuador (Chimarro et al., 2023; Alvarez-Davila, et al., 2013), mientras
que los fragmentos menores y elongados muestran vulnerabilidad ecoldgica,
presencia de especies pioneras y una estructura demografica y funcional mas

inestable (Mufioz et al., 2014; Santana & Imana, 2011).

El efecto de borde, intensificado en fragmentos pequenos, induce

microclimas mas extremos (aumento de insolacidn, temperatura, disminucion de
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humedad), alterando los patrones de regeneracion y facilitando la entrada de
especies oportunistas (Mercado-Gomez et al., 2025; Ynes V. et al., 2004). Esta
degradacion progresiva de la funcionalidad forestal es evidente en los fragmentos
estudiados, donde se produce: (i) desecamiento del suelo superficial que afecta la
germinacion y establecimiento de plantulas, (ii) aumento de competencia por
recursos hidricos entre individuos periféricos y especies herbaceas, y (iii) reduccion

de la disponibilidad de micrositios favorables para la regeneracion.

4.2.2. Relacion entre fragmentacion y estructura poblacional desequilibrada
de Vachellia macracantha

La distribuciéon de individuos en las primeras categorias de clases
diamétricas (38% entre 8-13 cm y 45% entre 13-18 cm) y la escasa representacion
en clases superiores (menos del 2% por encima de 23 cm de DAS) muestran
continuidad en mecanismos de renovacion natural y entrada de nuevos tallos,
causados por elementos de alteracion tales como corte parcial, exceso de ganado y
apertura de claros. Estos factores operan sobre un paisaje ya fragmentado, donde el
¢xito regenerativo se contrae por la heterogeneidad espacial extrema y la exposicion
a bordes. La mayoria de los grupos jévenes concuerda con forma tipo J al revés
vista, entendida como indicio de poblaciones que se renuevan solas y sufren mucha
pérdida en fases finales aunque tienen buen aporte de semillas y pequefios arboles,
frecuentemente ligado a cambios hechos por humanos que ocurren de vez en cuando

(Muioz et al., 2014; Santana & Imafia, 2011).

La existencia de escasos ejemplares maduros restringe considerablemente
el potencial reproductivo en horizontes temporales extensos, sefialando
mecanismos de recuperacion secundaria después de perturbaciones recientes
(Astudillo-Sanchez et al., 2019). En el contexto de la fragmentacion observada,
dicha configuracion diamétrica asimétrica constituye un cuello de botella
demografico que pone en riesgo la viabilidad poblacional a mediana y largo plazos,
dado que Vachellia macracantha actha como especie fundamental para la

organizacion y dindmica del bosque seco.

La tendencia critica en la distribucion etaria afirma que la mayor
concentracion se ubica en clases de 20 a 40 afios, con muy baja frecuencia de

ejemplares mayores de 50 afios, indicando poblaciones de plantas jovenes o de edad
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media. Este resultado coincide con estudios de bosques andinos y secos
intervenidos en los que las cohortes adultas son escasas y la estructura demografica
responde a dindmicas de sucesion secundaria (Aguirre & Geada-Lopez, 2017;
Muiioz et al., 2014). La reducida cantidad de individuos en rangos etarios superiores
a 50 afios es particularmente alarmante desde la perspectiva de viabilidad
poblacional, ya que estos individuos longevos son responsables de la estabilidad

estructural y la provision de funciones ecoldgicas clave para otros organismos.

Esto puede explicarse mediante el historial, frecuencia de alteraciones y
dispersion reducida de semillas, lo cual limita el reclutamiento real de adultos
jovenes (Ramirez Huila & Ayovi Garces, 2022). La fragmentacion del habitat
exacerba dichas restricciones al disminuir la oferta de microhabitats en la fijacion
adecuada de plantulas y elevar la susceptibilidad de individuos maduros situados

en fragmentos pequefios y muy abiertos a influencias de borde.

Se evidenciaron variaciones nitidas entre fragmentos y localidades en el
promedio y dispersion de DAS; fragmentos como 165 en Luricocha presentaban un
promedio elevado y escasa heterogeneidad, y otros como 174 en Iguain o 56 y 57
en Huanta, ofrecian mayor heterogeneidad y amplitud de clases. Media de altura
centrada preferentemente en el intervalo 4 a 5 m donde los valores maximos eran
superiores a 7 m solo en algunos fragmentos, mostrando una estructura vertical
baja-media caracteristica de los bosques secos secundarios (Ramirez-Huila et al.,
2023). Las diferencias observadas en el crecimiento vertical entre los fragmentos,
asi como la dispersion interna, sugieren que la heterogeneidad ambiental, la
intensidad de la competencia para el recurso, y el nivel de disturbio estan
influenciando la estructura que se va formando en los fragmentos (Quiroga et al.,
2019). Esa heterogeneidad morfométrica pone en evidencia que la fragmentacion
conduce a respuestas poblacionales diferenciadas como consecuencia del tamafio y
la configuracion de cada fragmento. En fragmentos grandes y con habitats interiores
disponibles, la poblacion de Vachellia macracantha puede sostener estructuras mas
complejas y una verticalizacion mayor. En fragmentos pequefios y elongados, la
presion de borde y la limitacion del héabitat disponible responden a poblaciones mas

homogéneas en la forma, mas cortas y con una estructura vertical simplificada.

Desde una perspectiva de salud del bosque, la estructura poblacional

heterogenia documentadas en otros estudios, demuestra como la estabilidad
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funcional del bosque seco de Ayacucho pueden ir comprometiéndose a efectos mas
severos a medida que la presion humana se intensifica. La coexistencia de multiples
cohortes etarias que aseguren la continuidad de funciones ecologicas clave como la
de los individuos adultos proporcionando biomasa, cobertura, captura de nutrientes
y refugio para la fauna; y de individuos juveniles que garanticen el reemplazo
generacional y la plasticidad adaptativa ante cambios ambientales, podrias mostrar

efectos mas claros en la conservacion y mejor salud de estos ecosistemas.

La proporcion relativa establecida entre plantulas y arboles longevos de
Vachellia macracantha repercute netamente sobre la salud y estabilidad del bosque
seco. Fragmentos con alta tasa de plantulas muestran una clara dindmica de
regeneracion, gran disponibilidad de micrositios favorables y una buena resiliencia
a alteraciones por fuentes de disturbio natural o antropogeno (Muiioz et al., 2014).
Por el contrario, aquellos fragmentos con predominancia de los individuos adultos
0 senescentes y muy escasa representacion de clases juveniles dan cuenta de
procesos asociados al envejecimiento poblacional o limitaciones en el
reclutamiento posiblemente asociadas a déficit de dispersion o compactacion del

suelo (Ynes V. et al., 2004).

Los fragmentos que reflejan una coexistencia balanceada entre plantulas y
adultos tienden a mostrar indices mas favorables en cuanto a la salud del
ecosistema, lo cual es coherente con los procesos de sucesion activa y de
restauracion ecologica progresiva (Ynes V. et al., 2004; Quiroga et al., 2019). Esta
integracion entre estructura demografica, estructura vertical y funcionalidad
ecosistémica evidencia que la fragmentacion no solo es minima en los porcentajes
de viabilidad poblacional de Vachellia macracantha sino que, ademas, compromete

la funcionalidad global del bosque seco.

4.2.3. Relacion negativa entre fragmentacion y distribucion espacial de
Vachellia macracantha

La distribucidén espacial y los patrones de densidad poblacional de

Vachellia macracantha en los fragmentos de Luricocha, Cangari y Chihua muestran

una variabilidad numérica muy marcada, que parece estar relacionada con el tamafio

y la forma de cada fragmento. En Luricocha, las densidades van desde 0.017 hasta

0.078 individuos/m?, mientras que en Cangari fluctian entre 0.015 y 0.095

individuos/m* y en Chihua oscilan entre 0.014 y 0.056 individuos/m?. Esta
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variabilidad espacial, tanto dentro de un mismo fragmento como entre fragmentos
distintos, indica que la fragmentacion genera una heterogeneidad muy fuerte en la

disponibilidad de habitat favorable para V. macracantha.

Los fragmentos de mayor tamafio (149 y 78) registraron las densidades
poblacionales mas altas y distribuciones mas regulares, mientras que los fragmentos
pequeiios y elongados (165 y 174) presentaron densidades reducidas y patrones mas
agregados. Esta segregacion espacial concuerda con lo que predice la teoria: las
especies dominantes de los bosques secos tienden a concentrar sus poblaciones en
los fragmentos de mayor viabilidad ecologica y a evitar aquellos donde los efectos

de borde limitan seriamente la supervivencia y la reproduccion.

Los valores de la funcién G, que se ubicaron entre 0.6305 y 0.7833, revelan
una tendencia general al agrupamiento en cinco de las seis parcelas, con diferencias
entre fragmentos que reflejan respuestas espaciales distintas. La predominancia del
patron agregado puede explicarse por factores ecologicos como la dispersion
limitada de semillas, el uso del suelo y las caracteristicas ambientales locales, una
coincidencia que también se ha observado en diversas regiones de bosque seco (Jara
Guerrero, 2014). Este agrupamiento es ademads tipico de especies dominantes y
resilientes como V. macracantha, y refuerza su papel estructural frente a las

perturbaciones y la degradacion del habitat.

Factores como la estacionalidad climatica, la competencia interespecifica
y el régimen de disturbios ayudan a explicar la formacion de grupos
monoespecificos y la variabilidad de las densidades locales (Charcape et al., 2023;
Espinosa et al., 2012). Dentro del contexto de fragmentaciéon documentado, el
patron agregado cobra un significado adicional: la concentracion de individuos en
parches especificos del fragmento puede interpretarse como una respuesta
adaptativa de la poblacion para maximizar sus oportunidades de reproduccion, pero
también refleja que el habitat disponible para una colonizacion alternativa se ha

reducido.

Los resultados sugieren una relacion positiva clara entre el tamafio del
fragmento y la densidad poblacional de V. macracantha. Este patron respalda la
hipotesis de que los fragmentos grandes y menos fragmentados actian como

refugios poblacionales, donde la especie logra mantener densidades relativamente
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altas y estructuras poblacionales mas viables. Algunos estudios previos reportan
rangos de densidad similares, con valores entre 0.01 y 0.20 individuos/m?, que
dependen del estado de conservacion del bosque, del historial de uso y del tamano

de los parches boscosos (Duque et al., 2013; Vargas et al., 2016).

Los altos niveles de dominancia en fragmentos de la costa y la ceja de selva
peruana ayudan a explicar por qué esta especie es capaz de colonizar ambientes
semiaridos y recuperarse tras las perturbaciones, algo que se refleja en los patrones
observados (Charcape et al., 2023; Ramos-Ordofiez et al., 2022). Sin embargo, otros
autores describen que, en areas de bosque seco con mayor conectividad y menor
presion antropica, los patrones espaciales pueden volverse mas regulares o incluso
aleatorios, con una mayor participacion de especies acompafiantes y una
composicion vegetal mas estable (Charcape et al., 2023; Duque et al., 2013). De ahi
surge una diferencia importante: los fragmentos estudiados presentan una mayor
tendencia al agrupamiento y una menor diversidad estructural, probablemente por
los efectos de borde, la reduccion del habitat interior y la influencia del manejo

local.

El patron agregado de distribucion en fragmentos pequeios tiene ventajas
y desventajas desde la perspectiva de la viabilidad poblacional. Por un lado, la
agrupacion facilita la transferencia de recursos edaficos entre raices conectadas,
mejora las condiciones microambientales locales gracias al dosel compartido y
aumenta la probabilidad de polinizacién y de éxito reproductivo, porque los
individuos estan cerca unos de otros. Por otro lado, cuando el agrupamiento es
excesivo genera una competencia intraespecifica severa por recursos limitados
(agua, nutrientes y luz), aumenta la vulnerabilidad frente a los depredadores de
semillas y plantulas, y concentra la poblacion en parches especificos del fragmento,

de modo que extensas areas de habitat potencial quedan sin colonizar.

Esta concentracion espacial reduce la redundancia funcional y aumenta el
riesgo de extincidon local ante perturbaciones puntuales. La agregacion y la
dominancia monoespecifica tienden a incrementarse en contextos de disturbio
recurrente (Espinosa et al., 2012; Jara Guerrero, 2014), un patréon que se documenta
con claridad en los fragmentos pequeios y degradados del bosque seco de
Ayacucho. A esto se suma que la dispersion efectiva se reduce a mayor escala, lo

que limita la capacidad de las poblaciones para regenerarse con eficiencia y
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mantener su diversidad genética, y termina afectando la estabilidad funcional del
ecosistema, sobre todo bajo escenarios de fragmentacion del paisaje (Balvanera et

al., 2011; Hubbell, 1979).

Esta limitacion en la diversidad genética y en la conectividad espacial de
V. macracantha reduce su capacidad de adaptacion frente a los cambios
ambientales, compromete la viabilidad a largo plazo de sus poblaciones y, en
consecuencia, la estabilidad del bosque seco de Ayacucho. Los fragmentos
estudiados muestran que, bajo una presion de fragmentacion extrema, la
distribucion de la especie se concentra en refugios limitados, lo que reduce su
potencial para responder a los cambios ambientales mediante la dispersion hacia

nuevas areas o la recolonizacion de fragmentos abandonados.

Estos tres niveles de andlisis (paisaje, poblacion e individuo) convergen en
una misma conclusion: la fragmentacion del bosque seco de Ayacucho representa
una amenaza seria para la persistencia de V. macracantha y para el funcionamiento
integral del ecosistema. Los fragmentos grandes actiian como los ultimos refugios
poblacionales, aunque incluso en ellos la estructura demografica estd
desequilibrada y la capacidad regenerativa se encuentra comprometida. Los
fragmentos pequefios, por su parte, enfrentan una vulnerabilidad extrema, con
poblaciones confinadas a parches diminutos de habitat disponible y sin la

conectividad necesaria para el rescate metapoblacional o la recolonizacion.

El bosque seco de Ayacucho se encuentra en un proceso de degradacion
funcional progresiva. Si no se emprenden acciones urgentes de conservacion y
restauracion que mejoren la conectividad, recuperen las poblaciones adultas de V.
macracantha y protejan los fragmentos remanentes, es probable que su distribucion
se siga contrayendo, y con ella se produzcan la simplificacion del ecosistema y la

pérdida de servicios ecosistémicos clave.
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V. CONCLUSIONES

La fragmentacion de los bosques secos de Ayacucho ha dado lugar a un
paisaje muy heterogéneo, en el que la reduccion del area continua y el aumento de
los bordes han cambiado profundamente el habitat disponible para Vachellia
macracantha. Los fragmentos son muy desiguales en tamafo: algunos son parches
diminutos expuestos a una fuerte presion antrdpica y otros, de mayor extension,
conservan nucleos relativamente bien preservados. Esta asimetria muestra un
proceso avanzado de degradacion estructural que va mas alld de la pérdida de
cobertura y que se traduce en una alteracion del funcionamiento del ecosistema. En
los fragmentos menores, la alta proporcion de borde y el aislamiento aumentan la
exposicion a condiciones microclimaticas extremas, a disturbios recurrentes y a
usos humanos incompatibles con la conservacion. El resultado es un mosaico donde
las condiciones Optimas para la especie quedan reducidas a porciones cada vez mas
pequenias del territorio. Por eso, la fragmentacion no debe entenderse solo como
una métrica espacial, sino como un proceso dindmico que limita la capacidad de los
bosques secos andinos para sostener poblaciones de V. macracantha estables en su

estructura y funcionales en lo ecoldgico.

A escala poblacional, la respuesta de la especie a este escenario se expresa
en una estructura demografica desequilibrada, con una densidad notablemente
menor y cambios en la composicion por clases de tamafio y de edad, sobre todo en
los fragmentos pequefios y perturbados. En los fragmentos menos alterados hay mas
individuos adultos y reproductivos, mientras que en los mas intervenidos
predominan los juveniles o los de menor porte. Esto indica una regeneracion parcial,
que no alcanza a compensar la pérdida de individuos maduros. Tal desajuste entre
el reclutamiento y la permanencia de los adultos sugiere que muchas de las
poblaciones evaluadas son demograficamente inestables, con tendencia a ser
inmaduras y quizé transitorias, y que su continuidad generacional depende de la
menor competencia intraespecifica y de que no sufran nuevas perturbaciones.
Desde el punto de vista del funcionamiento poblacional, este patron se parece a una
“deuda de extincion”: las poblaciones pueden seguir presentes por un tiempo
después de la pérdida de habitat, pero con una probabilidad cada vez menor de

mantenerse a largo plazo si no mejoran la calidad y la continuidad del bosque.
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La estructura vertical y la organizacion espacial de la especie refuerzan
este diagnostico de vulnerabilidad. Los bosques son de baja altura, con promedios
de 4 a 5 metros y copas reducidas, lo que revela una simplificaciéon de su
arquitectura estrechamente ligada a la tala selectiva, el sobrepastoreo y la
eliminacion de los individuos de mayor porte, factores que van erosionando poco a
poco la complejidad del habitat. Esta “enanizacion estructural” disminuye la
disponibilidad de microhabitats, la capacidad de retencion de la humedad y la
estabilidad del suelo, y debilita el papel de V. macracantha como elemento
estructurador del bosque seco. Al mismo tiempo, el patron espacial mayormente
agregado, identificado con los andlisis de patrones de puntos, indica que la especie
responde a un entorno heterogéneo concentrandose en los microambientes
favorables. Eso refleja una estrategia adaptativa frente a condiciones restrictivas,
pero también una gran dependencia de sitios especificos que, al fragmentarse,
pueden perder la masa critica necesaria para sostener poblaciones viables. En los
fragmentos mas perturbados, los agregados se rompen y se forman grupos
dispersos, cada vez mas alejados entre si. Esto evidencia una fragmentacion interna
del habitat, pues incluso dentro de un mismo parche se pierde la continuidad

ecoldgica, lo que afecta la cohesion de las poblaciones y su resiliencia.

De manera integrada, los resultados muestran que la fragmentacion del
paisaje forestal en Ayacucho no solo modifica la distribucion espacial de V.
macracantha, sino que también altera su estructura poblacional y las condiciones
ecoldgicas que sostienen su regeneracion y permanencia. La combinacién de
fragmentos pequefios, expuestos al borde y al aislamiento, con poblaciones
dominadas por individuos jovenes, bosques de baja altura y patrones de agregacion
cada vez mas irregulares compromete la estabilidad demografica de la especie. En
este sentido, V. macracantha resulta un indicador sensible del estado de
conservacion de los bosques secos andinos, porque su respuesta a la fragmentacion
integra dimensiones estructurales, demograficas y espaciales del ecosistema. Por
ello, la estructura y la conectividad del paisaje deben ser ejes centrales de cualquier
estrategia de manejo y conservacion de los bosques secos de la region que busque

asegurar la persistencia de poblaciones viables.
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VI. RECOMENDACIONES

La proteccion y conservacion de los fragmentos de bosque remanentes
donde se mantiene la presencia de Vachellia macracantha, otras especies de interés.
Estos fragmentos constituyen reservorios genéticos de gran valor ecolédgico, por lo
que deben ser incorporados a planes de conservacion local o regional, asegurando

su resguardo frente a actividades de tala, quema o sobrepastoreo.

Se recomienda desarrollar planes de manejo participativo con las
comunidades locales, promoviendo préacticas agroforestales sostenibles que
integren arboles nativos dentro de las zonas agricolas. Esto permitira reducir la
presion sobre los fragmentos naturales y generar beneficios productivos

compatibles con la conservacion.

Debe priorizarse el monitoreo continuo de la dindmica poblacional y
espacial de especies de bosques secos, empleando herramientas de teledeteccion,
sistemas de informacion geografica y mediciones de campo. El seguimiento
temporal de la cobertura y la estructura poblacional permitira evaluar la efectividad
de las estrategias de manejo y detectar cambios tempranos en la integridad

ecoldgica del paisaje.

Es fundamental promover investigaciones complementarias sobre la
regeneracion natural, reproduccion y dispersion de Vachellia macracantha, con el
fin de entender mejor los factores que limitan su reclutamiento en ambientes
fragmentados. Este conocimiento permitird disefar intervenciones mas efectivas en

programas de restauracion y repoblamiento.

Se recomienda integrar los resultados de este estudio en los instrumentos
de ordenamiento territorial y planificacion ambiental del Gobierno Regional de
Ayacucho. La informacién generada puede orientar la delimitacion de zonas

prioritarias para la conservacion, la restauracion y el uso sostenible del bosque seco.

Debe impulsarse la educacion ambiental y sensibilizacidn comunitaria,
enfocada en la importancia ecologica de los bosques secos andinos. El
fortalecimiento de la conciencia local es clave para asegurar la sostenibilidad de

cualquier accion de manejo a largo plazo.
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VIII. ANEXOS

Anexos 01. Tablas complementarias

Tabla 6

Resumen estadistico de datos por parches de bosque seco.

” DAS (cm) Altura (m) Edad (afios)
e |3
c S
qEJ 5 ] ‘g E o o 1] ‘g a o o 2] ~g E o o
2 | = 5 s 8z E|E 3 s - E E S s 82 |E| E
e h=] g g 3) 8 = © g g a 8 £ © g g 3) 8 £ ©
Zz = 3 4 = = = 2 A = = s 8 2 = s

149 15 | 13.4466667 12.2 3.77470276| 9.8 | 20.6 | 4.22133333 4.5 1.15391796 | 1.8 6.1 30.0666667 27 11.335574 | 17 59
165 3 17.6 16.2 3.42198773| 15.1| 21.5 | 4.85666667 4.72 0.29938827 | 4.65 5.2 42.3333333 41 5.13160144 | 38 48
166 8 16.1 14.15 | 5.55003218| 12.3| 29 4.95125 4.9 0.79759348 | 4.1 6.7 32.5 31.5 9.59166305 | 18 52
170 23 | 13.5782609 12.3 3.41293749| 8.8 20 4.02173913 3.9 0.95178613 | 2.12 5.9 36.173913 33 13.3438858 | 17 63
174 15 15.14 14.3 | 4.14018633| 10.1 27 4.55933333 4.4 0.87911048 | 3.3 6.2 39.8 36 14.6735914 | 26 74
56 14.64 16.3 2.69221099| 10.5| 16.6 4.774 3.86 1.62913474 | 3.45 7.36 29.6 29 3.28633535 | 27 35
57 14.86 15.7 | 4.00099988 | 10.1| 19.7 5.458 5.6 1.10676104 | 3.9 6.98 33.2 35 3.89871774 | 29 37
66 13.35 13.7 1.54380482 | 11.2| 14.8 4.2875 4.45 0.61694813 | 3.45 4.8 26.75 26.5 2.75378527 | 24 30
78 19 14.431579 14 2.59444977| 10.5| 18.5 | 3.95263158 3.9 0.67061201 3 54 30.8947368 30 6.24406151 | 22 45




Anexo 02. Figuras complementarias

Figura 14

Parches de estudio en Pampay, distrito de Luricocha.
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Parches de estudio en Cangari, Chihua, Pantacc, distrito de Luricocha.

578000 580000 582000 584000

LEYENDA
3 [ Parches de estudic |
9 [ Limite distrital ;

e ST

578000 580000 582000 584000

87



Figura 16

Grdfico de distribucion espacial de parcelas.
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Anexo 03. Tabla de datos de campo.

101

Tabla 7
Datos recolectados para el andlisis de estructura poblacional.
Codigo | Lugar Fecha Copa_EW |Copa_NS |Altura |DAS_arbol DAS_muestra |UTM_X | UTM_Y [Altitud [Edad |Afio_cont |Afio_nucleo
Pc01 |Pantacc [16/04/2024 | 4.85 5.17 |3.86 10.5 8.9 581485 8565717 | 2596 | 27 | 2023 1996
Pc02 |Pantacc [16/04/2024| 7.3 7.8 3.45 13.3 12.8 581608 8565618 | 2621 | 30 | 2023 1993
Pc03 | Pantacc [16/04/2024 | 8.85 9.1 5.4 16.5 15.7 581605 8565424 | 2610 | 35 | 2023 1988
Pc04 | Pantacc [16/04/2024| 7.2 8.2 3.8 16.3 15.3 581768 8565426 | 2611 | 29 | 2023 1994
Pc05 |Pantacc [13/01/2024 | 11.7 106 |7.36 16.6 13.1 581800 8565929 | 2611 | 27 | 2023 1996
Pc06 |Pantacc [13/01/2024 | 15.8 12 5.66 19.7 18.1 582084 8565762 | 2690 | 29 | 2023 1994
Pc07 |Pantacc [13/01/2024 | 7.6 8 4.7 14 10.6 582113 8565424 | 2691 | 25 | 2023 1998
Pc08 |Pantacc [13/01/2024 | 8.1 47 |6.98 11.5 10.6 582428 8565929 | 2831 | 37 | 2023 1986
Ch02 | Chihua |03/03/2024 | 5.8 7.95 |4.52 19 9.2 580564 8563003 | 2713 | 17 | 2023 2006
Ch03 | Chihua [03/03/2024 | 2.82 34 |4.15 12 11.5 580600 8562813 | 2717 | 38 | 2023 1985
Ch04 | Chihua |03/03/2024 | 6.97 6.9 4.1 17.5 12.4 580832 8562849 | 2751 | 30 | 2023 1993
Ch05 | Chihua |03/03/2024 | 6.86 865 |3.78 18 7.9 580900 8562787 | 2773 | 22 | 2023 2001
Ch06 | Chihua [03/03/2024 | 5.6 6.7 |3.02 17.8 8.6 580858 8562921 | 2739 | 30 | 2023 1993
Ch07 | Chihua |03/03/2024 | 5.6 6.46 |3.13 16.8 11.2 581214 8563251 | 2795 | 39 | 2023 1984
Ch0g | Chihua [03/03/2024 | 5.9 4.7 3 14 9.6 581773 8563692 | 2719 | 45 | 2023 1978
Ch09 | Chihua [10/03/2024 | 6.3 7.8 31 14.6 12.4 580363 8563326 | 2595 | 56 | 2023 1967
Ch10 | Chihua [10/03/2024 | 4.4 3.58 2.9 10.5 10.1 580212 8563354 | 2675 | 47 | 2023 1976
Ch11l | Chihua [10/03/2024 | 6.44 7.63 |4.56 20 9.9 580199 8563239 | 2684 | 40 | 2023 1983
Ch12 | Chihua [10/03/2024 | 4.3 4.8 3.98 12.3 9 580345 8562966 | 2785 | 25 | 2023 1998
Ch13 | Chihua [10/03/2024 | 6.5 6.2 2.96 18.5 10.5 580134 8562795 | 2776 | 55 | 2023 1968
Ch14 | Chihua [10/03/2024 | 4.46 5.35 3.4 14.6 9.2 580141 8563090 | 2707 | 26 | 2023 1997
Ch15 | Chihua [10/03/2024 | 4.6 4.2 2.12 9.2 7.6 580282 8563055 | 2765 | 28 | 2023 1995
Ch16 | Chihua [12/04/2024 | 5.1 455 |4.12 11 9.9 580467 8563535 | 2648 | 30 | 2023 1993
Ch17 | Chihua [12/04/2024 | 5.4 6.05 |3.89 12.1 12.1 580265 8563509 | 2644 | 31 | 2023 1992
Ch1g | Chihua [12/04/2024 | 8.7 7.8 5.63 15.5 9.3 580125 8563520 | 2617 | 22 | 2023 2001
Ch19 | Chihua [12/04/2024 | 4.6 355 |3.44 9.3 9 579978 8563620 | 2577 | 19 | 2023 2004
Ch20 | Chihua [12/04/2024 | 5.1 4.5 3.75 10.5 9.9 580357 8563665 | 2638 | 27 | 2023 1996
Cg01 | Cangari |03/04/2024 | 4.52 7.38 |3.85 14.3 10.1 579145 8562362 | 2605 | 26 | 2023 1997
Cg02 | Cangari |03/04/2024 | 9.87 5.05 |5.01 27 16.9 578915 8562722 | 2533 | 74 | 2023 1949
Cg03 | Cangari |03/04/2024 | 5.43 8.9 3.9 10.3 8.1 579202 8562774 | 2597 | 33 | 2023 1990
Cg04 | Cangari |03/04/2024 | 5.36 466 |5.32 14 9.9 579368 8563029 | 2627 | 43 | 2023 1980
Cg05 | Cangari |03/04/2024 | 7.08 8.8 4.3 11.8 10.8 579638 8562951 | 2663 | 47 | 2023 1976
Cg06 | Cangari |03/04/2024 | 3.97 328 |355 8.8 8 579997 8562819 | 2769 | 20 | 2023 2003
Cg07 | Cangari |03/04/2024 | 6.4 6.24 |4.73 14.8 14.3 579765 8563164 | 2638 | 43 | 2023 1980
Cg08 | Cangari |03/04/2024 | 9.1 7.85 |5.32 19.8 12.1 579623 8563330 | 2583 | 37 | 2023 1986
Cg09 | Cangari |03/04/2024 | 10.85 9.53 5.9 12.3 11.7 579398 8563723 | 2502 | 63 | 2023 1960
Cgl0 | Cangari |06/04/2024 | 6.05 473 | 4.2 15.3 14.3 579035 8563050 | 2532 | 73 | 2023 1950
Cgll | Cangari |06/04/2024 | 3.75 4.15 3 14.5 9.9 579199 8563303 | 2549 | 36 | 2023 1987
Cg12 | Cangari [06/04/2024 | 5.1 4.9 4.43 16.5 12.1 579374 8563420 | 2538 | 58 | 2023 1965
Cg13 | Cangari |06/04/2024 | 6.34 6.28 5 11.8 11.5 578981 8563400 | 2500 | 30 | 2023 1993
Cgl4 | Cangari |06/04/2024 | 5.9 6.4 36 12 12 579075 8563577 | 2490 | 29 | 2023 1994
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LcO01 |Luricocha [16/05/2024 8.2 6.56 5.1 19.7 114 575172 |8577680 | 2448 | 32 2023 1991
Lc02 |Luricocha [16/05/2024 | 3.92 4.7 4.1 12.4 11.8 574237 [8579298 | 2408 | 32 2023 1991
Lc03 |Luricocha [16/05/2024 6.6 4.9 3.56 9.9 8.6 573956 [8579105 | 2332 | 17 2023 2006
Lc04 |Luricocha [16/05/2024 6.6 7.1 4.75 10.8 10.9 574264 |8578833 | 2395 | 27 2023 1996
LcO5 |Luricocha [16/05/2024 | 10.8 9.9 6.7 29 13.1 574818 [8579087 | 2502 | 31 2023 1992
Lc06 |Luricocha [16/05/2024 5.9 5.1 4.3 10.2 9.2 574540 [8577509 | 2446 | 33 2023 1990
Lc07 |Luricocha [16/05/2024 | 5.65 6.94 4.45 14.5 10.2 574157 [8579623 | 2418 | 18 2023 2005
Lc08 |Luricocha [18/05/2024 9.1 9.8 4.5 10.3 10.3 573793 [8578752 | 2324 | 22 2023 2001
LcO9 |Luricocha [18/05/2024 | 7.85 8.16 4.9 17 8.6 574303 [8578424 | 2395 | 25 2023 1998
Lc10 |Luricocha [18/05/2024 6.9 9.4 1.8 10.9 10.9 574088 8577294 | 2375 | 18 2023 2005
Lc1l |Luricocha [18/05/2024 6.4 5.72 5.4 12.5 12.1 574805 [8577956 | 2466 | 42 2023 1981
Lc12 |Luricocha [02/03/2024 | 6.24 5.86 2.26 17.8 10.5 574952 [8578049 | 2440 | 59 2023 1964
Lc15 |Luricocha [05/04/2024 | 8.05 8.9 4.65 215 15.1 575457 |8578159 | 2501 | 48 2023 1975
Lc16 |Luricocha [05/04/2024 5.9 5.8 5.1 12.8 12.2 575023 [8578608 | 2492 | 52 2023 1971
Lc13 |Luricocha [05/04/2024 | 5.88 6.91 4.72 15.1 12.5 575777 |8578395 | 2548 | 38 2023 1985
Lc14 |Luricocha [05/04/2024 7.3 8.02 5.2 16.2 13.7 575823 8578231 | 2521 | 41 2023 1982
Lc17 |Luricocha [05/04/2024 | 6.74 6.85 4.36 13.8 10.9 575379 8578448 | 2498 | 30 2023 1993
Lc18 |Luricocha [05/04/2024 | 4.65 5.55 3.65 10.4 9.8 574387 |8578781 | 2373 | 22 2023 2001
Lc19 |Luricocha [05/04/2024 8.4 8.95 5.1 17.6 14.1 574653 |8578894 | 2428 | 36 2023 1987
Lc20 |Luricocha [05/04/2024 | 6.28 6.4 4.8 12.3 11.2 575077 |8578911 | 2491 | 27 2023 1996
Cgl5 | Cangari |08/04/2024 | 5.45 5.87 3.85 13.7 9.9 578836 [8562919 | 2458 | 39 2023 1984
Cg16 | Cangari |08/04/2024 | 6.93 7.65 4.93 15.5 12.8 578543 8562765 | 2423 | 44 2023 1979
Cgl7 | Cangari |08/04/2024 | 5.88 5.12 4.2 114 10.1 579352 8562627 | 2581 | 30 2023 1993
Cg18 | Cangari |08/04/2024 | 7.25 8.4 5.6 16.1 13.9 578735 8562444 | 2475 | 37 2023 1986
Cg19 | Cangari |08/04/2024 4.9 5.77 3.3 10.3 8.5 578585 8562894 | 2417 | 29 2023 1994
Cg20 | Cangari |08/04/2024 | 9.05 9.48 6.2 18.7 15.2 579038 [8562193 | 2607 | 42 2023 1981
Ch21 | Chihua [15/04/2024 5.1 6.15 3.8 13.2 11.1 580606 [8563187 | 2642 | 26 2023 1997
Ch22 | Chihua [15/04/2024 | 6.33 7.05 4.5 16.3 12.6 580699 8563462 | 2637 | 34 2023 1989
Ch23 | Chihua [15/04/2024 4.7 5.3 3.1 10.5 8.4 580715 8563601 | 2601 | 31 2023 1992
Ch24 | Chihua |15/04/2024 | 7.85 8.15 5.15 18.5 14.3 580606 [8563692 | 2547 | 38 2023 1985
Ch25 | Chihua [15/04/2024 6.2 6.45 3.9 11.7 10.5 580944 8563452 | 2704 | 25 2023 1998
Ch26 | Chihua |15/04/2024 | 5.78 5.92 4.2 14.6 11.9 580992 8563895 | 2566 | 27 2023 1996
Pc09 | Pantacc [20/04/2024 9.1 9.3 5.6 17.3 14.2 582203 8565705 | 2657 | 36 2023 1987
Pc10 | Pantacc [20/04/2024 7.6 8.05 4.8 14.8 13.3 582259 8565569 | 2654 | 28 2023 1995
Pc1l | Pantacc [20/04/2024 | 5.84 6.26 3.9 10.1 9.4 582388 8565750 | 2715 | 29 2023 1994
Pc12 | Pantacc |20/04/2024 8.2 8.9 5.15 15.7 12.9 582278 8565810 | 2720 | 35 2023 1988
Pc13 | Pantacc [20/04/2024 | 6.47 7.18 4.2 13.4 11.7 582420 8565553 | 2676 | 30 2023 1993
Pc14 | Pantacc |20/04/2024 | 5.25 5.67 3.45 11.2 9.6 582306 [8565467 | 2672 | 24 2023 1999
Lc21 |Luricocha [10/05/2024 7.6 6.8 5 16.4 13 574608 [8579160 | 2452 | 34 2023 1989
Lc22 |Luricocha [10/05/2024 4.9 5.45 3.2 9.8 8.3 574175 8578587 | 2333 | 23 2023 2000
Lc23 |Luricocha [10/05/2024 | 8.55 9.35 6.1 20.6 16.5 574475 |8578566 | 2403 | 46 2023 1977
Lc24 |Luricocha [10/05/2024 | 6.78 7.15 4.6 13.7 12 574573 [8578343 | 2401 | 28 2023 1995
Lc25 |Luricocha [10/05/2024 | 5.66 6.13 4.3 12.2 11.3 574848 [8578472 | 2419 | 26 2023 1997
Lc26 |Luricocha [10/05/2024 | 7.25 8.02 4.9 15.9 13.6 573882 [8578479 | 2323 | 31 2023 1992
Ch27 | Chihua [22/04/2024 | 5.35 5.87 3.9 13.1 10.8 580954 8563760 | 2619 | 29 2023 1994
Ch28 | Chihua [22/04/2024 | 6.95 7.4 4.6 14.9 12.1 580868 [8563246 | 2722 | 32 2023 1991
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Ch29 | Chihua [22/04/2024 | 4.85 5.1 3.3 11.5 9.3 581219 8563604 | 2693 | 22 2023 2001
Ch30 | Chihua [22/04/2024 8.1 8.78 5.4 16.7 13.8 581066 [8563491 | 2721 | 37 2023 1986
Ch31 | Chihua [22/04/2024 | 6.15 6.55 4.1 12.8 11 581272 8563385 | 2739 | 27 2023 1996
Ch32 | Chihua [22/04/2024 | 5.67 6.2 3.85 13.3 10.9 581509 8563511 | 2669 | 25 2023 1998
Cg21 | Cangari [12/04/2024 5.2 5.88 3.9 12.7 10.5 578857 8562277 | 2537 | 33 2023 1990
Cg22 | Cangari [12/04/2024 | 6.88 7.3 4.7 14.6 11.8 578735 [8563138 | 2432 | 36 2023 1987
Cg23 | Cangari [12/04/2024 4.7 4.88 3.4 10.1 8.9 578724 18561990 | 2580 | 29 2023 1994
Cg24 | Cangari [12/04/2024 | 9.25 9.7 5.9 18.9 15.5 578550 8562196 | 2511 | 41 2023 1982
Cg25 | Cangari |12/04/2024 | 6.35 6.74 4.4 13.9 12.3 579021 8561976 | 2653 | 34 2023 1989
Cg26 | Cangari |12/04/2024 | 5.98 6.33 4.15 14.2 11.6 578515 8562329 | 2469 | 30 2023 1993
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Datos recolectados para el andlisis de distribucion espacial en Cangari, Chichua y

Luricocha.

Fecha Parcela Lugar Latitud Longitud Elevacion
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994582 -74.270672 2519.48
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994583 -74.270651 2521.07
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.99459 -74.27065 2521.04
25/05/2024 PCGO01 Cangari -12.994573 -74.27064 2521.06
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994576 -74.270635 2521.06
25/05/2024 PCGO01 Cangari -12.99461 -74.27065 2521.41
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994626 -74.270626 2521.84
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994635 -74.270557 2523.01
25/05/2024 PCGO01 Cangari -12.994618 -74.270559 2522.94
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994603 -74.270525 2520.89
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994592 -74.270521 2520.9
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994597 -74.270501 2520.86
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994643 -74.270493 2521.82
25/05/2024 PCGO01 Cangari -12.994657 -74.270469 2523.15
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994681 -74.270503 2523.5
25/05/2024 PCGO01 Cangari -12.994664 -74.270454 2523.45
25/05/2024 PCGO01 Cangari -12.994676 -74.270443 2523.44
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994666 -74.270428 2523.38
25/05/2024 PCGO01 Cangari -12.994641 -74.270443 2522.1
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994638 -74.270382 2522.2
25/05/2024 PCGO01 Cangari -12.994572 -74.27041 2520.68
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994653 -74.270377 2521.99
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994676 -74.270406 2523.25
25/05/2024 PCGO01 Cangari -12.994678 -74.270426 2522.09
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994724 -74.270442 2523.29
25/05/2024 PCGO01 Cangari -12.994724 -74.270444 2523.72
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994753 -74.270438 2524.55
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994794 -74.270407 2525.69
25/05/2024 PCGO01 Cangari -12.994765 -74.270443 2524.74
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994744 -74.270485 2522.92
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994751 -74.270484 2522.88
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994795 -74.270496 2523.19
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994722 -74.270525 2521.99
25/05/2024 PCGO01 Cangari -12.994726 -74.270535 2521.97
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994659 -74.270576 2519.47
25/05/2024 PCGO01 Cangari -12.994664 -74.27058 2518.9
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.99467 -74.27058 2518.88
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994669 -74.270569 2518.82
25/05/2024 PCGO01 Cangari -12.994699 -74.270548 2520.94
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.99472 -74.270553 2520.91
25/05/2024 PCGO01 Cangari -12.994724 -74.270562 2520.89
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25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994753 -74.270607 2521.26
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994711 -74.270596 2519.24
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994701 -74.270603 2519.22
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994705 -74.270683 2519.01
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994681 -74.270659 2518.44
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994662 -74.270635 2517.95
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994628 -74.27064 2519.15
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994733 -74.270687 2518.93
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994737 -74.270698 2520.32
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994786 -74.270689 2520.38
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994767 -74.270672 2520.39
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994797 -74.270617 2521.14
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994798 -74.27061 2521.13
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994796 -74.270599 2521.01
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994803 -74.270583 2521.38
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.99482 -74.270578 2520.95
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994821 -74.270553 2522.04
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994774 -74.270504 2521.09
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994819 -74.270447 2523.05
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994817 -74.270429 2523.03
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994829 -74.270445 2522.99
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994845 -74.270422 2523.4

25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994857 -74.270403 2523.39
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994857 -74.270394 2523.37
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994895 -74.270425 2524.63
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994896 -74.270416 2524.59
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994889 -74.270415 2522.95
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994901 -74.270421 2523.58
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.9949 -74.270479 2523.46
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.99488 -74.270528 2522.48
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994892 -74.270546 2521.91
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994897 -74.270551 2523.29
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994884 -74.270554 2521.94
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994855 -74.270624 2520.5

25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994822 -74.270624 2522.23
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994808 -74.270629 2518.86
25/05/2024 PCGO1 Cangari -12.994825 -74.27068 2518.87
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999415 -74.260726 2765.31
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999416 -74.260738 2764.68
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.9994 -74.260748 2769.1

29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999359 -74.260746 2765.39
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999369 -74.260761 2764.47
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999377 -74.26078 2764.52
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999338 -74.260808 2764.21
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999326 -74.260779 2765.18
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999296 -74.260824 2762.69
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29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999211 -74.260849 2760.39
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999182 -74.260829 2759.67
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999146 -74.260847 2758.05
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999154 -74.260773 2760.55
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999184 -74.260781 2760.57
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999206 -74.26076 2762.08
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999216 -74.260761 2762.56
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999256 -74.260739 2763.33
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999288 -74.260746 2764.24
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999406 -74.260739 2768.39
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999412 -74.260827 2766.14
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999432 -74.260837 2766.2
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999376 -74.260949 2763.96
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999337 -74.26097 2762.33
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999327 -74.260961 2762.15
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999386 -74.260986 2763.64
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999389 -74.261023 2764.67
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999358 -74.261026 2764.67
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999338 -74.261037 2763.18
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999302 -74.260987 2761.09
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999251 -74.261009 2761.29
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999301 -74.260872 2763.68
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999296 -74.260857 2763.77
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999254 -74.260908 2762.72
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999251 -74.260889 2761.2
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999242 -74.260891 2761.21
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999206 -74.260887 2760.97
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999133 -74.260886 2759.04
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999121 -74.260885 2758.45
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999178 -74.260981 2759.06
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999183 -74.261 2759.03
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999168 -74.261002 2757.79
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999132 -74.261024 2756.39
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999134 -74.261006 2755.76
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999129 -74.260992 2755.83
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999135 -74.260928 2759.29
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999199 -74.26085 2761.66
29/05/2024 PCHO1 Chihua -12.999268 -74.260814 2763.88
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857056 -74.31035 2427.66
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857069 -74.310313 2427.53
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857114 -74.310329 2429.74
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.85712 -74.310342 2428.53
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857129 -74.310337 2428.52
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857171 -74.31034 2429.31
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857182 -74.310331 2429.28
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.85715 -74.310303 2429.45
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30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857147 -74.310285 2429.44
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857155 -74.310293 2429.47
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857168 -74.310293 2429.45
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857168 -74.310267 2428.78
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857178 -74.310304 2428.71
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857189 -74.310282 2435.97
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857215 -74.31029 2429.31
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857217 -74.310295 2428.12
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857237 -74.310321 2428.87
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857237 -74.310352 2428.78
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857222 -74.310349 2428.76
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857207 -74.310349 2428.32
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857292 -74.310352 2429.5
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.85729 -74.310313 2429.32
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857367 -74.310361 2427.39
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857366 -74.310361 2427.39
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857385 -74.310262 2429.24
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.85738 -74.310229 2429.66
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857331 -74.310213 2429.3
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857337 -74.31023 2429.27
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857329 -74.310231 2429.26
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857313 -74.310226 2429.24
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.85728 -74.310181 2429.72
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857309 -74.31021 2429.4
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857301 -74.31018 2429.38
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.85733 -74.310168 2429.48
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857348 -74.310147 2429.52
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857341 -74.31014 2429.54
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857285 -74.310142 2430.69
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857249 -74.310145 2429.86
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857308 -74.310086 2429.98
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857331 -74.310066 2429.94
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857347 -74.310096 2429.39
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857251 -74.310085 2429.77
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857232 -74.310044 2431.02
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857231 -74.310104 2430.02
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857212 -74.310074 2430.92
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857196 -74.310074 2430.9
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857138 -74.310076 2431.25
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857115 -74.310099 2431.24
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857112 -74.310108 2431.23
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857122 -74.31011 2430.3
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.8571 -74.310118 2431.51
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.8571 -74.310154 2431.25
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857117 -74.310154 2430.09
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857179 -74.310127 2429.74
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30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857178 -74.310155 2430.64
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857203 -74.310233 2429.99
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857209 -74.310229 2429.99
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857191 -74.310243 2430.03
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857189 -74.310236 2430.7
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857174 -74.310227 2429.49
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857166 -74.310223 2430.68
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857157 -74.310207 2430.37
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857132 -74.310218 2429.98
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857123 -74.310217 2431.13
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857103 -74.3102 2432.15
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857102 -74.310176 2431.44
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857067 -74.310202 2430.03
30/05/2024 PLRO1 Luricocha -12.857127 -74.31025 2429.84




Anexo 04. Galeria de fotos de campo.

Figura 17

Registro fotogrdfico del trabajo en campo

Nota: (a) Bosque con gran presencia de individos de V. macracantha en Pantacc —
Iguain; (b, c, y d) Medicion de diametro a la altura del suelo (DAS), altura y
didmetro de copa, respectivamente de individuos de V. macracantha en campo; ()
individuo de V. macracantha; (f) estructura arborea de la especie; (g) muestreo de
madera utilizando barreno de pressler; (h) individuos de V. macracantha con ramas

juveniles luego de un corte seccional transversal del tronco principal.



Anexo 05. Codigo R utilizado para analisis.

# CALCULO DE METRICAS DE PARCHE
——#

# install.packages(c("sf", "terra", "landscapemetrics"))

library(sf)

library(terra)

library(landscapemetrics)

# Leer y transformar los fragmentos

kml_path <- "D:/PROYECTO DE TESIS/RECURSOS/Fragmentos_bs.kml"
fragmentos_sf <- st_read(kml_path)

fragmentos_sf <- st_transform(fragmentos_sf, crs = 32718) # UTM 18S

fragmentos_sf$id <- l:nrow(fragmentos_sf) # Asegura ID (nico

# Crear raster y rasterizar por ID

r_template <- rast(ext(fragmentos_sf), resolution = 30, crs

st_crs(fragmentos_sf)$wkt)
fragmentos_vect <- vect(fragmentos_sf)

r_fragmentos <- vrasterize(fragmentos_vect, r_template, field = "id",

background = NA)

#Calcular métricas a nivel de parche

# Solo se calcularan métricas para fragmentos que ocupan al menos una celda

m_area <- lsm_p_area(r_fragmentos)
m_perim <- lsm_p_perim(r_fragmentos)
m_shape <- lsm_p_shape(r_fragmentos)
m_frac <- lsm_p_frac(r_fragmentos)
m_para <- lsm_p_para(r_fragmentos)
m_core <- lsm_p_core(r_fragmentos)
m_gyr <- lsm_p_gyrate(r_fragmentos)
m_enn  <- lsm_p_enn(r_fragmentos)

# Renombrar columnas "value" con nombre de la métrica

metricas_patch <- 1list(m_area, m_perim, m_shape, m_frac, m_para, m_core,

m_gyr, m_enn)
metricas_patch <- lapply(metricas_patch, function(df) {
df$value <- as.numeric(df$value)
metric <- unique(df$metric)
names(df)[names(df) == "value"] <- metric
return(df)
1)

# Unir todas las métricas por ID

metricas_parche <- Reduce(function(x, y) merge(x, y, by = c("layer", "level",

"class", "id"), all = TRUE),
metricas_patch)

#Unir métricas al objeto espacial

fragmentos_metricas <- merge(fragmentos_sf, metricas_parche, by = "id", all.x

= TRUE)
#Exportar a archivo shapefile y KML
st_write(fragmentos_metricas, "D:/PROYECTO
TESIS/RECURSOS/fragmentos_metricas.shp", delete_layer = TRUE)
st_write(fragmentos_metricas, "D:/PROYECTO

TESIS/RECURSOS/fragmentos_metricas.kml", delete_layer = TRUE)

# Verificar fragmentos no rasterizados

ids_raster <- na.omit(unique(values(r_fragmentos)))
ids_original <- fragmentos_sf$id

ids_faltantes <- setdiff(ids_original, ids_raster)

if (length(ids_faltantes) > 0) {
cat("Fragmentos no  rasterizados (posiblemente muy pequeiios
invalidos):\n")
print(ids_faltantes)
} else {
cat("Todos los fragmentos fueron rasterizados correctamente.\n")
}

cat("Script completado: métricas calculadas y exportadas.\n")

DE

DE



- ANALISIS DE DISTRIBUCION ESPACIAL DE PUNTOS #
library(sf)

library(dplyr)

library(spatstat.geom)

library(spatstat.core)

library(spatstat.explore)

# 1. Leer archivo CSV con puntos

datos <= read.csv("D:/PROYECTO DE
TESIS/RECURSOS/Puntos_muestra_parcela.csv", sep = ";")

datos_sf <- st_as_sf(datos, coords = c("Longitud", "Latitud"), crs = 4326)

# 2. Leer limites de parcelas
parcelas <- st_read("D:/PROYECTO DE TESIS/RECURSOS/Lim_parcelas.kml")

# 3. Transformar a UTM zona 18S (EPSG:32718)
parcelas_utm <- st_transform(parcelas, crs = 32718)
datos_utm <- st_transform(datos_sf, crs = 32718)

# 4. Validar geometrias
parcelas_utm <- st_make_valid(parcelas_utm)

# 5. Crear carpeta de salida
dir_out <- "D:/PROYECTO DE TESIS/RESULTADOS_GRAFICOS"
if (!dir.exists(dir_out)) dir.create(dir_out)

# 6. Bucle por parcela

for (i in 1:nrow(parcelas_utm)) {
frag <- parcelas_utm[i, ]
frag <- st_cast(frag, "POLYGON")

# Puntos dentro del fragmento
pts <- datos_utm[st_within(datos_utm, frag, sparse = FALSE), ]
if (nrow(pts) < 5) next

# Extraer nombre de parcela

cod_parcela <- unique(pts$Parcela)

if (length(cod_parcela) !'= 1 || is.na(cod_parcela)) {
cod_parcela <- paste@("Parcela", i)

cod_parcela <- gsub(" ", "", cod_parcela)
cat("Procesando parcela:", cod_parcela, "con", nrow(pts), "puntos\n")

# Crear objeto ppp

win <- as.owin(frag)

coords <- st_coordinates(pts)

ppp_obj <- ppp(x = coords[,1], y = coords[,2], window = win)

# -—— Ripley's K —

Kres <- Kest(ppp_obj)

tiff(file.path(dir_out, paste®@("K_", cod_parcela, ".tiff")), width = 1000,
height = 800, res = 150)

plot(Kres, main = paste("Ripley's K -", cod_parcela), lwd = 2)
dev.off()
# -—— KDE con terrain.colors —---

dens <- density(ppp_obj)

tiff(file.path(dir_out, paste0("KDE_", cod_parcela, ".tiff")), width =
1000, height = 800, res = 150)

plot(dens, main = paste("KDE -", cod_parcela), col = terrain.colors(256),
useRaster = FALSE)

contour(dens, add = TRUE, col = "black", lwd = 1.2)

plot(win, add = TRUE)

points(ppp_obj, pch = 20, col = "red")

dev.off()

# -—— Funcion G ——

Gres <- Gest(ppp_obj)

tiff(file.path(dir_out, paste@("G_", cod_parcela, ".tiff")), width = 1000,
height = 800, res = 150)

plot(Gres, main = paste("Funcidén G -", cod_parcela), lwd = 2)

dev.off()



HHHHH Y- PARA OBTENER UN RESUMEN DEL ANALISIS
Hun#HHH

library(sf)

library(dplyr)

library(spatstat.geom)

library(spatstat.core)

library(spatstat.explore)

# 1. Leer puntos

datos <= read.csv("D:/PROYECTO DE
TESIS/RECURSOS/Puntos_muestra_parcela.csv", sep = ";")

datos_sf <- st_as_sf(datos, coords = c("Longitud", "Latitud"), crs = 4326)

# 2. Leer parcelas

parcelas <- st_read("D:/PROYECTO DE TESIS/RECURSOS/Lim_parcelas.kml")
parcelas_utm <- st_transform(parcelas, crs = 32718)

datos_utm <- st_transform(datos_sf, crs = 32718)

parcelas_utm <- st_make_valid(parcelas_utm)

# 3. Inicializar lista de resultados
resumen_list <- list()

# 4. Bucle por parcela
for (i in 1:nrow(parcelas_utm)) {
frag <- st_cast(parcelas_utm[i, 1, "POLYGON")

pts <- datos_utm[st_within(datos_utm, frag, sparse = FALSE), ]
if (nrow(pts) < 5) next

cod_parcela <- unique(pts$Parcela)

if (length(cod_parcela) !'= 1 || is.na(cod_parcela)) {
cod_parcela <- paste@("Parcela", i)

}

cod_parcela <- gsub(" ", "", cod_parcela)

# Calcular area en m2
area_m2 <- st_area(frag) %>% as.numeric()

# Crear objeto ppp
win <- as.owin(frag)
coords <- st_coordinates(pts)

ppp_obj <- ppp(x = coords[,1], y = coords[,2], window = win)

# Calcular G
Gres <- Gest(ppp_obj, correction = "rs")
G_obs <- Gres$rs

G_teo <- Gres$theo

G_media_obs <- mean(G_obs, na.rm
G_media_teo <- mean(G_teo, na.rm

TRUE)
TRUE)

# Inferencia del patron espacial

tipo_distribucion <- if (G_media_obs > G_media_teo + 0.02) {
"Agrupado”

} else if (G_media_obs < G_media_teo - 0.02) {
"Regular"

} else {
"Aleatorio"

}

# Guardar resultado
resumen_list[[i]] <- data.frame(
Parcela = cod_parcela,
Area_m2 = round(area_m2, 2),
Num_Individuos = nrow(pts),
Densidad_ind_m2 = round(nrow(pts) / area_m2, 6),
G_media_obs = round(G_media_obs, u),
G_media_teo = round(G_media_teo, 4),
Distribucion_Espacial = tipo_distribucion



}

# 5. Unir todos los resultados y exportar
tabla_resumen <- do.call(rbind, resumen_list)
write.csv(tabla_resumen, "D:/PROYECTO DE

TESIS/RESULTADOS_GRAFICOS/Resumen_parcelas.csv", row.names = FALSE)

—HiH#

10),

5),

## Analisis de datos estructura poblacional

# Cargar paquetes necesarios

library(tidyverse) # Manipulacién y visualizacion de datos
library(ggplot2) # Graficos

library(dplyr) # Transformaciones

library(readr) # Lectura de datos

library(ggpubr) # Arreglos de graficos

# Establecer el directorio de trabajo
setwd("D:/PROYECTO DE TESIS/RECURSOS")

# Cargar la base de datos
datos <- read.csv("Dendro_analisis.csv", sep = ";", header = TRUE)

# Verificar las primeras filas
glimpse(datos)

# -—— Limpieza basica si es necesario ---
# Eliminar filas con valores faltantes en variables claves
datos <- datos %>% drop_na(DAS_arbol, Altura, Edad)

# —-—— Crear clases diamétricas (por DAS_arbol) --—-
#datos <- datos %>%
# mutate(clase_diam = cut(DAS_arbol,

# breaks = seq(0, max(DAS_arbol, na.rm = TRUE) + 5,
# right = FALSE,
# labels = FALSE))

intervalo <- 5
min_dap <- floor(min(datos$DAS_arbol, na.rm = TRUE))
max_dap <- ceiling(max(datos$DAS_arbol, na.rm = TRUE))

# Definir cortes
cortes <- seq(min_dap, max_dap + intervalo, by = intervalo)

# Etiquetas reales como "10-15"
etiquetas <- paste(cortes[-length(cortes)], cortes[-1], sep = "-")

# Crear variable clase_diam con etiquetas reales
datos <- datos %>%
mutate(clase_diam = cut(DAS_arbol,
breaks = cortes,
labels = etiquetas,
right = FALSE,
include.lowest = TRUE))

# —-—- Crear clases etarias ——
datos <- datos %>%
mutate(clase_edad = cut(Edad,
breaks = seq(0, max(Edad, na.rm = TRUE) + 10, by =

right = FALSE,
labels = FALSE))

# ——— Ajuste de margenes
margenes <- margin(t = 10, r = 10, b = 40, 1 = 10)

# ——— Histograma de clases diamétricas ———
gl <- ggplot(datos, aes(x = as.factor(clase_diam))) +
geom_bar(fill = "forestgreen", color = "black") +



geom_text(stat = "count", aes(label = ..count..), vjust = -0.3, size = 5)

scale_y_continuous(expand = expansion(mult = c(0, 0.1))) +
labs(x = "Clases diamétricas (cm)", y = "Frecuencia", title = "Distribucion
de clases diamétricas") +
theme_minimal(base_size = 18) +
theme(
axis.title = element_text(size = 20),
axis.text.x = element_text(size = 16, angle = 45, hjust = 1),
axis.text.y = element_text(size = 16),
plot.margin = margenes,
panel.grid.major.y = element_line(color = "gray80", linetype = "dashed")

)

tiff("D:/PROYECTO DE TESIS/RESULTADOS_GRAFICOS/Distribucion de clases
diamétricas.tif", width = 2400, height = 1700, res = 300)

print(gl)

dev.off()

# ——— Histograma de clases de altura ——-
g2 <- ggplot(datos, aes(x = Altura)) +
geom_histogram(bins = 10, fill = "steelblue", color = "black") +

geom_text(stat = "bin", aes(label = ..count..), vjust = -0.3, size = 5,
bins = 10) +

scale_y_continuous(expand = expansion(mult = c(0, 0.1))) +

labs(x = "Altura (m)", y = "Frecuencia", title = "Distribucidn de alturas")

theme_minimal(base_size = 18) +
theme(
axis.title = element_text(size = 20),
axis.text.x = element_text(size = 16),
axis.text.y = element_text(size = 16),
plot.margin = margenes,
panel.grid.major.y = element_line(color = "gray80", linetype = "dashed")

)

tiff("D:/PROYECTO DE TESIS/RESULTADOS_GRAFICOS/Distribucién de alturas.tif",
width = 2400, height = 1700, res = 300)

print(g2)

dev.off()

# —-— Distribucién de edades ---
g3 <- ggplot(datos, aes(x = Edad)) +
geom_histogram(bins = 10, fill = "tomato", color = "black") +

geom_text(stat = "bin", aes(label = ..count..), vjust = -0.3, size = 5,
bins = 10) +

scale_y_continuous(expand = expansion(mult = c(0, 6.1))) +

labs(x = "Edad (afios)", y = "Frecuencia", title = "Distribucidn de edades")

theme_minimal(base_size = 18) +
theme(
axis.title = element_text(size = 20),
axis.text.x = element_text(size = 16),
axis.text.y = element_text(size = 16),
plot.margin = margenes,
panel.grid.major.y = element_line(color = "gray80", linetype = "dashed")

tiff("D:/PROYECTO DE TESIS/RESULTADOS_GRAFICOS/Distribucidn de edades.tif",
width = 2000, height = 1700, res = 300)

print(g3)

dev.off()

# -—— Relaciodn entre altura y DAS —-—-
gt <- ggplot(datos, aes(x = DAS_arbol, y = Altura)) +
geom_point(alpha = 0.6, size = 2.5, color = "black") + #darkblue
geom_smooth(method = "lm", se = FALSE, col = "red", linewidth = 1.3) +
labs(x = "DAS (cm)", y = "Altura (m)", title = "Relacidn entre DAS vy
altura") +
theme_minimal(base_size = 18) +
theme(
axis.title = element_text(size = 20),
axis.text = element_text(size = 16),
plot.margin = margenes,



panel.grid.major.y = element_line(color = "gray80", linetype = "dashed")

tiff("D:/PROYECTO DE TESIS/RESULTADOS_GRAFICOS/Relacién entre DAS 'y
altura.tif", width = 2400, height = 1700, res = 300)

print(gd)
dev.off()
- Analisis de datos estructura poblacional por fragmento —-——————--
Hi#H
library(ggplot2)
library(RColorBrewer)
library(scales)
setwd("D:/PROYECTO DE TESIS/RECURSOS")
dir.create("D:/PROYECTO DE TESIS/RESULTADOS_GRAFICOS", showWarnings = FALSE)
colores <- c(
"#37alcc”, "#FFD700", "#FF8CO0", "#DC143C", "#8A2BE2", "#2E8B57",
"#D2691E",
"#20B2AA", "#FF1493", "#7FFFO0", "#B22222", "#OOBFFF"
)
n_col <- length(unique(datos_frag$ID_frag))
if (n_col > length(colores)) {
colores <- colorRampPalette(colores)(n_col)
}
names(colores) <- unique(datos_frag$ID_frag)
margenes <- margin(t = 10, r = 10, b = 40, 1 = 10)
# - a) Clases diamétricas (leyenda a la derecha)-———-
gl <- ggplot(datos_frag, aes(x = clase_diam, fill = ID_frag)) +
geom_bar(position = "dodge", color = "black") +
geom_text(stat = ‘"count", aes(label = ..count..), position =
position_dodge(width = 0.9),
vjust = -0.3, size = 5) +
scale_fill_manual(values = colores) +
scale_y_continuous(expand = expansion(mult = c(0, 0.1))) +
labs(title = "Distribucién de clases diamétricas por fragmento",
X = "Clases diamétricas (cm)", y = "Frecuencia", fill = "Fragmento")
+

theme_minimal(base_size = 18) +
theme(
axis.title = element_text(size = 20),
axis.text.x = element_text(size = 16, angle = 45, hjust = 1),
axis.text.y = element_text(size = 16),
plot.margin = margenes,
legend.position = "right",
panel.grid.major.y = element_line(color = "gray80", linetype = "dashed")

)

tiff("D:/PROYECTO DE  TESIS/RESULTADOS_GRAFICOS/Clases_Diametricas.tif",
width = 20400, height = 1700, res = 300)

print(gl)

dev.off()

# - b) Altura por fragmento (sin leyenda) --———---————-
g2 <- ggplot(datos_frag, aes(x = ID_frag, y = Altura, fill = ID_frag)) +
geom_boxplot(outlier.shape = 21, color = "black") +
scale_fill_manual(values = colores) +
labs(title = "Altura por fragmento", x = "Fragmento", y = "Altura (m)",
fill = "Fragmento") +
theme_minimal(base_size = 18) +
theme(
axis.title = element_text(size = 20),
axis.text.x = element_text(size = 16, angle = 45, hjust = 1),

axis.text.y = element_text(size = 16),

plot.margin = margenes,

legend.position = "none",

panel.grid.major.y = element_line(color = "gray80", linetype = "dashed")

)

tiff("D:/PROYECTO DE TESIS/RESULTADOS_GRAFICOS/Altura_por_Fragmento.tif",
width = 2200, height = 1700, res = 300)
print(g2)



dev.off()

# -—— c) Edad por fragmento (sin leyenda) -—-
g3 <- ggplot(datos_frag, aes(x = ID_frag, y = Edad, fill = ID_frag)) +
geom_boxplot(outlier.shape = 21, color = "black") +
scale_fill_manual(values = colores) +
labs(title = "Edad por fragmento", x = "Fragmento", y = "Edad (afos)", fill
= "Fragmento") +
theme_minimal(base_size = 18) +
theme(
axis.title = element_text(size = 20),
axis.text.x = element_text(size = 16, angle = 45, hjust = 1),
axis.text.y = element_text(size = 16),
plot.margin = margenes,
legend.position = "none",
panel.grid.major.y = element_line(color = "gray80", linetype = "dashed")
)

tiff("D:/PROYECTO DE TESIS/RESULTADOS_GRAFICOS/Edad_por_Fragmento.tif",
width = 2200, height = 1700, res = 300)

print(g3)

dev.off()

# - Relacidon DAS vs Altura (leyenda a la derecha) ——--—--

gt <- ggplot(datos_frag, aes(x = DAS_arbol, y = Altura, color = ID_frag)) +
geom_point(size = 2.5, alpha = 0.7) +
geom_smooth(method = "lm", se = FALSE, linewidth = 1.3) +
scale_color_manual(values = colores) +
labs(title = "Relacidn entre DAS y Altura por fragmento”, x = "DAS (cm)",

y = "Altura (m)", color = "Fragmento") +
theme_minimal(base_size = 18) +
theme(

axis.title = element_text(size = 20),

axis.text = element_text(size = 16),

plot.margin = margenes,

legend.position = "right",

panel.grid.major.y = element_line(color = "gray80", linetype = "dashed")

)

tiff("D:/PROYECTO DE TESIS/RESULTADOS_GRAFICOS/Relacion_DAS_Altura.tif",
width = 2400, height = 1700, res = 300)

print(gd)

dev.off()
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