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RESUMEN

Los bosques secos enfrentan crecientes amenazas por las actividades
humanas, lo que conlleva a la fragmentacién del hébitat y alteraciones en su
estructura vegetal. Este estudio evalla el impacto de las perturbaciones
antropogénicas sobre los atributosriesurales de los bosques dominados por
Vachellia macracanthan los distritos de Huanta, Luricocha e Iguain, regién
Ayacucho, Peru. Se establecieron 15 parcelas de muestreo distribuidas en cinco
parches de bosque seco, seleccionados en funcion de suerpesturbacion (bajo,
moderado y alto). En cada parcela se realizaron mediciones estructurales de
individuos deVachellia macracanthancluyendo altura total, diametro a la altura
del suelo, cobertura de copa, area basal y regeneracion. Paralelareente, s
registraron indicadores de perturbacién antropogénica, tales como el indice de
corte, pastoreo, densidad de caminos, asi como la proximidad a carreteras, areas
agricolas y areas urbandd.analisis estadisticmultivariadoGLM, test Games
Howell y PERMANOVA, mostaron relaciones inversasignificativas entre la
intensidad de perturbacion y caracteristicas estructurales clave, como la cobertura
de copa, el area basal y la altura arborea. Asimismo, las zonas con mayor presion
antropica presentaron menoregeles de regeneracion natural. El andlisis espacial
evidenci6 que los bosques menos perturbados conservan una estructura
relativamente continua, mientras que las areas altamente alteradas presentan una
fragmentacion severa. Estos hallazgos evidencianlteerabilidad de los bosques
secos frente a la presion antropica, destacando la necesidad de estrategias de
conservacion, restauracidon y una gestibn sostenible de estos ecosistemas

interandinos.

Palabras Claves: Bosques secos, actividades antropogénic¥schellia
macracanthaecosistemas aridpsstructura forestal
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ABSTRACT

Dry forests face increasing threats from human activities, leading to habitat
fragmentation and alterations in their vegetation structure. This study evaluates the
impact of anthropogenic disturbances on the structural attributes of forests
dominated by Vehellia macracantha in the districts of Huanta, Luricocha and
Iguain, Ayacucho region, Peru. Fifteen sampling plots were established in five dry
forest patches, selected according to their level of disturbance (low, moderate and
high). In each plot, strugtal measurements of Vachellia macracantha individuals
were taken, including total height, diameter at ground level, crown cover, basal area
and regeneration. In parallel, indicators of anthropogenic disturbance were
recorded, such as mowing index, grazingad density, as well as proximity to
roads, agricultural areas and urban areas. Multivariate statistical aralydesest
GamesHowell and PERMANOVA, showed significantinverse relationships
between disturbance intensity and key structural charaateyisuch as canopy
cover, basal area and tree height. Likewise, areas with higher anthropic pressure
showed lower levels of natural regeneration. Spatial analysis showed that less
disturbed forests retained a relatively continuous structure, while hiigtlyrbed
areas showed severe fragmentation. These findings demonstrate the vulnerability
of dry forests to anthropic pressure, highlighting the need for conservation,
restoration and sustainable management strategies for tmeendean

ecosystems.

Key Words: Dry forests, anthropogenic activitie¥achellia macracanthaarid
ecosystemdorest structure
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion y formulacion del problema

Los bosques secos son ecosistemas que pueden definirse como zonas tropicales
sometidos a lluvias estacionales, o que generan altos niveles caducifolios en las
especies forestales que habitan estos ecosist&®as biomas sonaracterizados
tambien por sus condiciones bioclimaticas extremas, aridez, limitada cobertura,
entre otros; ademas, los bosques secos abarcan distintos tipos de vegetacion como
sabanas, matorrales, bosques, entre ,otms distintas caradatisticas alométricas
(Tabarelli etal.,, 2024) Estos biomas estan distribuidosen cinco continentes
(América del Norte, Centro y Sur, Asia, Africa y Oceania/Australia);
considerandose la cubierta de bosques secos mas delasaegiones déviéxico

y américa de Syren esta Ultima, los bosques secos se presentan cormmamnsa
coleccion de parches bien delimitados y espacialmente aislados a lo largo de la costa

y los valles secos andin@daramillo y MurrayTortarolo, 2019)

Los bosques sec@®n uno de los biomas mas amenazatibdplanetay aunque

tiene una enormextensién y es un recurso importante para los medios de vida
debido a sus serviciezosistémicogresenta un nimero de investiga@smucho

menor a comparacion con los bosques humedos tropitadesonstantes tasas de
deforestacion y degradaci@marmante,llaman la atencion por sdiscriminacion

como objeto de investigaci¢8chrdder eal., 2021; Stan l., 2024) Ademas|os

bosques secos cuentan con diversos habitats en especies y endemismos, con
caracteristicas de resiliencia a altos gradoestees climaticdEl Balti, 2021;

Jaramillo & MurrayTortarolo, 2019)

Estos entornos, debido a su vulnerabilidad, se ven afectados principalmente por las
actividades antropogénicas, afectando la estructura, tipo y funcion de los
ecosistemagMora, 2022; Xie eal.,, 2022) algunas de estas actividades son:
sobrepastore(Hellicar y Kirschel, 2022)construccion de carreterd3uan efal.,

2021) e incendios forestalegSouza etal., 2022) agricultura, crecimiento
demografico, cambio dleso del sueldDu etal., 2022; Novais &dl., 2020; Smith
Ramirez enl., 2023; Souza etl., 2022) deforestacion, sobreexplotacion,
fragmentacior{Dar etal., 2022) entre otrosDebido a esto, logrincipales efectos

en estos ecosistemasdos es la pérdida de servicios ecosistémiffesn etal.,
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2021; Li etal., 2022)y alteraciones principalmente en la estructura del bagpre

etal., 2022; Graefe etl., 2020; Rasquinha y Mishra, 202&pmo, por ejemplo: en

el diametro da altura delpecho(Sapkota eal., 2019) crecimiento del tallo de
algunas especies arboreas com®msopis flexuosa DQPiraino etal., 2017)
alteracion de la densidad y distribucion de la vegetacion en la dinamica temporal
de la estructura arbordalam eta | . 20 2 3 ;al., 2DO8A Goaigh @l., e t
2022) aumento de la tasa de mortalidad y reduccion del area(Dasatal., 2022;
Geleyehu etl., 2019) cambios en la estructura y dindmica de la biomasa
(Rasquinhay Mishra, 20219ntre otrosSin embargpestos efectos en la estructura,
como la altura y DAP, varismambiensegun determinados factores condicionantes
como la elevadiny pendientgArizapanaAlmonacid etal., 2022) al igual que la
densidad estd mayormente limitada por los factores edaficos y climaticos, mas que

por los factores antrépic@Riccardi etal., 2020)

Los bosques secos en el Perl, se encuentranbdidos en tres regiones
principalmente: a) la costa noroeste y estribaciones andinas de la parte baja
occidental, b) los valles secos interandinos del norte, centro y sur del Peru, y 3) el
Huallaga al este de los andes y el vale de Arapogmnque se haidentificado,
clasificado y categorizdo algunos deestos ecosistemaso figuran dentro del
departamento de Ayacucho, a pesar de que algunos mapas incluyen la ceja de selva
de Ayacucho como parte de este grupo de ecosistemas aridos pertenecientes a la
cuenca de Mantar@LinaresPalomino, 2006; Marcelfeia eal., 2015) su

ubicacién y delimitacién es cuestionable.

Esta investigacion, incluye un parche de bosque seco nuevo, ain desconocido y no
delimitado en la provincia de Huanta, departamento Ayacucho. Aunque este
ApequefYo parche ai sl ado limdaslos porLimdrelsar e n
Palomino (2006)EI estudio de este nuevo parche en cuestion de estado, estructura,
ubicacién y altitud, es relevante, ya que se contaria con informacién de esta zona
aislach del conocimiento de los bosques secos, para futurasorgestdel

ecosistema.

Los bosques seco® tambien denominados matorrales andinos segun las
caracteristicas del ecosiste(MiINAM, 2019; Sabino eal., 2019) en la region de
Ayacucho estd dominada principalmente por especies lefiosas y caducifolias; una

de las especies mas representativas y dominantschslliamacracantha(Humb.
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& Bonpl. ex Willd.) Seigler & EbingetantesdenominadaAcacia macracantha

willd, (GBIF.org, 2022; RojaSandoval, 2017; Seigler & Ebinger, 2005)
comunmented e n o mi n a da a rc aariggha@ @specise encuentra en zonas
secas, quebradas y laderas pronunciadas, con la caracteristica de ser resistente a
periodos prolongados de seq(liabelCastillo, 2010) se distribuye en la América
intertropical incluyendda region del caribe; a lo largo de la costa de Sudamérica,
desde Ecuador hasta el norte de Chile; en varios valles interandinos en Pera y
Ecuador(Aronson, 1991; GBIF.org, 2022 sta especise presenta y distribuye,
ademds, en lososquessecos andim de las provincias de Huanta y Huamanga,
regién Ayacucho; ecosistemas fragiles que actualmente estan siendo degradados
(De la CruzArango etal., 2020) Se entiende que Bluarango es una especie no

muy deseada por los pobladores, por lo que frecuenterestan siendo talados y
usados como lefia y cercos de espibas bosques secos que se ubicarmeadion

centro sur del Perd, y principalmenée los departamentos de Ayacucho y
Huancavelica, son zonamin desconocidas y con un vacio de conocimiento
cientifico amplio; sin embargo, son muy discriminados debido a su ubigcacion
condiciones ambientales hostilesinaccesiblesSe reconocié que esta especie
principalmente esonsideradacomo una plaga y denominada por los mismos
pobl ador es ¢ qdebidofa sunnmbrobgiaaydisiotogia, por lo que su
depredacion es constante y su regeneracion se ve linyiteoladicionada por la

presencia y pastoreo deQapraaegagrus hircus ¢ o m¥%n me n tcabralol a mad o s

Esta investigacion aborda Ibesques secos de los distritos de Luricocha, Huanta 'y
parte de Iguain, debido a que se han identificado areas en constante depredacion.
Ademas, se observé que la dispersion y estructura de los bosques secos en la zona
de interés estan determinadas no gudo las actividades antropogénicas, sino
principalmente por las caracteristicas edéficas del area. El analisis explicara y
presentara informacién sobre la estructura forestal de los bosques secos de la
provincia y su condicion en relacion con los impacties las actividades
antropogeénicas, tales como el pastoreo, la extraccion de lefia, la presencia de
senderos temporales y permanentes, los cultivos, las carreteras y la construccion de

viviendas, entre otros.
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1.1.1. Formulacion de lalnterrogante general
¢Como se relacionan lagtividades antropogénicas coreltructurdorestal de los
bosques secade Vachellia macracanthaen los distritos de Huanta, Luricocha e

Iguain,region Ayacuch®

1.1.2. Formulacién de lasinterrogantes especificas
1 ¢Como serelacionanlas actividades antropogénicas con la estructura
vertical de los bosques secos\chellia macracanthaen los distritos de
Huanta, Luricocha e Iguairegion Ayacuch®
1 ¢Cémo se relacionan laactividades antropogénicas con la estructura
horizontal de los bosques secosv&ehellia macracanthaen los distritos

de Huanta, Luricocha e Iguaiegion Ayacuch®

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinana relacidnentrelas actividades antpmgénicas y la estructura forestal
de los bosques secos dkachellia macracanthaen los distritos de Huanta,

Luricocha e Iguairmegién Ayacucho

1.2.2. Objetivos especificos
1 Determinar la relacioentrelas actividades antropogénicas y la estructura
vertical de los bosques secos\dachellia macracanthaen los distritos de
Huanta, Luricocha e Iguairegién Ayacucho.
71 Determinar la relacidentrelas actividades antropogénicas y la estructura
Horizontal de los bosques secosMiehellia macracantheen Ics distritos

de Huanta, Luricocha e Iguategion Ayacucho.

1.3. Justificaciéne importancia

Los bosques secos son uno de los ecosisteraass estudiadosrgas vulnerables
debido ala actividad humana y el calentamiento global, por lo saabnsidera

como un tema de investigacion de prioridaationa) a la cual responde esta
investigaciénLas causas se sustentan en la descripcion de la realidad problematica,
y como muchos ecosemas sufren el mismo problema a nivel mun{f@doya

etal., 2022; Xiao eal., 2022) Aunque,los bosques secos en la region centro sur
del Pert es amg@lj su delimitacion esta limitada por aproximaciones remotas

imprecisas; por tal motivo, esta intigacion pretende estudiar una zona aun
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desconocida y con uwacio de conocimiento alto. Los bosques secos del
departamento Ayacucho estdn ubicados principalmente entre las ciudades de
Huanta y Huamanga, y se ven influenciagas la actividad humanaviéndose
afectado principalmente la espedfa@chellia macracantheEste ecosistema gs0

en endemismos, al igual qu#e especies con caracteristicas adaptativas a
condiciones de sequian potencial de estudios de investigacion; ademas, al
contarcon limitadacoberturaherbaceoy una geografia accidentada y pendientes
pronunciada(Hauvrilla etal., 2020) la depredaciéon d&lachellia macracantha la
cobertura foliarcontribuiria erla erosion y fragmentacion de los sueliesestos
ecosistemasperdida @ habitats, entre otrdS. A. Dar etl., 2022; Graefe &ll.,
2020) Por tal motivoel propédsito de esta investigacion es determinar los efectos
en estos ecosistemas a través del estaMadeellia macracanthaya que, al ser
una especieepresentativa gominante, su funcion es vital para el funcionamiento,
estructura y caracter de estecosistemagAvolio etal.,, 2019; Montoya .,
2020) De esta maner#a determinacion de estos efectos, seran de base cieatifica
fin derealizar una gestion planificacionforestal para su conservacifl Balti,
2021; Liu etal.,, 2022; Zhai eal., 2023) esta planificacion y accion de
conservacion varasegun el area de distribucion geogréfica, ya que algunas son
mas susceptibles a las perturbaciones que @rase etal., 2019) Lasreferencias

de escenariofituros de este tipo de eadggemas en nuestro pais ubicancomo

uno delos mas vulnerables y que requieren estrategidsisca dsu intervencion,
promocion y conservacigpara evitar la extincion de especies y fragmentatgbn
ecosistemdCONCYTEC, 2006)

Ademas, este estiodpretende enriquecer y demostrar la teoria de que la riqgueza de
especies, el comportamiento de su disperd&mulnerabilidad de su estructura,
entre otros parametr¢&adow efal., 2012; Graefe etl., 2020; Lim etl., 2003)

son regulados princifraente por factores condicionantes como el grado de
pendiente altitud y las actividades antropogénicg&rizapanaAlmonacid etal.,

2022; Eilu y Obua, 2004pe igual manerase pretenddeterminarsi la estructura

de losbosques secode Vachellia macracanthasta siendo afectado por estas
actividades, yque, si la susceptibilidad depende de otros factores, como los
geograficodANEXO). La metodologia que se aplicara busca la toma de datos de
insitu, por el método tradicional de recojod#¢os en campo con una metodologia
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dasondtrica especifica para las condiciones geograficas y fisiolégicas del objetivo
de estudip ademas de generalizar la metodologia para otras investigaciones

similares en este tipo de cobertuyasspacios geograficos

Esta investigacion tiene como base a algunos de los ejes y componentes tematicos
establecidos por é¥inisterio del Ambiente MIINAM ) y el Centro Nacional de
Planeamiento Estratégic€EPLAN), por ejemplo el estudio se encuentra en la
tem8ti ca fir@delejqasteategicd & Recursos Naturales y Ambiente, del
Plan bicentenario hacia 2021, donde también nos indica que Ayacucho tiene un
promedio anual de deforestacion de 672 Ha (4283ID)(CEPLAN, 2011) al item
Abosqueso del c o mimaiico edel tPlan Nécionalc de Mbciéro ¢ |
Ambiental (MINAM, 2011); al Eje temético 1: conservacion y aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales y de la diversidad biolégica de la Agenda de
investigacion Ambienta{(MINAM, 2013), entre otroplanes @ investigacion y
agendas que establecen la importancia de la investigacion en est€ CERpAN,

2017; MINAM, 2011, 2016)Por tal motivo, esta investigacion enriquecera con
informacion del estado de los ecosistemas &riéspecificamente ldsosques
secosy su vulnerabilidad, para la elaboracion de estrategias de intervemcion
través de planes nacionales, regionales y locaeso por ejemplo el plan
multisectorial de la region Ayacucho y el VRAHEMecreto Supremo N°162018

PCM, 2018) plan dedesarrollo regional concertad&.R.A., 2016) Plan de
desarrollo concertado del distrie AyacuchdM.P.H., 2013) Plan de desarrollo

concertado del distritbluanta y Luricocha, entre otros.

1.4. Hipétesis
Las actividadesantropogénicas se relacignaversacon laestructurgorestalde
los bosques secos Wachellia macracanthaen los distritos de Huanta, Luricocha

e lguainyegion Ayacucho

Hipotesis especificas
1 Lasactividades antropogénicas se relacioimyersamenteonla estructura
vertical de los bosques secos\techellia macracanthaen los distritos de

Huanta, Luricocha e Iguairegién Ayacucho
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1 Las Actividades antropogénicas se relacionaversamentecon la
estructuranorizontalde los bosques secos\dechelia macracanthaen los

distritos de Huanta, Luricocha e Iguaiegion Ayacucho
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1.5. Variables

Tabla 1

Operacionalizacion de la variable 1

: , . . L . Unidad de
Vaiiable Dimensiones Indicadores Definicién Operacional Instrumentos medida
Intensidad de . . Observacion y registrc Cortesindivi
Promedio de cortes por arbol
corte en campo. duo
Indice de . -
. : Promedio de cortes observados por aeool L Cortes/parcel
intensidad de Observacion directa.
; una parcela a
corte promedio
Numero de : . : : .
ion di . nti rbol n evidenci r n ir n -
Pr§S|0n| glreCta arboles con Cantidad de & ggde; Cgrceelade ciadecorte Co tggrﬁl gcto e Individuo
sobre el bosqut cortes p : po.
Actividades Intensidad del Clasificacion basada en ladensidady 5 .\ o isn directa, Escala
Antropogénicas Pastoreo frecuencia de pastoreo por parcela. cualitativa
Presencia de Pre;enmaﬂe ganadq,observadalsmomento de opservaciordirecta Presente/Aus
ganado realizar la recoleccion de dates una parcela. ente
Distanciaa una . : :
Medicion de la distancia en metros desde |
carretera . QGIS Metros (m)
_ _ parcela hasta la carretera mas cercana.
Distancia a (metros) _ _ )
infraestructuras  Distanciaa la  Distancia eimetros hasta el ndcleo urbano
urbanizacion cercano. QGIS Metros (m)

(metros)
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Area agricola
circundante a le Superficie agricola adyacente a la pareglain GIS/Software de mapa Hectareas
parcela radio de 300mmedida en hectareas. y observacion. (ha)
(Hectéareas)
Densidad de . , ion di
: Longitud total de caminos dentro de la parce Obse'rya_tmon directay metrosparcel
- caminos analisisen (GIS. a
Fragmentacion Presencia de
del paisaje . Identificacion decaminospermanentes dentrc L Presente/Aus
caminos Observacion directa.
de la parcela. ente
permanentes




Tabla 2

Operacionalizacién de la variab2
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Varable Dimensiones Indicadores Definicion Operacional Instrumentos U:qlglg%:e
Altura total  Altura total (m) de cada arbdentro de cada parcel Cinta métrica Metro
Altura a la Altura a la copa (m) de cada arbol dentro de cac . .
Cinta metrica Metro
copa parcela
Rasgos DAS Dlametro a la altura c_iel §uelo d_g cada arbol, Cintamétrica Centimetro
s considerando con y sin bifurcacion (< 2.9cm)
biométricos . - p
Diametro de Diametro de copa de cada arbol dentro de cad . f:
Cinta metrica Metro
copa parcela
Numero de Numero de ramas, primarias y secundarias de ci , .
! Conteo directo Numero
ramas arbol dentro de cada parcela
Alturatotal : . . ‘
Estructura Promedio Promedio de altura total en cada parcela Estadisticas de formul Metro
. . Al r I . Ve . 7
Forestal  Dimensiones raala Promedio de altura a la copa en cada parcela Estadisticas de formuli ~ Metro
verticales  copa promedio
Numero de  Promedio dehimero de ramas en altura a la copa L . ‘ .
ramas promedic cada parcela Estadisticas de féormuli  Numero
D_en_sn_dad de Numero de individuos por parcela Conteo directo Individuo/par
individuos cela
. : Coberturade  Area cubierta por la copa tiedos los individuos dentro i .
Dimensiones Estadisticas de formula %
Hori | copa de la parcela
orizontales  pengidad de Individuo/par

regeneracion
Area basal

Numero de plantulas o juveniles (DAS<3cm) por parc

Area total del DAS de cada arbol

Conteo directo

Estadisticas drmula

cela
M2/parcela
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Il. M ARCO TEORICO

2.1. Antecedenteslel Problema

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Sapkota eal. (2019) evaluaron el impacto de las actividades antropogénicas en los
atributos estructurales del bosque; analizando las diferencias en la distribucion
diamétrica en zonas forestales no perturbadas, moderadamente perturbadas y muy
perturbadas, en tres bosquemaaitarios en Nepal. Se ajustaron las distribuciones

de Weibull y gamma de los datos diamétricos para explicar los cambios en la
distribucion de frecuencias. Otro parametro analizado fue el coeficiente de
asimetria de Bowley, resultando un valor menor @as las zonas con alta
alteracion. Finalmente, se determind que el aumento de las perturbaciones afecta la

densidad de la clase diamétrica e influye en la disminucién de la biodiversidad.

Szymafiski eal. (2022) evaluaron los efectos del pastoreo yeldraccion de
madera en la estructura de bosqueBrdsopis flexuosan Argentinaya que estos

pueden generar alteraciones en algunos procesos vitales de los ecosistemas. Se
estudio la estructura del bosque en espacios con altos disturbios antrégicpsy d
manera las interacciones entre la extraccion de madera y el pastoreo alteraron la
estructura de estas masas arbdreas. Concluyeron que los bosques sujetos a
disturbios, manifestaron una considerable densidad de arboles de menor tamafio, de
igual manerastos elevados grados de alteraciones disminuyeron la abundancia de
plantulas afectando el reclutamiento y la exuberancia de éarboles adultos; sin
embargo, el pastoreo bajo o moderado y la alta extraccion de madera, conllevé a
una estructura con muchos Hds y renovables de pequeiio tamafo y pocas
plantulas.

Dar etal. (2022) realizaron uranalisis sobre la dinamica de las perturbaciones en
relacion a las series temporales en los tropicos de la India. Se recolectaron datos en
tres ocasiones de un bosque en un lapso temporal de 19 afios (2001, 2011, 2020),
con el propadsito de determinar langposicion de especies, dinamica de reservas de
carbono, estructura del rodal, durante ese tiempo. Los resultados indicaron que la
riqueza de especies\de levemente afectadse presento la pérdida de cinco a diez
especies durante este periodo, la tasandrtalidad a nivel de especie supero la tasa

de reclutamiento por lo que la presencia de individuos jovenes fue en menor
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proporcion, lo que implicé la reduccion de los componentes estructurales. De igual
manera se descubrio que la densidad de individismsinuyo en un 46%, el area
basal se redujo en igual proporcidén, lo que implic6 que el aumento de las
perturbaciones incrementdé afio a afo; la reserva de carbono se redujo
considerablemente. Este estudio brindé datos reales sobre el impacto de las
perturb@iones antropogénicas en estos bosques.

Alam etal. (2023)realizaron un estudio fitosociolégico en los bosques caducifolios
secos en Pakistan, en relacion con las variables ambientales y amenazas
androgénicas Resultd que la tala extensiva de arbolgastoreo excesivo y
consumo de lefia se presentaban en mayor altitud; ademas, de que la tasa de
regeneracion debido a estas actividades fue baja, lo que implica un riesgo para estos
bosques. La estimacién de la presién antropogénica, se clasifico segpactbi
estimaciones visuales e intensidad. Finalmente, los investigadores recomendaron la
intervencion a través del manejo y conservacion de estos ecosistemas, estrategias

colaborativas y participativas, entre otros.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Caballeo (2017) evalud el impacto del aprovechamiento forestal por siete tipos de
disturbios, como: disturbio parcial por camino, disturbio total por tala, sin
disturbios, entre otros; de un bosque productivo en SB&pd. Se analiz6 la
frecuencia, dominame y abundancia, DAP, entre otros; comparando datos de
bosques intervenidos y no intervenidos, diferenciados por el piso altitudinal o tipo
de bosque a nivel de especies y familias. Se concluyd que la magnitud del impacto
esta relacionada con el grado gecaechamiento, mas no con el tipo del disturbio.

De igual manera, los impactos fueron evaluados por categorias diamétricas, como,
por ejemplo: lo arboles con DAP > 9,9 cm, fueron influenciados en un 38,7% por

la tala parcia

Cueva Ortiz eal. (2019) evaluaronla influencia de los factores antropogénicos en

la diversidad y estructura de un bosque seco en la parte central de la region
tumbesim. Los factores a evaluar fueron la similitud de especies, diversidad,
riqueza de especies, abundancia y dlmki de igual manera setermindla
influencia de 12 variables predictoras: 4 indicadores bioticos, 4 factores abiogticos y
4 variables del suelo. Determinaron que los factores abidticos y actividad humana,

son los principales actores de la determinaciériadestructura y estado de los
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bosques secos en la region de interés. La condicion e impacto del genada
efectos principalmente en la riqueza, diversidad de especies y abundancia; sin
embargo, se resalta que el analisis del ganado necesita sexdestunas a detalle

y con mayor informacién, ya que la informacion con respeatarakrode ganado

en limitado y se requiere para identificar efectos a largo plazo.

2.2. Bases teodricas

2.2.1.Actividades Antropogénicas

Las actividades antropogénicas sonianes humanas que impactaversamente

el medio ambiente, incluyendo la destruccién de habitats, sobreexplotacion de
recursos, introduccion de especies invasoras y cambio climatico. Estas préacticas
alteran ecosistemas y amenazan la biodiversidad, comegiemdo tanto la
estabilidad de los habitats naturales como la sostenibilidad del entorno global
(Prakash & Verma, 2022Ruas etl. (2022) menciona que la urbanizacion es el
fendbmeno donde espacios agricolas, naturales y bosques son sustituidas
principalmente por superficies edificada®lante etal. (2015) menciona que el
crecimiento demografico, promovid una rapida transformacion del uso del suelo y
la cobertura en los ecosistemas terrestres, entendiéndose cobertura del suelo como
la depredacion de la vegetacion y el uso del suelo, al cambio de actvatadse
espacio. De igual manetavers etal. (2021) menciona que la expansion rural
urbanistica, se da por la dependencia de pequefios agricultores con el bosque, ya
gue viven dentro o a alrededores de las zonas con vegetacion boscosa y arbustiva,
abasteciéndose de recursos como lefia, madera, productos forestales, pastoreo de

ganado, entre otros.

2.2.2. Estructura forestal

La estructura forestalomo lo mencion&adow etal. (2012) esconsecuencide

las perturbaciones antropogénicas procesos rarales La destruccion o
intervencion del entorno natural a menudo conduce a la creacion de lo que se
denomina un nuevo entorno con una nueva mezcla de espeaes variedades

y la posibilidad de cambios en el ecosistema. El patrén espacial afecta las
condiciones competitivas, el crecimiento y supervivencia de las plantulas, asi como
la formacion de la copa de los arboles forestabes ejemplo: & distribucion
vertical y horizontal del tamafio de los arboles determina la distribucion del clima,

la capacidad de los recursos y el habitat y, por lo tanto, directa o indirectamente, las
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especies en el entorno forest@lamarretta eal., 2020) Por lo tanto, el
conocimiento sobre la estructura forestld un bosque u matorrahyuda a
comprender mejor lasunciones la historiay el desarrollo futuro deestos
ecosistemaforestaés Una manera de estudiar la estructura forestal es a través de
indices estructurales, como: el indice de Shannon, el indice de agregacién de Clark
y Evans, entre otrd®ommeremg, 2002)

2.3. Definicionesde términos

2.3.1.Estructura Vertical

La estructura vertical de un bosgstaddeterminada por la distribuci@nlo alto del

perfil de las plantas. Esta distribucion responde a las condiciones micro climaticas
y las caractdsticas de las especies que forman parte del bosque; estas se estructuran
a diferentes alturas del perfil del rodd)e igual manera, estas diferentes
condiciones micro climaticas, permite que distinespecies con diferentes
necesidadesse ubiquen en Bnivelesque mejor satisfagan sus necesidades.
estructura forestalse presenta principalmente en tres niveles que concierne al
estrato herbaceo, estrato arbustivo y estrato arbdreo; estos niveles presentan
condiciones micro climéaticas especificas, 10 que incremente la diversidad de
especiegKrebs, 1989; Oldeman y Vanijk, 1999).

2.3.2Estructura Horizontal

La estructura horizontal de un bosque es el conjunto de métricas descritas por la
distribucion diamétrica de umimerodeterminado d@rboles Permite evaluar el
comportamiento de lasdividuos dentro del rodgl de las especiegue formarel
bosque. Esta estructura puedgalorarse mediantdndices que expresan la
ocurrenciade especies/ la importancia ecoldgica dentro del bioma; algunos de
estos indices son labundanciafrecuencias y dominanciaka representa@n

grafica de las frecuencias diamétricas presentadas al inicio, expresan la forma y
homogeneidad del bosqlvis, 2009; Krebs, 1989)

2.3.3.Bosques secos

Los bosques secos son ecosistemas que se caracterizan por un clima calido con
estaciones marcadhente secas y lluviosas. Generalmente, reciben entre 500 y 1500
mm de precipitacién anual, concentrada en un breve periodo de lluvias. La

vegetacion predominante es caducifolia, lo que significa que los arboles y arbustos
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pierden sus hojas durante la teargrla seca para conservar agua. Estos ecosistemas
albergan una alta biodiversidad adaptada a condiciones de aridez y desempefian
funciones criticas como la regulacion hidrica y la proteccién de los suews.
bosques secos tropicales, aunque limitados gera,ason ricos en diversidad
biolégica y constituyen un bioma esendi®urphy y Lugo, 1986) Asimismo,
Pennington ea&l. (2009) resaltan que en América Latina estos ecosistemas
enfrentan severas amenazas debido a la intervencion humana, como la agricultura

y la ganaderia.

2.3.4. Vachellia macracantha

Vachellia macracanthas una especie arborea de la fankiihaceageampliamente
distribuida en ecosistemas de bosques secos de América Latina. Es especialmente
valorada por su capacidad para fijar nitrdgeno atmosférico, mejorando asi la
fertilidad del suelo, y por su resistg@m a condiciones de aride¥illagra etal.

(2011) destacan que esta especie tiene un papel crucial en la restauracion de
ecosistemas degradados, gracias a su tolerancia al estrés hidrico y su contribucion
a la calidad del suelo. Adem&#rce etal., 2018) sefialan que su madera, su
capacidad para regenerar terrenos aridos y su uso en sistemas agroforestales la

convierten en un recurso estratégico en practicas de manejo sostenible.

2.3.5. Perturbacion

Una perturbacion se define como cualquier everatural o humano, que altera la
estructura y funcién de un ecosistema. Ejemplos de perturbaciones incluyen
incendios, huracanes, tala de arboles y pastoreo excé&vaigiere que las
perturbaciones son parte inherente de los ecosistemas, pero las oeaspora
actividades humanas a menudo superan los limites de resiliencia natural. De manera
similar, seafirma que la magnitud y la frecuencia de estos eventos determinan la
capacidad de recuperacién del ecosistema afe¢tativo y Echeverria, 2017;
Turner, 2010)
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2.4. Marco Legal
2.4.1. Marco Legal Nacional (Peru)
a) Constituciéon Politica del Pert (1993)
71 Articulo 66: Establece que los recursos naturales, renovables y no
renovables, son patrimonio de la Nacion, y su uso debe ser sostenible.
1 Articulo 67:El Estado promueve la conservacion de la diversidad biolégica
y de las areas naturales protegidas.
1 Articulo 68: Obliga al Estado a garantizar el uso sostenible de los recursos

naturales y la conservacion del medio ambiente.

b) Ley Forestal y de Fauna Silvstre (Ley N° 29763)
1 Establece disposiciones para la gestion sostenible de los bosques y la
conservacion de la biodiversidad forestal.
1 Reconoce el derecho de las comunidades locales a participar en la gestion

de los recursos forestales.

c) Ley General del Anbiente (Ley N° 28611)
1 Define los principios de proteccion, conservacion y recuperacion de los
ecosistemas y recursos naturales.
1 Promueve el desarrollo sostenible y el uso racional de los recursos,

incluyendo los bosques secos.

d) Ley de Areas Naturales Potegidas (Ley N° 26834)
1 Regula la creacién, administracion y conservacion de areas naturales
protegidas, lo que podria ser relevante si tu area de estudio incluye alguna

zona bajo proteccidn especial.

e) Ley N° 28245/ Ley Marco del Sistema Nacional de Geéi®n Ambiental
(SNGA)
1 Organiza el sistema de gestion ambiental en el pais, definiendo las
responsabilidades de las instituciones publicas y privadas en la conservacion

del ambiente.

f) Norma Técnica Peruana (NTP 011.102019)
1 Establece estandares para elnejo sostenible de ecosistemas forestales,

incluyendo criterios para medir impactos antropogénicos.
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2.4.2. Normativa Regional y Local
1 Ordenanzas regionales relacionadas con la conservacion ambiental: Por
ejemplo, disposiciones especificas@ebierno Regional de Ayacucho para
la proteccion de los bosques secos y areas sensibles.
1 Planes de Desarrollo Concertado y Ordenamiento Territorial Regional, Plan
concertado de la provincia de Huanta, Plan concertado de la provincia de

Luricocha, Plan de &sarrollo Local, entre otros.

2.4.3. Marco Legal Internacional

a) Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB, 1992)
Ratificado por el Pert en 1993. Promueve la conservacion de la biodiversidad,
el uso sostenible de los recursos bioldgicos y la distribupiéta de los
beneficios derivados de estos.

b) Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion
(CNULD, 1994)
Busca mitigar los efectos de la desertificacion y la sequia, especialmente

relevante en ecosistemas aridos y semiaridos ¢osrfmosques secos.

c) Acuerdo de Paris (2015)
Vinculado al cambio climatico, establece compromisos para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y fomentar la resiliencia de los

ecosistemas vulnerables, como los bosques secos.

d) Objetivos deDesarrollo Sostenible (ODS, 2015)
En particular, los ODS 13 (Accién por el clima), 15 (Vida de ecosistemas
terrestres) y 12 (Produccidon y consumo responsables) estan directamente

relacionados con la gestion y conservacion de los bosques.

Il . METODOLOGIA

3.1. Enfoque, Tipoy nivel y disefiode investigacion

El tipode investigacidresbasicanivel correlacionay enfoque cuantitatiyalebido

ague el problema es conocido y se pretende analizar la relacion causal de su origen,
a través de la relacioentre dos o mas variables. La correlacion implica que al
alterar un parametro otra también varia; estas correlaciones senradliaaes de

analisis estadistico@Amiel, 2014; Hernande3ampieri etl., 2014; Ocegueda,
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2004) El disefioesno experimetal-transversal, ya que no se manipularan las
variablesindependientey la informacién se recolectara en un periodo Unico de

tiempo(HernandezSampieri etl., 2014; Ocegueda, 2004)

3.2. Ambito temporal y espacial

3.2.1 Ambito temporal
El @mbito tempaal de la investigacibn comprende un periddtal de 4 meses
calendariosLa recoleccion de datos se realied la épocaecade los bosques

secos, entrabril y agosto del 2024.

3.2.2 Ambito Espacial

El ambito espacial de la investigacion se ubica edifistos de Huanta, Luricocha

e Iguain, pertenecientes a la provincia de Huanta, departamento de Ayacucho. El
area de estudio se ubica en los bosques secdadiellia macracanthae estos
distritos, entre 102170 y 3000 ns.n.m.

3.3. Poblaciény muestra

3.3.1 Poblacion
La poblacion comprende todos los bosques secvadeellia macracanthde los

distritos de Huanta, Luricocha e Iguain.

3.3.2 Muestra

La muestra esta compuesta por parcelas con y sin presencia de alteraciones por
actividadesntropogénicas, entre una altitud d&@i 3000 m.s.n.mSe estudiaron

en totall5 parcelas de 30x30m, haciendo un total de 1.35 Hectareas de bosgue seco
y 1023 individuos de/achellia macracanthaSe plante6 una distancia de 500
metros como minimo entparcelas, para abordar una gran area de este ecosistema.
Las parcelas estan distribuidas de la siguiente manetarritpcha 6 parcelas,
distribuidaspor C.P. San Pedro de Pampay y alreded@&isjuetadas como
Luricocha | y Luricocha It) 2) Huanta: 3parcelas, localizadas en el C.P.
Inkaraccay; 3)Jguain 6 parcelas3 ubicadas en el C.P. de Cangari y 3 parcelas en

el C.P. de Paquec€Eigura2). No se tiene una aproximacion del area total del
bosque, ya que no se cuenta con informacion al respeatdelifitacion manual
implicaria errores, por lo cual nose determino el area total de los bosquedasecos
que llevo tambien a determinar el numero de parcelas segun las condiciones

geograficas y la morfologia de la plaf®ERFOR, 2024)La identificagdn y



32

seleccién de parcelas siguio el criterio de eleccidén de la mpestranveniencia,
ya que estos poligonosueron categorizadossegun criterios de perturbacion
antropogénica especificaperturbacion minima, perturbacion moderada y

perturbacion alta

La distribucion de los vértices y la orientacion de las parcelas delimitadas en cada
bosque, se muestran en la figlrd.as coordenadas respectivas se muestran en el

anexo3.

Figura 1

Orientacién y vértices de las parcsla

30 meters

V2 V3
parcela

SI9JQW ()¢

V1 V4
Nota.La orientacion y patron das coordenadas de cada parciliiando con el

vértice 1, ubicadal &uroeste y siguiendo el sentido de las manecillas del relo;.

3.4. Instrumentos

- Fichas de recoleccion de datos

- WorkstationHP 26

- Equipamiento de segurid&ldantes de Cuero
- Zapab y ropade montaficampamento
- Eclimetro

- Cinta métrica d& y 50netros

- Materialesde escritorio

- Vehiculopara transporte

- App moviles: Alpin Quest

- Software estadistico (R) y SIG (QGIS)



Figura 2

Mapa de ubicacion del area de estudio
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3.5Procedimientos

3.5.1. Fase PreCampo

Se elabad un mapa de ubicacién del area de estydas bosques potenciales para
la delimitacién de parcelas y el recojo de datos, con caracteritigesturbacion
antropogénicanediante ldotointerpretacion de idgenes satelitalé¥an Dongen
etal., 2022) identificando asi lak5 parcelasla seleccion de parcelas se detednin
inicialmente porfotointerpretaciércon QGis y Google EartRro, siguiendolos
criterios de categorizaciorde niveles deperturbacion atropogénica Tabla 3) y
niveles dadensidad de cobertu(@abla4).

Tabla 3

Criterios de asignacién de categorias de las parcelas por gradmedarbacion
antropogénie.

Categoria pecitrL?r(:)%c(:jiZn Criterios
A Minimo  _Sin apertura de claros, sintecedentes, otros.
-Presencia de cosecha parcial de lefia, indicio
B Moderado  ganado, presencia de caminos, cercanfa a viviel

carreteras y cultivos, otros.

-Presencia de tala en mayor proporcion, presenc
C Alto viviendas, ganadomayor cercania a viviendas

carreteras y cultivos, presencia de caminos

permanentesentre otros.

Tabla 4

Criterios de asignacion de categorias de las parcelas por niveles de densidad.

Categoria _11P0 de Criterios
distribucion

1 Escasa P.refsenta una bajdensidad de |n_d|V|duos y poct
individuos con respecto a las anteriores dos categc
-Presenta una moderada densidad de individ

2 Semidensa patrones de distribucién y diversidad de tamafic
individuos.

3 Densa - Presentfa una alta densidadmthividuos y diversidac
de especies.

Nota.Ot r os autores, empl ean el (Pag®r mi no

Dumroese eal., 2013)o i p r e dCuevha Ortizeesl.02019) para referirse a
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la observacion de la parcela segun los criterios detadwo# condiciones o

referencias, para clasificar una parcela

De igual manera en esta etapa del proyecto se etabdis fichas de
recoleccion de datqg\nexo4). La metodologia aplicadae adaptada deryFlor
(2020) un manual de medicidéaspecificopara este tipo de ecosistemas. Mas
adelante senostrararios detalles de la ficha de recoleccion de datos

3.5.2. Fase Campo

3.5.2.1. Para la delimitaciony seleccionde parcelas

Ladelimitacidon de las parcelas campo se realizéaciendo uso del softwangovil
AlpinQuestPro eimpresiones de imagenes satelitalssteriormentese realizara
la medicionde los parametros biométricos con el método tradiciqnaddicion
manual) La distincibn de parcelas en campo se realizeggun los criterios de
seleccidn y categorizacid@stablecidos en las tablas 3,ysdgunla observacion de

severidad y tipo de impacto antropogénico.

3.5.2.2. Para larecoleccionde parametros biométricos

Para la medidn de los parametros biométricos en campo, se acondicion6 una
metodologia especifica para esta investigacién, ya que la realidad y las condiciones
geograficas y morfoldgicas de la especie, obligan que los protocolos y Manuales de
medicion convencionales wtandarizados, sean obsoletos en algunos parametros
como en las mediciones del didmetro a la alturaPéeho Por tal motivo, la
metodologia planteada en esta investigadida,adaptada dBryFlor (2020) el

cual pretende estandarizas las medicionesodebosques secos en parcelas
permanentes, y se cuente con los datos suficientes para realizar analisis
multitemporales del estado de estos ecosistemas en toda la Aetforés, hay que
considerar quela gran mayoria ddos manuales y protocolos se basan
principalmente en ladeterminacion de un inventario forestal con fines de
aprovechamiento, mas no como un instrumento o herramienta para la investigacion.

Los parametros biométricesmedirse muestran a continuacion

1. Altura
Se consideré dos tipos de alturas: 1) altura total y 2) altura a laLl@opeedicidon
1 se realizé con una winchmetéalicade 6 metros, el cual consisti6 en medir la

longitud vertical desde la copaasalta, hastéda superficiedel terrenoLa medicion
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2, se determind midiendo la longitud deddeuperficie @l terreno, al inicio de la
copa(primera ramificacion secundaggpresencia de rafitaciones de la copa por

debajo de las ramificacionésrminale$.

En la medicion de la altura, se considerd la inclinaciéon del arbol, para realizar una
medicion adecuada. En cad® queel tallo mayor(principal o primariosye inclina
masde 45°, la medicidn se realizara en sentido a la inclinat@fallo principalo

ramas primarias segun correspgnda caso se generen d@snas primariay
ambos seencuentrercon inclinaciones mayor a 45° opuestas una de la otra, se
consideraran las mediciones para cada tallo coméarthotesdistintos, pero con la

eti qguet a c Iii8mydyh dn0 se considerarda como un individuo con

bifurcacion

2. Didametro de Copa
En esta métrica, se considera la medicién de dos copas: 1) en sentidSWNorte
2) en sentido Est®este. Durante la medicion en campo, se presentd la
complicacion de lainclinacion del individuo al realizar la medicion de este
parametro. Por tal motivo, el sentido que toma la medicion de la copa, se realizd

segun la inclinacion del individuo y no la del terreno.

3. Numero de ramas
Respecto a la estructura morfolégica y gétina de la especi&/achellia
macracanthatiene una ramificacion de tipo simpodial dicasiegun la tipificacion
de Deussen & Lintermann (2005, p. 1¢)una estructura arquitectdnica en la
cat egor 2 acomoScchtegarizbalé etal. (1978, dado por Deussen &
Lintermann, 2005, p. 18)

Se consideraron los siguientes parametros: tallo principal, ramas primarias, ramas

secundarias y ramas terminales

4. Diametro a la altura del suelo
Se consider6 el diametro a la altura del suelo (D&fie los 10 y @cm del suelo,
ya que la especi&achellia macracanthatiene caracteristicas morfologicas
particulares con respecto a los tglieste suele presentar, de uno hasta mas de diez
tallos pimarios, el cual complica la medicién del Didmetro a la altura del pecho
(DAP); de igual manera, la altura de estos individuos en la region, es mas pequeia

con respecto a otras regiones, lo que genera que el DAP a la altura de 1.3m no pueda
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ser medidpyaque presentan didmetros menor a 3 o 5Rama la medicidén de este
parametro, se realiz6 la clasificacion de 3 casos: caso 1) tallo sin bifurcacion, caso
2) y 3) con bifurcacion. En todos los casos, se mediran todos los individuos mayores
o igualesa 3cm @ DAS. DryFlor (2020)sugiere la medicion de los individuos
iguales o mayores a 5cm de didmetro; sin embargo, en los boques secos de Huanta,
Vachellia macracanthae comporta como arbol y matorral, por lo que se consideré

la medicion de los individuosugles o mayores de 3cm de diametro.

Caso 1)El individuo presental tallo principal visible y se puede realizar la
medicién del DAS con normalidad. En todos los casos se realiza la medicion de dos
diametros perpendiculares, ya que la morfologia de egéxieses irregular y en

ocasiones torcido.

Caso 2)El individuo presentanasde una rama primaridesde el suejoy no se
observa el tallo principaya que se encuentra enterrado en el sigl@ste caso se
realiza la medicidon del DAS a cada rama maymual de 3cm. De igual manera,
se realiza la medicidén de un area bagmbximadaya que se observaron casos de

individuos corméasde 10 ramas primarias.

Caso 3)El individuo presentanasde ura rama primaria desde el sugbero estan
alejados uno deltm por una distancia consideralgfl5¢cm) en este caso, el tallo

gue estamas alejado del grupo o del tallo principal, se considera como otro
individuo y se realiza las mediciones como en el caso 1 0 como el caso 2 si compete;
el otro grupo principal, sé tratada como un individuo en cdso el cas@, segun
competaOtro criterio considerado en este mismo caso, se present6 en la medicién
de la altura, y la inclinacion como un factor para medir este individuo, en el caso 3.
Si se presentados ramas primarias dos agrupaciones de ramas primanas,
ambos se encuentra@on inclinaciones mayor a 45° opuestas una de la otra, se
consideraran las mediciones para cetaa 0 grupogomo dos arboles distintos

La medicion de estosg realizara como un individuo en caso 1 o el caso 2, segun

competa.

Si se presentan mas tallgsenes o0 en regeneracion que no superen los 3cm de

DAS, no seran tomados en cuenta.

5. Cortes
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Este parametro se determinara para analizar los tipos de cortes que se presentan en

los individuos dentro de las parcelas. Se clasificd 4 tipos de cortes, segun la

geometria de las ramas de la especie: tipo I, tipo I, tipo 11l y tipo IV

a.

Corte de Tipo |

Serén etiquetados todos los individuos que teosganado el tallo principal

y solo se observe ramas secundarias o terminales en el individuo.

Corte de Tipo Il

Serd etiquetados todos los individuos que tengan cortado una o mas ramas
primarias.

Corte de Tipo llI

Seran etiquetados todos los individuos que tengan cortadorsasramas

secundarias

. Corte de Tipo IV

Cuando se observa el corte de rateaminales o terciarias en el individuo.

3.5.2.3. Para la recoleccion déatos de las actividades antropogénicas

La metodologia planteadis principios e indicadores analizagolss variables a
estudiarfueronadaptadas dalmeida etal. (2024); Laurare etal. (2002); Otavo
& Echeverria (2017) y Sulieman (2018).

1. Intensidad de corte

Serefiere a la gravedad de los dafios causados por los cotadaémbol.

Esto puede incluidesdecortes superficiales de las ramas terminalbasta dafios

severos como cortes en el tallo principal o ramas primarlas intensidad se

clasifica erlas siguientesategorias

a.

Nula: El arbol no presenta ningun corte (VALOR=0).

Leve: Corte en ramas menores o terminales, dectar la estructura
principal del arbol (VALOR=1).

Moderada: Implica cortes en las ramas secundarias, que contribuyen en el
tamafio de la copa (VALOR=2).

Severa Involucra un corte en las ramas primarias, impactando en el tamafo
de la copa, la altura y kalud del individuo (VALOR=3).
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e. Muy severa Involucra el corte del tallo principal, impactando en la
estabilidad, salud y todas las variables estructurales de tamafio
(VALOR=4).

El andlisis de esta variable se realizard a nivel individual

2. Indice de intensidad de corte promedio
Se refiere a la intensidad de corte a nivel de parcela. Se calculara el
promedio de los individuos dentro de cada parcela, segun los valores asignados para

cada categoria. Este indice se clasifica en las siguientes categorias:

Nula: Valor =0

Baja: Rango (0.7 0.8)
Moderada: Rango (0.9 1.5)
Alta: Rango (1.6 2.1)

Muy alta: Rango (2.2 4)

® 2 0 T 9

3. Numero de arboles con cortes
Hace referencia alumerode individuos que presentan algun tipo de corte.
La cuantificacion de estos individuas distingue el tipo ni nimero de corfes

individuo.

4. Intensidad del pastoreo

Refleja la presion del ganado u otros animales herbivoros sobre la
vegetaciordentro de las parcelas. Para medir esta variable, se establecioé una escala
cualitativa basada en observaciones directas y evidencia de pastoreo. Los criterios
considerados para esta variable, fueron: observacién de huellas, evidencia de
excremento, vegetaimn dafiada o consumida, entre otros. La clasificacion se realizo

con las siguientes categorias:

a. Muy baja: Huellas o signos de pastoreo son escasos 0 ausentes.
b. Baja: Se observa alguna evidencia de pastoreo, pero en menor cantidad.

c. Moderada: Huellas y excementamascomunes, algunas plantas muestran

dafos.
d. Alta: Evidencia clara de pastoreo frecuente; muchas plantas afectadas.
e. Muy alta: Area intensamente pastoreada; mayoria de las plantas afectadas

o dafiadas.
5. Presencia de ganado



40

Hace referencia a laresencia o ausencia de ganado, dentro o adyacentes a

la parcela.

6. Distancia a una carretera

La distancia de la parcela a la carretera mas cercana, medida en metros. Esto
puede reflejar la accesibilidad y la presidbn humana (mayor distancia = menor
impacto sperado)Este parametro se calcul6 utilizando QGIS 3.40 aplicando la
herramienta de distancia euclidiana para extraer las distancias lineales desde la
coordenada central de cada parcela hasta el segmento de carretpréxins
Estudios previos han dessteado que la proximidad a la infraestructura puede tener
efectos ambivalentes, ya sea aliviando la presién en algunas areas protegidas o

intensificando la fragmentacion en ot(B&ntas & Fonseca, 2024)

7. Distancia a la urbanizacion

La distancia de la peela a la zona urbana mas cercana en metros. Las
parcelas mas cercanas a zonas urbanas pueden estar mas expuestas a actividades
antropogénicasAl igual que la distancia la carretera, se calculé utilizando la
herramienta de distancia euclidiana (en o®tdel software QGIS 3.40.

8. Area agricola circundante a la parcela
Areas de cultivo circundantes a la parcela en hectareas (300 metros de
radio). Refleja la conversion de suelo forestal a usos agricolas, lo cual puede indicar

la presion agricola sobrel@sque(Figura 3)(Ma etal., 2023)
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Figura 3

Area agricola circundante a la parcela de estudio

T

9. Densidad de caminos

Indica el grado de accesibilidad de la parcela. Una mayor densidad de senderos
dentro de una parcela suele correlacionarse con mayor intervnoiédma, ya que

facilita el acceso para actividades como el pastoreo, la extraccion de lefia, tala, entre
otros. La densidad se calcula como la longitud total de caminos y senderos dentro

de la parcela dividida por el area de la parcela (m/parcela).

10.Presencia de caminos permanentes
Hace referencia a la presencia o ausencia de caminos permanentes, dentro
de la parcela. La presencia de este camino, puedo suponer presion constante al

bosque.

3.6. Procesamiento yAnalisis de datos

Los datos seran procesadcon el Software estadistico Rara el analisis
inicial, seelaborara un mapa derrelacion Pearson y Spearm@&@okal & Rohilf,
2013) para determinar la variacion entre los resultados de correlacion. El analisis
de los resultados requiere una apragian inicial ycomprension de la estructura
forestal de los bosquegor tal motivo,tambien se aplico la correlacion de
Spearman por categorias, distinguiendo los grados de perturbgaiarobservar
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los coeficientes de correlacion, posibles comportatogeatipicos en las relaciones
entre las variables y la variacién entre grados de perturbdigual manera, se
aplicaron Modelos Lineales Generalizados (GLM) Gamma y Gaussian segun la
distribucion de los datogChrist, 2009; Mduller, 2012)con el popdsito de
determinar la afectacion y la relacién de las variables de perturbacién antropogénica
(predictores o independientegion cada variable estructur@ependiente)La
aplicacion de los GLMa nivel de parcelapretende determinar el mejor dedo

lineal generalizadosegun el Criterio de informacion de Akaike (AIC); cuanto
menor sea el AIC, mejor sera el modelo, indicando que tiene una mayor
probabilidad y una menor complejidé@arnius efal., 2019) El AIC, tambien
determina los predictoseque mas influencia tienen la variable estructurabe
aplicaontambien gréficos de afectacion por cada modelo, y un diagndstico para la
validacion del rismo con: 1) Residuos vs Valores ajustados, 2) Histograma de
Residuos, 3) QQ Plot y 4) Distancia @ook.

Para evaluar las diferencias estructurales entre los bosques y los grados de
perturbacion, se utiliz6 el Andlisis Mdaltiple Permutado de Varianza
(PERMANOVA), una técnica robusta para analizar datos de comunidades
ecologicas basada en matrices dstaticias(Anderson, 2001) Este enfoque
permitié estimar la contribucién relativa de los factores bosque, perturbacion y su
interaccion sobre la variabilidad estructural de los ecosigt@studiadosdemas
del efecto como en investigaciones similgkétaplana etal., 2024)

Finalmente, se aplico el andlisis de comparacion multiple de Varianza, para
explicar los resultados y encontrar la diferencia entre bospaelay los grads
de perturbacion(Minima, Moderada y Altg) empleandoel paquete en R
figgdats p | @atip 2021) Este paquete aplical test de Gameldowell para
comparaciones multiples entre grugageterminar la significancia entre las medias
(Games & Howell, 1976 Para los gvalores, se empled el método de Holm
Bonferroni(PHomadj), @ fin decontrolar la tasa de error y ajustar fpsalores en
multiples comparacioneSe empled en este mismo paquete, el andlisis del tamafio
del efecto (Effect Size), con®@megas quar ed ( ¥] ) , para explic
variabilidad observada por los factores o perturbaciones antropogéuoasl

propésito daealizar las comparaciones entre grupos de variables categoricas (en
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estecaso grado de perturbacion: baja, eradia y alta), con una variable numérica

(variables estructurales)

Figura 4

Diagrama de flujo de la metodologékel proyecto
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados de la investigacion. Estos hallazgos se
presentarde la siguiente manerd) Caracterizaciérgeneralde los bosques?)
Correlacion inicial global, 3) Correlacion por grado de perturbacidfindlisis de
Modelos Lineales Generalizados, 5) Analisis PERMANOVA, 6) Test Games

Howell de andlisis por pares

4.1.1Caracterizacionde las parcelas de estudio

Los bosques ses de los tres distritos, presentan diferencias edaficas y
climatologicas, siendo zonas mas 0 menos dafesasbertura vegetaliferencias
considerables en la dispersion deitatividuos, entre otrod.a codificacionde las

parcelas se preserga la siguiente tabla:

Tabla 5

Datos generales de la ubicacion de las parcelas estudiadas

N DEP PROV DIST CP_BOSQUE COD CONDICION

1 Ayacucho Huanta Luricocha San Pedro de Pampe BL1 Perturbacién Minima

2 Ayacucho Huanta Luricocha ISan Pedro de Pamp: BL2  Perturbacién Moderad:

3 Ayacucho Huanta Luricocha ISan Pedro de Pampe BL3 Perturbacion alta

4  Ayacucho Huanta Luricocha ISan Pedro de Pampe BL4 Perturbacion Minima

5 Ayacucho Huanta Luricocha gan Pedro de Pampe BL5  Perturbacion Moderad;
]

6 Ayacucho Huanta Luricocha San Pedro de Pamp: BL6 Perturbacion alta
7 Ayacucho Huanta Iguain ICllangari BI1 Perturbacién Minima
8 Ayacucho Huanta Iguain Cangari BI2  Perturbacion Moderad;
9 Ayacucho Huanta Iguain Cangari BI3 Perturbacion alta
10 Ayacucho Huanta Iguain Paquecc Bl4 Perturbacion Minima
11 Ayacucho Huanta Iguain Paquecc BI5  Perturbacion Moderad;
12 Ayacucho Huanta Iguain Paquecc BI6 Perturbacion alta
13 Ayacucho Huanta Huanta Inkaraccay BH1 Perturbacion Minima
14 Ayacucho Huanta Huanta Inkaraccay BH2 Perturbacion Moderad;

15 Ayacucho Huanta Huanta Inkaraccay BH3 Perturbacion alta
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Nota. La condicibn de las parcelas fue clasificada segun los criterios de
categorizacion establecidos en la taBlg 4. Siguen la siguiente codificacion:

perturbacion minima: 1, perturbacion moderada: 2, perturbacion alta: 3.

a. Bosquessecade Luricocha

Semuestrearon 6 parcelas en totth dos areas de interés con caracteristicas
edaficas y ecosistémicas muy diferentes distancia entre bosques es3éen. El
primer bosque se ubica en una zona &idaa dispersion de individuos mas alta.
Este bosque esl mas extenso, presenta areas sin cobertura debido a factores
edéficos pendiente en general moderada, pero con depresiones hidrologicas
pronunciadasse delimita entre los 2160 y 26@@s.n.m., sin embargo, tambien
existen areas de bosques secos a ltiiadade 3200msnm. Lprincipal actividad
economica en este bosques la ganaderia, seguido de la agricultura en menor
proporcién, y la extraccion de lefia. No presenta zonas urbanas y el area mas
conservada de este bosque se ubica a 6Kenudeanizaciap r i nci p al ALuric
(el C.P. San Pedro de Pampay se ubi@8&lam); peropresencia deiviendas en la
parte baja y el borde del rio Huarpa. Existe una Unica trocha carrozable, usada para
la refaccion del sistema eléctrico de alta tension; caminos y senderos temporarios y
permanentes, entre otros. El segundo bosgqugbica a 2.5km da uibanizacién
principal ALuricochao. Es un 8rea bast a
agricultura, siendo esta la principal actividad econémica, seguida de la extraccion
de lefla y la ganaderia. Es el bosque estudiado mas pequefio, ya que se ubica en solo
pequefios parcheseplegadosy delimitados principalmente por los cultivos. Se
encuentra limitada entre los 23402650 ms.n.m. y es elmas cercano a la
urbanizacién de Luricochasin embargo, tambieestarodeado por el centro
poblado de Safedrode Pampayy la urbanizacién Huancarunviéndosemas
afectado por la presencia urbargin embargo, tambien es un bosque seco
moderadamente arido, lo que sugiere la presencigaidgiellia macracanthan

mayor densidad y tamajia comparacion al primer bosque
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Figura 5

Delimitacion de los bosques secos dentro del distrito de Luricocha
2 ol * . AT

b. Bosque seco de Huanta

Se muestrearon 3 parcel&ste bosque s&tlaa 4km de la ciudad de Huanta
entre 10s2440 y 2270m.s.n.m.; presenta dos parches principalmente, pero en
constante depredacién. Su delimitacion es mas notaria y se encuentra recluido por
la agricultura y la urbanizacién, siendo esta primera, la principal actividad
econdmica en esta area. Estos bosques, aungmewsentran en la partajadel
valle de Huanta, presentan un patron climatico particular a un bosque seco, debido
a que su ubicacioresta rodeadapor quebradas y cultivos fructiferokste
ecosistemaes afectado por la agricultura, la notoriedad de surebgrion es
evidente a través de la visualizacion por imagenes satelitales, y el trabajo de campo
evidencia su vulnerabilidad y desaparicion futuramente. La bicitheer en este
ecosistemas alta, y la parcela con impacto minimo, es la Unica que seabeg
como fAsin presencia de Edtenbpsgue presentayunaal t a me
cobertura densa de individuos, pero que disminuye ante la presencia de elevaciones,
suelos cada vez mas arcillosos y cercania al rio Huaspaecosistemadrpresenta
zona urbanasmas que un centro poblado de 50 habita(@®P. Viru Viru),
ubicados al limite sur del bosque seco. El area mas conservada, se ubican en las

partes de las @& de las elevaciones y cercana al rio



47

Figura 6

Delimitacion de los bosques seamntro del distrito de Huanta

c. Bosque seco de Iguain

Este bosque fue estudiado muestreando 6 parcelas en total. Considerados como
un solo bosque, se ubica a 2km de la ciudad de Huanta y se extiende a 6,5km al
sureste. Es el segundo bosque seco mas extpeso el mas denso y rico en
biodiversidad, a comparacién del bosque seco de Luricocha. Este bosque se limita
entre los 2350msnm y 3100msr(segun evidencias de presencia\hellia
macracanthaa esta altitud) Este ecosistema presenta una dispersiga be
individuos de vachellia macracantha, alto en biodiversidad, pendiente moderadas y
pronunciadas. La principal actividad econémica en la zona, es la ganaderia, seguido
de la extraccion de lefia y finalmente la agricultura; la cobertura herbacea ysta mu
limitada por el pastoreo y no existen zonas conservadas como tal; aunque la
fotointerpretacion satelital de este bosque, indica una cobertura alta, densa y
conservadala realidad de este ecosistema, (gge esta siendo intensamente
intervenido yusado como areas de pastoreo, tanto por la parte baja, por las
comunidades de Cangari, Chihua y Paguemsiotambien se ven afectados por la
parte alta con la agricultura, por pobladadedas comunidades de Allcohuillca y

Cangari.
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Figura 7

Delimitacion de Is bosques secos dentro del distrito de Iguain

Esta caracterizacion servirh de fundamento para determinar las principales
actividades econémicas y antropogénicas en cada bosquelaecantidad de
parcelas fue proporcional a la ext&n de bosque seco presente en cada area de

estudio.



49

Tabla 6

Resumen de algunos parametdados bosques y parcelas de interés

Bosques/Parcelas

Descripcién Luricocha Iguain Huanta

BL1 BL2 BL3 BL4 BL5 BL6 Bl1 BI2 BI3 Bl4 BI5 BI6 BH1 BH2 BH3

Altitud 2433 2451 2538 2540 2450 2504 2525 2446 2506 2600 2615 2530 2345 2430 2388
Namero de individuos 42 39 17 137 92 70 136 91 30 103 94 53 51 41 30
Altura total 3.32 2463 227 278 2629 2218 2686 2612 2.784 3.113 271 2364 2.932 2.830 2.122
Areabasal 0590 0.407 0.109 0500 1.661 0.499 0.947 0.732 0.389 0.486 0.423 0.280 0.205 0.174 0.152
Cobertura de copas 78.30 50.66 13.32 163.01 97.05 59.58 81.63 83.47 50.84 10271 101.01 46.36 63.88 56.18 35.95
Numero de individuos el

Regeneracion o Jéven: 6 8 4 33 16 10 45 239 160 31 31 46 5 16 13
(<3cm)

’;lol':gsro de individuos sii 29 35 2 29 33 4 84 45 5 50 60 10 51 23 7

Nota.La mayor cantidad de individuos se encontrd en el bosque seco de Iguain, seguido de lyuHoaeha. La regeneraciéon fue mayor en el
bosque seco de Iguain, y el bosquiessconservado se ukdaen la parcela de perturbaciéon minima del bosque seco de Hhstggatron de no

presentar perturbaciones antropogénicas, se evidencia tambien erdedod@individuos sin cortes.
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4.1.2Resultadogle Correlacioninicial global

Se aplico la correlacion de Spearman, en el analisis individual de los datos, con el
propésito de identificar correlaciones existentes paraslgaientes analisis.
Aunque implique variaciones en los coeficientes de correlacion, se pretende dar un
primer acercamiento al analisis, para sugerir correlaciones mas precisas entre

variables especificas.

Figura 8

Mapa de correlacion Spearmasiobal

COND_COD

INTENS_CORTE -0.04 -0.04 004 -005 -004 023 (Mg

A_TOTAL_MEAN 0.03 013 039 | [04
ALTUR_COPA_MEAN
COBER_COPA

RAMAS_PRIMAR

RAMAS_SECUND

A_BASAL

Nota.Para este analisis, se uso la data de todos los individuos individualmente, sin
distinciéon de bosque y grado de perturbag@oén categorias; pero se incluyé este
segundo y la intensidad de corte como variables en el mapa de corrdthdiést

de Spearnm@ mostrd correlaciones similares, pero con valores mas altos; sin
embargo, el mapa de correlactambiénnos muestavalores minimos desde 0.00

a +0.06, la cual implica un analisis a nivel de parggter grado de perturbacipn

para mejorar las correl@nes y justificar estos valores. &stapa de correlacion
atipicos y la baja correlacién entre variables, supone factores externos que estarian
afectando e influyendo en los parametros estructuirElegimentese incluyé dos
variables antropogénicas) 1a condicion de la parcela (COND_COD) 2%
Intensidad de Corte (INTENS_CORTE); la variable 1, presenta correlaciones
particulares de 0.370.25 y-0.29, ademas de las casi nulas. Lo que supone que la
afectacion del bosque por las actividades antropoggriomo la intensidad del
corte, podria influenciar en la estructura vertical de los arboles (Alauajue
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sean valores bajos para determinar significarigebido a la baja correlaciose
aplicaon modelodineales generalizados
4.1.3Resultadogle Correlacionpor grado de perturbacion

Figura 9

Mapa de orrelacion de Spearman, por grado de perturbacion

a
coazﬁ_co%‘« 0.69 b) 0.54 °) A_TOTA 0.61
RAMAS_PRIMAR 032 045 028 041 A BASAL 048 033 ﬁ'»
ALTUR_COPA -0.22 022 -0.01 -0.09 031 0.06 OBER_COPA 068 066 045 [

atotae - 067 005 064 043 064 005 059 034 ravasPRMaR | 0.16 025 0.03 -0.03

& S &
fer ,&f &Q?M ”
&

Nota. a) En los resultados de la perturbacion minirha comelacion entre

A TOTAL (altura total del arbol) y ALTUR_COPA (altura la copg, es
moderadamente positiva (0.57 quesugiereque, en bosques dperturbacién
minima los arboles mas altos tienden a tener una mayor altareopaaunque no

de manera my pronunciadala comrelacion entre COBER_COPA (cobertura de
copa) y A_BASAL (area basaks fuerte y positiva (0.69)a cual hdica que los
arboles con mayor area bhgaesentamna copa mas ampliaa corelaciéon entre
ALTUR_COPA y COBER_COPApresata una correlaciéon negatiwa débil (-

0.22) b) En los resultados de perturbacion moderada:cbrmelaciéon entre

A _TOTAL y ALTUR_COPA, aumenta significativamente (0.64), indicando que,
bajo perturbacion moderada, la relacién entre la altura total délydebaltura a la
copa es mas congruente. La Relaciéon entre COBER_COPA y A BASAL, se
mantiene positiva (0.54), aunque ligeramente menor en comparacién con la
perturbacion minima. &n los resultados de la perturbacion alaré&lacion entre
A_TOTAL y ALTUR_COPA: La correlacion disminuye (0.61), pero sigue siendo
positiva indicando que la relacion entre la altura total del arbol y la altura a se
mantieneaunque reducé.a relaciéon entre COBER_COPA y A_ BASAhumenta
(0.66), lo que puede reflejar que los arboles restantes en condiciones de alta
perturbacion tienen copas mas proporcionales a su volyneelad La rdacion

entre COBER_COPA y RAMAS PRIMAR es positiva (0.45)a relacion entre

A _TOTAL y COBER_COPAambié es positiva (0.59), lo que refuerza la idea de
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gue arboles mas altos tienden a tener copas mas amplias, incluso bajo perturbacién
moderadaFinalmente, anedida que aumenta la perturbacion, la correlacion entre
las variables estructurales cambia. Lasagieihes mas fuertes (como entre
COBER_COPAy A BASAL) se mantienen, mientras que otras (como A_TOTAL

y ALTUR_COPA) pueden debilitarse.

4.1.4Modelos lineales generalizad®&LM)

Se aplicaron modelos linealde Gamma y @ussiansegun la normalidad de los
datos en las variables estructurales. Con el propésito de determinar los mejores
modelos que interpreten la relacion entre estas variables, con las variables
antropogénicagun resumen global de los modelos aplicados se presenta en los

Anexos).

GLM para la Altura Total Promedio

Se aplico este modelo considerando todas las variables de perturbacién: "indice de
corte (INDIC_CORTE)", "Intensidad de Pastoreo (INTENS_PASTORE)", "
Presencia de caminos permanentes (CAMIN_PERMAN)", "Densidad de caminos
dentro de Igparcela (DENS_CAM)", "Distancia a la carretera (DIST_CARRET)",
"Distancia a la urbanizacion (DIST_URBE)" y "Area agricola circundante a la
parcela (AREA_AGRI)!

El siguiente cédigo y resultaddagron ejecutados pet software R

Tabla 7

Andlisisde influenciade variables para la eleccién del modelo.

Variable Estimacion Elsztgr?;ar Valor t ;)/(ilﬁ{)

(Interceptd 3.094 0.777 3.982 0.00531**
INDIC_CORTE -0.166 0.203 -0.814 0.44240
INTENS_PASTORE 0.078 0.129 0.603 0.56569
CAMIN_PERMAN 0.053 0.264 0.203 0.84505
DENS_CAM -0.410 0.390 -1.052 0.32768
DIST_CARRET -0.002 0.020 -0.121 0.89289
DIST_URBE -0.007 0.012 -0.639 0.54294

AREA_AGRI -0.083 0.172 -0.480 0.64611
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Nota.AIC = 13.702 El intercepto representa la altura media total estimadado

todas las variables independientes son cero. Es estadisticamente significativo
(n=0.00531), lo que indica que este valor es confiable en el modelo. Sin embargo,
ninguna de las variables independientes es estadisticamente signifizefiah(

lo que indica que no se puede concluir con confianza que tengan un efecto relevante
sobre la altura media en este modelo. El AIC, fue de 13.702; un valor bajo indica
un mejor modelo, en este caso, empleando todas las variables independientes, no
resultd sigriicativo estadisticament&a influencia de estasobrela altura total

media.

Tabla 8

Mejor Modelo lineal Generalizado de Gaussian para la variable de Altura Total

CAMI_ DEN_ DIS_ IND_

Modelo Intercepto """ A\ URB  COR

df logLik AIC Delta Weight

7 2.654 0.2075 -3.580 - - 4 0877 6.2 0.00 0.240
5 3.072 - -4.511 - - 3 -0.262 65 0.28 0.209
21 3.243 - -5.108 7':2056e - 4 0393 7.2 097 0.148
35 2.549 0.2237 - -0.2362 - 4 0324 74 111 0.138
37 3.099 - -3.067 -0.1507 - 4 0311 74 113 0.136
39 2.717 0.1866 -2.552 -0.1170 - 5 1262 75 123 0.130

Nota.En este graficel Modelo7 es el que tiene uAIC menor al rest@6.2). Este
modelo incluye las variable€AM_PER y DEN_CAM Segun estos resultados, El
modelo indica que el uso de camipasmanentes puede estar asociado a un menor
impacto en la estructura del bosque (relacion positiva con la altura). Al igual que
sugiere que una mayor densidad de caminos, impagasamentesn la altura

promedio de los arboles.

Tabla 9

Mejor GLM basado en el atisis anterior.

. . ., Error
. >
Variable Estimacion Estandar Valor t Pr(>|t))
(Intercepto) 2.6541 0.3331 7.968 3.92e06 ***
CAMIN_PERMAN 0.2075 0.1480 1.403 0.186

DENS_CAM -3.5801 1.5912 -2.250 0.044 *
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Nota: *p* < 0.05 (*), *p* < 0.001 (***) indicanniveles de significaciorAIC del
modelo: 6.2466.Con respecto a los coeficientes: 1) Presencia de caminos
permanentes (p = 0.186), presenta un coeficiente po§itig675) lo cual indica

que, & aumentar la ausencide caminos permanentes, la alturaaltdtende a
incrementar, sin embargo, falta evidencia para justificar esta relacion, ya que no es
significativo. 2) Densidad de caminos (p = 0.044), presenta un coeficiente negativo
(-3.5801), esto indica que la relacion entre la densidad de carretaralsuya total

es significativa en este model@ que presenta un p < 0.05; ademas, sugiere que a
medida que la densidad de caminos aumenta, la altura total media, disr&inuye.
AIC (6.2) esrelativamente baja comparacion de lo otros modelisque sugere

un buen ajuste del modelo.

Figura 10

Gréficas de diagnostico y validacion del mejor GLM
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Nota.Se realizaron 4 diagndésticos para evaluar la valides del modelo. En el grafico
de los residuos vs valores ajustados, los residuos parecen distribuidos de manera
aleatoria alrededor de 0, pero podria haber cierta dispersién desigual hacia los
extremos, lo cual sugiere una posible heterocedasticidad leve. El histograma de
residuos, sugiere que los residuos estan cerca de seguir una distribucion normal,

pero con levesabviacioney ligera asimetria hacia valores negativies el QQ
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plot, la mayoria de los puntos se alinean bien con la linea teorica, pero se desvian
ligeramente en los extremos (colas), lo que podria indicar un comportamiento
cercano a la normalidad, peron un problema menor en las colas de los datos. Para

la Distancia de Cook, ninguna observacion parece superar el umbral critico. Esto
indicaria que no hay datos extremadamente influyentes que afecten en gran medida

el modelo ajustado.

Figura 11

Gréfica de relacid del Mejor GLM para la altura total media

Efecto de la presencia de caminos permanentes Efecto de la Densidad de caminos

3.0
3.0

Altura total promedio
Altura total promedio

25 2.5

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 0.00 0.05 0.10 0.15
Caminos permanentes Densidad de caminos

Nota.Los gréaficos muestran los efectos individuales de las variables significativas
del mejor modelo en la Altura Total media. 1) Presencia de caminos permanentes:
Existe una relacién positiva cond#tura total, a medida que aumentalesencia

de caminos permanentes, tambien aumeraituaa total promedio; lo cual indica

que areas con menos caminos permanentes tienen mayor densidad de individuos;
sin embargo, el intervalo de confianza (area grigssamplio, o que sugiere cierta
incertidumbre en la relacion. 2) Densidad de caminos: Presenta una relacién
negativa lo que sugiere que, a mayor densidad de caminos, menaltesléotal
promedio El intervalo de confianza aqui también es considerabticando
incertidumbre, aunque la tendencia negativa parece mas clara en comparacion con

el grafico de caminos permanentes
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GLM para la Altura a la copa promedio
Al igual que el modelo anterior, se aplic este modelo considerando todas las
variables deerturbacién. Esta variable mostré una distribucion no normal, por lo

que la aplicacion del modelo, serd usando Gamma.
El siguiente cddigo y resultados, fueron ejecutados por el software R:

Tabla 10

Andlisis de influencia de variables para la eleccionrdebelo.

Error

Variable Estimacion estandar Valor t Pr(>|t))
(Intercepb) -0.6432 0.3451 -1.864 0.10461
INDIC_CORTE -0.09481 0.09036 -1.049 0.32891
INTENS_PASTORE 0.2284 0.05744 3.977 0.00535 **
CAMIN_PERMAN 0.1509 0.1174 1.286 0.23941
DENS_CAM -5.8920 1.7643 -3.340 0.01144 *
DIST_CARRET 0.1875 3.865e04 0.049 0.96266
DIST_URBE 0.0834 0.05275 1.680 0.13679
AREA AGRI -0.002329 0.007656 -0.304 0.76982

Nota. AIC = -20.759.En cuestién de los coeficientes, la INTENS_ PASTORE,
mostré un p = 0.005, lo que indica que un aumento en la intensidad de pastoreo
incrementa significativamente la altura a la copa media. El coeficiente positivo
sugiere un aumento exponencial de la medik ettura de copa con cada unidad
adicional de intensidad de pastoreo. Para la variable DENS_CAM, resulté un p =
0.011, lo que indica que una mayor densidad de caminos est4 asociada con una
disminucién significativa en la altura de copa media, lo cualipedfiejar mayor
impacto antropogénico. El resto de variables presentévatug mayor al 0.05, lo

cual indicaria estas variables no muestran efectos significativos sobre la altura
media a la copa, en este modelo. Con respecto a la desviacion resitREBG)
presenta error entre el modelo ajustado y los datos observados, aunque es un valor
bajo, el modelo captura gran parte de la variacion de los datos. El AIC del modelo
fue de-20.759, lo que cual indica un buen ajuste del modelo, aplicando todas las

variables antropogénicas.
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Tabla 11

Identificacion del Mejor GLM Gamma para el Area basal

ARE_ CAMI_ DEM_

DIS_ IND_ INT_ . .
AGR PER cAM  DIS_CAR df logLik AIC Delta Weight

Modelo Intercepto URB COR PAS

119 -0.7061 0.1736 -5.865  9.801e05 -0.09773 0.2262 7 19.278 -246 0.0 0.185
87 -0.7598 0.1512 -5.938  8.885e05 -0.0955 0.2293 8 19.377 -22.6 1.8 0.068
120 -0.6403 -0.0023 -5.948  1.004e05 -0.09738 0.2067 8  19.377 -22.6 1.8 0.068
127 -0.6716 0.1645 -6.015  9.911e05 -0.096 0.2067 8 18.759 -225 2.1 0.065
88 -0.1291 0.01143 -6.051  9.942e05 -0.09833 0.2215 8 17.759 -21.5 3.06 0.033
95 -0.233 -0.00844 -6.155  4.501e05 -0.1086 0.2382 7 17.747 -215 3.06 0.033
70 -0.228 -0.00915 -6.155  4.051e05 -0.09666 0.2382 7 16.56 -21.1 3.43 0.025

Nota. El valor de AIC de24.6 indica que el modelo 119 tiene el mejor ajuste en comparacion con los demas rastielosdelo incluye las

variables presencia de caminos Permanentes, densidad de caminos, distancia a la urbanizacion e Intensidad de pastoreo.
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Tabla 12

Mejor GLM Gammapara la variable deéAltura ala copa promedio.

Variable Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) -7.061e01 2.321e01 -3.042  0.013971*

CAMIN_PERMAN 1.736e01 8.070e02 2.151 0.059933

DENS_CAM -5.865e+00 1.271e+00 -4.615 0.001263 **
DIST_URBE 9.801e05 3.663e05 2.675 0.025396 *
INDIC_CORTE -9.773e02 7.862e02 -1.243 0.245226

INTENS_PASTORE 2.262e01 4.718e02 4.795 0.000981 ***

Nota. Con respecto a las variablsgnificativas: la intensidad del pastoreo (p =
0.000981), un coeficiente de 2.262%, indica que un aumento en la intensidad de
pastoreo incrementa significativamente la altura media de copa. Este resultado es
muy robusto, dado el nivel de significandia.densidad de caminos (p = 0.001263),

un coeficiente negativo d&.865, muestra que un incremento en la densidad de
caminos esta asociado con una fuerte reduccion en la altura media de copa. Este es
un hallazgo importante, reflejando el impacto negati#da infraestructura en la
estructura forestal. La distancia a la urbanizacion (p = 0.02539@)peficiente
positivo (9.801€05) sugiere que, a mayor distancia de las areas urbanas, se observa
un ligero aumento en la altura media de copa. Este efeddapreflejar menor
perturbacion antropogénica en zonas mas alejadasariable de presencia de
caminos permanentesunque noes estadisticament&gnificativo muestra un
coeficiente positivo X.736e01), sugiriendo que la presencia de caminos
permanetes podria tener un ligero efecto positivo en la altura media de copa. Esto
puede estar relacionagoincipalmenteconla accesibilidadLa variable indice de

corte (p = 0.245226)] eoeficiente negativo-9.773e02) no es significativo, lo que
sugiere ge la intensidad de corte no tiene un efecto claro sobre la altura media de
copa en este modelsin embargo, al elaborar otnoodelosin la presencia de esta
variable, mostré un AIC de24.166, al no presentar diferencias significativas, un
modelo con y si presencia de esta variable, se podria explicar la variabilidad de los
datos sin comprometer la confiabilidad del modelo. Con respecto al ajuste del

modelo, la desviacion residual (0.12707), el modelo explica gran proporcion de la
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variacion en la alturala copa de los arboles; el AIC mostro un valor b&}d.655),

indicando un ajuste mas eficiente en comparacion con otros modelos evaluados.

Esto lo hace un modelo competitivo en términos de capacidad predictiva.

Figura 12

Gréficas de diagnodstico y validacion daekjor GLM
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Nota. En el grafico de Residuos vs Valores Ajustados, parecen estar distribuidos
aleatoriamente alrededor de 0, lo cual es un buen signo de que el modelo captura
adecuadamente la tendencia de los datos. Sin embargo, hapgiapgacion en la

parte superior derecha, lo que podria indicar una leve heterocedasticidad. En el
Histograma de residuos, la distribucion parece asimétrica, con una mayor densidad
hacia valores negativos. Esto sugiere que los residuos podrian no seguir una
distribucion perfectamente simétrica, lo que podria ser relevante dependiendo del
tipo de modeloEn el QQ Plot, los puntos siguen la linea roja, lo que indica que los
residuos se acercan a una distribucion normal, pero hay desviaciones leves en los
extremos, lo que podria indicar la presencia de valores atipicos o una ligera no
normalidad. En la distancia de Cook, ningun punto parece superar el umbral critico,
lo que indica que no hay observaciones con una influencia desproporcionada en el

modelo.
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Figura 13

Grafica de relacion deMejor GLMpara la altura a la copa
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Nota. Los graficos muestran los efectos individuales de las variables significativas
del mejor modelo en la altura media a la copa. Las lineas rojas representan la
tendencia ajustada para cada afle con el modelo Gamma (enlace log). 1)
Intensidad de pastoreo: Presenta una relacién positiva; a mayor intensidad, mayor
altura a la copa. Bresencia deaminos permanentéSi=1, No=2) Presenta una
relacion positivajo cual indica quda ausenciade caminos permanentes parece
asociarse con un aumento en la altura a la copa. 3) Densidad de caminos: Presenta
una relacion negativa; a mayor densidad de caminos, menor altura de copa. 4)
Distancia a urbes: Presentma relacion positivala altura de copaumenta
conforme aumenta la distancia a areas urbanizadas.

Esta variable es la que mas se podria ver afectada por la perturbacién antropogénica,
pero su particularidad e irregularidad en la realidad, justifica en medida estos
valores de correlaciéon y rei@n de efecto con las variables antropogénicas. La
densidad de caminos, presenta una relacién negativa, lo que sugiere que a medida
que la densidad de caminos aumente, la altura a la copa disminuye; esto podria
deberse a que existen zonas en fase deegstipn o evidente estrés por cortes en

ramas y extraccion de lefia.
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GLM para la Cobertura de copa
Al igual que el modelo anterior, se aplic este modelo considerando todas las
variables de perturbacion. Esta variable mostré una distribucion no normial, por

que la aplicacion del modelo, serd usando Gamma.

El siguiente cddigo y resultados, fueron ejecutados por el software R:

Tabla 13

Andlisis de influencia de variables para la eleccion del modelo.

Variable Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 5.161e+00 5.615e01 9.191 3.72e05 ***
INDIC_CORTE -4.136e01 1.470e01 -2.813 0.02604 *
INTENS_PASTORE -4.917e02 9.347e02 -0.526 0.61513
CAMIN_PERMAN 2.980e01 1.910e01 1.560 0.16273
DENS_CAM -2.964e+00 2.820e+00 -1.051 0.32811
DIST_CARRET -8.250e04 6.280e04 -1.312 0.23093
DIST_URBE -3.656e04 8.555e05 -4.273 0.00369 **
AREA_AGRI 3.001e03 1.246e02 0.241 0.81654

Nota.AIC = 129.64. ©n respecto a los coeficientes del modelo, el indice de corte

(p = 0.026), presenta woeficiente negativo-0.4136), lo cual indica que hay una
relacion negativa significativa entre el indice de corte y la cobertura de copa. Un
aumento en el indice de corte disminuye la cobertura de copa, lo que es consistente
con la idea de que una maytervencion humana afedtaversamentéa estructura

del bosque; la distancia a urbes (p = 0.00369), presentd un coeficiente negativo bajo
(-0.0003656) lo cual indica que existe una relacion negativa significativa entre la
distancia a urbanizaciones y t¢abertura de copa. Esto sugiere que areas mas
cercanas a las urbanizaciones tienen una mayor cobertura, posiblemente debido a
diferencias en la presion antropogénica o en el manejo del bosque. El resto de
variables no presentaron efectos significativogestdn cobertura de copa en este
modelo, ya que sus valores p, son mayores a 0.05. Finalmente, se sugiere que La
cobertura de copa esté significativamente influenciada por: indice de corte: Impacto

negativo significativo. Distancia a urbanizaciones: Impaefativo significativo.
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Variables como intensidad de pastoreo o densidad de caminos no parecen ser

relevantes en este modelo
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Tabla 14

Identificacion deMejor GLM Gamma paraa Cobertura de copa

Modelo Intercepto iFéER— ng:l_\,— 2?:/'— DIS_CAR DIS_URB I(I;\ICI)DE IEZE df logLik AIC delta weight
63 5.25 0.2656 -4.006 -0.000%4 -0.000369 -0.4372 7 -56.126 126.3 0.0 0.142
115 4.98 0.3025 -0.000F -0.3839 -0.1035 6 -57.337 126.7 0.42 0.115
123 5.01 0.318 -0.000£2 -0.000375 -0.4119 -0.1049 7  -56.802 127.6 1.39 0.071
127 5.237 0.2709 -3.02 -0.00081 -0.4088 -0.04573 8  -55.877 127.8 1.5 0.067
51 4.72 0.3467 -0.000359 5 -59.003 128.1 1.75 0.059
55 5.00 0.2765  -2.297 -0.00038 6 -58.066 128.1 1.88 0.055
64 5.20 0.001F  0.282 -4.017 -0.000% -0.000362 -0.4415 8 -56.104 128.2 1.96 0.053

Nota. El valor de AIC de 126.3 indica que el modelo 63 tiene el mejor ajuste en comparacién con los demasksteletoslelo incluye las

variables presencia de caminos Permanentes, densidad de caminos y distancia a carretera.
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Tabla 15

Mejor GLM basado en el analisis anterior.

Variable Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 5.246e+00 4.006e01 13.096  3.65e07***
CAMIN_PERMAN 2.656e01 1.344e01 1.976 0.079539

DENS_CAM -4.006e01 1.967e01 -2.037 0.072116
DIST_CARRET -9.371e04 5.341e04 -1.755 0.113207
DIST_URBE -3.694e04 6.153e05 -6.003  0.000202***
INDIC_CORTE -4.372e01 1.204e01 -3.629  0.005046**

Nota.ElI AIC es de 126.25Conrespecto a los coeficientes: 1) Presencia de caminos
permanentes (p = 0.0795), presenta un coeficiente positivo (0.2656), lo que indica
que esta variable tiene una relacién marginalmente significativa con la variable
dependiente2) La densidad de caminos (p = 0.0721), presenta un coeficiente
negativo {4.006), lo que indica que un mayor valor de la densidad de caminos esta
asociado con una menor cobertura de copa. 3) La distancia a carreteras (p = 0.113),
presenta un coeficienteegativo {0.0009371), lo que indica que la distancia a las
carreteras no tiene una relacién fuerte con la variable dependiente en este modelo.
4) La distancia a la urbanizacién (p = 0.0002), presenta un coeficiente negativo (
0.0003694), lo que indica gaanedida que aumenta la distancia a las areas urbanas,
la cobertura de copa disminuye. Y 5) El indice de corte (p = 0.00549), presenta un
intercepto negativo0.4372), lo cual indica que una mayor intensidad de corte esta

asociada con una menor cobertdeacopa.
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Figura 14

Graficas de diagndsticy validaciondel mejor GLM

Residuos vs Valores Ajustados Histograma de Residuos
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Theoretical Quanties Observacion
Nota.Se realizaron varios diagnosticos para evaluar la validez del modelo ajustado.
El grafico de residuos versus valores ajustadaosstré que los residuos se
distribuyen aleatoriamente alrededor de cero, lo que sugiere que el modelo no
presenta patrones sistematicos no capturados. El histograma de los residuos y el QQ
plot confirmaron que los residuos siguen una distribucion aprodmedte

normal. Sin embargo, el analisis de la distancia de Cook revel6 que algunos puntos
mostraron una alta influencia en el modelo, los cuales fueron revisados y se decidio
mantenerlos debido a su relevancia en el contexto del estuttimas, se verifit

el indice de Inflacibn de Varianza (VIF), resultando lo siguiente:
CAMIN_PERMAN: 1.61, DENS_CAM: 297, DIST_CARRET: 1.88,
DIST_URBE: 1.53 y INDIC_CORTE: 2.08; todos los VIF, fueron menor a 5, lo

gue sugiere que no hay problemas significativos de multteadidad en el modelo.
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Figura 15

Grafica de relacion del Mejor GLM para l@obertura decopa
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Nota.Los graficos muestran los efectos individuales de las variables significativas
del mejor modelo en la altura media a la copa. Las lineas rojas representan la
tendencia ajustada para cada variable con el modelo Gamma (enlaceitgjas

que la banda gris corresponde al intervalo de confidnzadice de corte: Presenta

una relacion negativa, a medida que aumenta el indice de corte (qQue puede indicar
una mayorperturbacién debido a la tala o corte), la cobertura de copa parece
disminuir. Esto sugiere que el corte més intenso reduce la cantidad de cobertura de
la copa de los arboles. 2) Presencia de caminos permanentes (Si=1, No=2): presenta
una relacién positivado cual indica quéa ausencia de caminos permanentes esta
relacionada con el aumento de la cobertura de copa. 3) Densidad de caminos:
Presenta una relacién negativa, el cual indica que a medida que la densidad de
caminos aumenta (mas caminos por ateajpbertura de copa disminuye, lo que
sugiere que una mayor perturbacion en el paisaje, representada por mas caminos,
puede reducir la cobertura de la copa. 4) Distancia a la urbanizacién: Presenta una
relacion negativa, lo cual indica que a medida queesutia la distancia a las urbes,

la cobertura de copa tiende a dismin(giste parametro no se tomo en cuenta al

momento de seleccionar las parcelas de estudio, por lo que los resultados sugieren
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su consideracion para futuras investigacion, ya que preseatalacion inversa a
lo natural(ir a la discusién)

GLM para el Area Basal
Al igual quelos model anterioes se aplicd este modelo considerando todas las
variables de perturbacion. Esta variable mostro una distribucion no normal, por lo

que laaplicacion del modelo sera usando Gamma.

El siguiente cddigo y resultados, fueron ejecutados por el software R:

Tabla 16

Andlisis de influencia de variables para la eleccion del modelo

Variable Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 0.301033 1.204069 0.251 0.809
INDIC_CORTE -0.24944 0.31434 -0.794 0.454
INTENS_PASTORE 0.071666 0.199828 0.359 0.73
CAMIN_PERMAN 0.088115 0.408312 0.216 0.835
DENS_CAM -2.89483 6.028164 -0.48 0.646
DIST _CARRET -0.00221 0.001344 -1.642 0.144
DIST_URBE -0.00302 0.001729 -1.755 0.123
AREA_AGRI -0.04182 0.026638 -1.57 0.16

Nota. En este modelo general, ninguna de las variables independientes o
predictores, muestran significancia estadisti@,que presentan val®seale p
superiores al 0.05; aunque el AK2.8062) es relativamente bajo, no hay evidencia

de buen ajuste de los efestde las variables, ya que no son significativas.
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Tabla 17

Identificacion del Mejor GLM Gamma para el Area basal

Modelo  Intercepto ':“:éi— CQII;/:IQ— 2?:/'— DIS_. CAR DIS URB I(I;\ICI)DE I:;'ZE df logLik AIC
26 0.1802  -0.05567 -0.00138 5 9.064 -8.1
58 0.4468  0.04684 -0.00138 -0.2605 6 8.906 -7.7
18 0.1013  -0.05188 -0.00039 4 7.803 -7.4
30 -0.3291 -0.04619 0.2086 -3.094 -0.00198 9 9.384 -6.7
28 -0.3091  -0.05102 0.000303 -0.04031 6 9.133 -6.5
90 -0.298  -0.05302 3 6.924 -6.3
60 0.3962 0.0483  0.1468 5 8.975 -6

Nota. En estegrafico el Modelo 26es el que tiene uAlC menor al restd-8.1). Este modelo incluye las variabldsrea agricolecircundante,

distancia a carretergsDistancia a urbes



Tabla 18

Mejor GLM basado en el andlisis anterior.
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Variable Estimate Std. Error t value Pr(>|t))
(Intercept) 0.180158 0.277783 0.649 0.52993
AREA_AGRI -0.05567 0.015225  -3.656  0.00378**
DIST_CARRET -0.00138 0.000839 -1.64 0.12929
DIST_URBE -0.00034 0.000113 -3.037 0.01131*

Nota. Con respecto a los coeficientesAkpa agricola (p = 0.00378)resenta un

coeficiente negativo, lo cual indica que a medida que el area agricoknta, el

area basal tiende a disminuir. 2) Distancia a carreteras (p = 0.12929), presenta un
coeficiente negativo-Q.0014), esto indica que la relacién entre la distancia a las

carreteras y el area basal no es significativa en este modelo. 3) Distaacia

urbanizacién (p = 0.01131) presenta un coeficiente hegatvd0034, lo cual

indica que la distancia a urbes tiene una relacion negativa significativa con el area
basal. A medida que la distancia a las areas urbanizadas aumenta, el area basal

disminuye.El AIC (-8.1271) egelativamente bajo, lo que sugiere un buen ajuste

del modelo.
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Figura 16

Graficas de diagndstico y validacion del mejor GLM

Residuos vs Valores Ajustados Histograma de Residuos
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Nota.Se realizaron varios diagnosticos para evaluar la validez del modelo ajustado.
El grafico de residuos versus valores ajustadosstré que los residuos se
distribuyen aleatoriamente alrededor de cero, lo que sugiere que el modelo no
presenta patrones sistematicos no capturados. El histograma de los residuos y el QQ
plot confirmaron que los residuos siguen una distribucion aprodmedte
normal pero con ligeroslesvios Sin embargo, el analisis de la distancia de Cook
revel6 que algunos puntos mostraron una alta influencia en el mpdedambien
puntos extremos que requieren ser observadidsmas se verifico el indice de
Inflacion de Varianza (VIF), resultando lo siguiedREA_AGRI: 1.278460,
DIST_CARRET 1.211607% DIST_URBE 1.335022todos los VIF, fueron menor

a 5, lo que sugiere que no hay problemas significativos de multicolinealidad en el

modelo.
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Figura 17

Gréfica de relacid del Mejor GLM para el Area basal
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Nota.Los graficos muestran los efectos individuales de las variables significativas
del mejor modelo eal Area basal. 1) Area agricola circundante: Existe una relacion
negativa entre el area agricolecundante y el area basal, a medida que aumenta el
area agricola, el area basal de los arboles disminuye, lo que sugiere que la expansion
de &reas agricolas podria estar asociada con una degradacién de las condiciones
para el crecimiento arbdreo. 2) Ristia a la carretera: La relacion es también
negativa, al aumentar la distancia a las carreteras, el area basal tiende a disminuir.
Esto puede indicar que las zonas mas alejadas de las carreteras estan menos
accesibles para actividades de manejo o congénjdo que podria influir en las
caracteristicas estructurales del bos@)distancia a la urbanizacién: Se observa

una relacién negativa similar: mayor distancia a las areas urbanizadas se asocia con
una disminucion en el area basal.

Esto podria refigar que areas mas remotas, lejos de la influencia urbana,
experimentan menos manejo o proteccién, contribuyendo a una disminucion de las
dimensiones de los arboleSin embargo, este patron de diferenciacion, podria

cambiar si se aumenta las dimensionalasl@arcelas, ya qidalizia etal. (2020)
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menciona que en parcelas pequefas (<0.1ha), se podria esperar un efecto de borde
mas fuerte y diferencias de intensidades de perturbacion mas notorias.

GLM para la Densidad de individuos

Al igual quelos modebs anterioes se aplicd este modelo considerando todas las
variables de perturbacion. Esta variable mostro una distribucion no normal, por lo

que la aplicacion del modelo, serd usando Gamma.
El siguiente cddigo y resultados, fueron ejecutados por ela@fti.

Tabla 19

Andlisis de influencia de variables para la eleccion del modelo

Variable Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) -1.8264451 0.8767892  -2.083 0.0757
INDIC_CORTE -0.1889689  0.2295849  -0.823 0.4376
INTENS_PASTORE 0.0324276 0.1459490 0.222 0.8305
CAMIN_PERMAN 0.3504325 0.2982340 1.175 0.2784
DENS_CAM -4,.9313493  4.4028029 -1.120 0.2996
DIST_CARRET -0.0012218 0.0009819 -1.244 0.2534
DIST_URBE -0.0003850 0.0001336  -2.882 0.0236*
AREA_AGRI -0.0174903 0.0194526  -0.899 0.3985

Nota. En este modelo generabon un AIC=-63.343,la Unica variable predictora
significativa al modelo, fue la distancia a la urbanizacién (p = 0.0236), un
coeficiente negativo-Q.000385) el cual indica que la densidad arb6rea disminuye

a medida que aumenta la distancia a las zonas urbanas. Estorefiejda un

manejo forestal mas eficaz en areas cercanas a urbes o impactos indirectos de
accesibilidad.



Tabla 20

Identificacion del Mejor GLM Gamma pala Densidad de individuos

ARE_ CAMI_ DEN_ DIS DIS IND_ INT ) :

Modelo Intercepto AGR PER CAM CAR URB COR PAS df logLik AIC delta weight

31 -2.4930 0.5718 -5.8640 _1'(2)249 -0.000® 6 39.036 -66.1 0.00 0.043

51 -2.8690 0.5930 -0.000316 -0.25930 5 38.012 -66.0 0.05 0.042
-1.118e

32 -1.9610 -0.0196 0.3846 -5.3840 03 -0.000373 7 40.008 -66.0 0.06 0.042

83 -2.8960 0.6481 -0.000314 -0.12710 5 37.935 -65.9 0.20 0.039

52 -2.3250 -0.0202 0.4134 -0.0003% -0.22710 6 38.912 -65.8 0.25 0.038
-1.313e

63 -2.2810 0.5199 -4.4590 03 -0.0003B -0.20330 7 39.869 -65.7 0.33 0.036

24 -2.1200 -0.0230 0.3562 -3.2930 -0.000412 6 38.839 -65.7 0.40 0.035
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Nota. En este graficeel Modelo31 es el que tiene uAIC menor al restq-66.1) Este modelo incluye las variabld3resencia de caminos

permanentes, Densidad de caminos, Distancia a carreteras y la distancia a la urbanizacién. Variables @spaci@hdgliIN_PERMAN,

DENS_CAM, DIST_CARRET, y DIST_URBE aparecen consistentemente en los modelos con mejorge&C lamtensidad del pastoreo y

el area agricola circundanteel indice de cortecomo las variables predictoras con menor valor explicativo.
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Tabla 21

Mejor GLM basado en el andlisis anterior.

Variable Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) -2.4926 0.63716 -3.912 0.0029**
CAMIN_PERM 0.5718 0.21597 2.647 0.0244*
DENS_CAM -5.8641 2.86416 -2.047 0.0678
DIST_CARRET -0.0013 0.00088 -1.469 0.1725
DIST_URBE -0.00029 0.00010 -2.882 0.0163*

Nota. Siendo el AIC=66.072, con respecto a los coeficientes: Bresencia de
caminos permanentes (p = 0.0244), presenta un coeficiente positivo y significativo
(0.5718), lo cual indica que a medida daeausenciade caminos permanentes
aumenta, la densidad arbdérea aumeBjaDensidad de cainos (p = 0.0678),
presenta un coeficiente negativo y marginalmente significativo (0.5718), lo cual
indica que a medida que aumentddasidad de caminga densidad arbdrea tiende

a disminuir. 3) Distancia a carreteras (p = 0.1725), presenta un entfioegativo

y no significativo {0.0013), indica que ldistancia a las carretera® tiene un

efecto estadisticamente significativo sobre la densidad arbérea en este modelo. 4)
Distancia a la urbanizacion (p = 0.0163), presenta un coeficiente negativo y
significativo, lo cual indica que a medida que aumenta la distancia a areas urbanas,

la densidad arboérea disminuye (relacion atipica).
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Figura 18

Graficas de diagndstico y validacion del mejor GLM

Residuos vs Valores Ajustados Histograma de Residuos
< _| [J <
o
[ ) ° ° -
8 . . &
‘8 = e A4 g N
s © [ ] T
& . [ ] ° 2
w
° -
< [ ]
S .
[ ] o
T T T I T T T T T 1
0.05 0.10 0.15 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
Valores Ajustados Residuos
QQ Plot Distancia de Cook
< _| o —
173 ° o o
K] [*) IS
] o °
x
= o o 1
g o 8 o
o) L L
s g S
E _ ] ‘ ‘
© -
o < | |
< o 8 | . [
T T T o T T T T T T T
1 0 1 2 4 6 8 10 12 14
Theoretical Quantiles Observacion

Nota. El grafico de residuos vs valores ajustados, mostr6 que los residuos se
distribuyen aleatoriamente alrededor de cero, lo que sugiere que el modelo no
presenta patrones sistematicos no capturados. El histograma de los residuos y el QQ
plot confirmaron que ds residuos siguen una distribucion aproximadamente
normal.En la distancia a Cookjnmgun punto parece superar el umbral critico, lo

que indica que no hay observaciones con una influencia desproporcionada en el
modelo. Ademas, se verifico el indice de Inflacion de Varianza (VIF), resultando

lo siguiente: CAMIN_PERMAN: 5241, DENS_CAM: 23178 DIST_CARRET:

1.8769, DIST_URBE: 14964 todos los VIF, fueron menor a 5, lo que sugiere que

no hay problemas significativos de multicolinealidad en el modelo.
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Grafica de relacion del Mejor GLM paida Densidad de individuos

Efecto de la presencia de caminos permanentes
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Nota.1) Presencia deaminos permanentes: Presenta una relacion positiva; lo cual

indica que la ausencia de caminos permanentes parece asociarse con un aumento de

la densidad de individuos. 2) Distancia a la urbanizacion: Presenta una relacion

negativa; la densidad disminugenforme aumenta la distancia a areas urbanizadas.

3) Distancia a carreteraBresenta una relacion ligeramente negativa; la cual indica

gue la densidad disminuye ligeramente conforme aumenta la distancia a las

carreteras. y 4) Densidad de caminos: Ptesana relacion negativa;, a mayor

densidad de caminos, mersara la densidad de individuos

En la visualizacion de los graficos es mas visibles las interacciones, pero tambien

se observan datos que no se encuentran dentro del intervalo de confianea, lo qu

sugiere posibles errores.

GLM para la Densidad de regeneracion

Al igual que los modelos anteriores, se aplicé este modelo considerando todas las

variables de perturbacion. Esta variable mostré una distribucion no normal, por lo

que la aplicacion del molte serd usando Gamma.

El siguiente cédigo y resultados, fueron ejecutados por el software R:
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Tabla 22

Andlisis de influencia de variables para la eleccion del modelo

Variable Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) -4.163e+0 1.670e+0 -2.493 0.04141*
INDIC_CORTE -1.209e+0 4.372e01 -2.765 0.02791*
INTENS_PASTORE 1.183e+0 2.779e01 4.255 0.00377**
CAMIN_PERMAN 4.390e01 5.679e01 0.773 0.46479
DENS_CAM -1.028e+01 8.384e+0 -1.227 0.25963
DIST_CARRET -3.131e03 1.870e03 -1.674 0.13800
DIST_URBE -3.988e04 2.544e04 -1.568 0.16087
AREA AGRI -2.144e02 3.704e02 -0.579 0.58092

Nota. En este modelo general, solo dos variables independientes o predictores,
muestran significancia estadistica, ay que presentan valoresieiegpes al 0.05;
aungue el AIC+{76.102) es muy bajo, hay evidencia de buen ajuste de los efectos

del indice de corte y la intensidad del pastoreo.
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Tabla 23

Identificacion del Mejor GLM Gamma pata Densidad de regeneracion

Modelo Intercepto AAF\C)EE{_ CQEAFI{_ I?:il:/l_ DIS CAR DIS_URB E:\I(I)DF_{ Iglg df logLik AlC delta  weight
127 -4.693 0.6070 -9.561 -0.00314 -0.00032  -1.2290 1.1500 8 46.790 -77.6 0.00 0.115
123 -5.372 0.7422 -0.00176 -0.00034  -1.2240 0.9597 7 45552 -77.1 047 0.091
115 -5.346 0.6275 -0.00039  -1.1710 0.9692 6 44546 -77.1 049  0.090
126 -2.984 -0.0416 -12.350 -0.00305 -0.00054  -1.2360 1.2310 8 46.369 -76.7 0.84 0.076
114 -3.545 -0.0444 -0.00064  -1.1690 0.9625 6 44,093 -76.2 139  0.057
128 -4.163 -0.0214  0.4390 -10.280 -0.00305 -0.00040  -1.2090 1.1830 9 47.051 -76.1 1.48  0.055
125 -3.204 -12.540 -0.00300 -0.00045  -1.3600 1.1970 7 44888 -758 1.80 0.047

Nota. En este gréaficeel Modelo127 es el que tiene UAIC menor al restq-77.6). Este modelo incluye las variabld¥esencia de caminos

permanentes, Densidad de caminos, Distancia a la carretera, Distancia a la urbanizacién, Indice de corte y la Inteanstiolad del
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Tabla 24

Mejor GLM basado en el analisis anterior.

Variable Estimate Std. Error t value Pr>|t)
(Intercept) -4.69293 1.24030 -3.784 0.00536**
CAMIN_PERM 0.60704 0.41602 1.459 0.18264
DENS_CAM -9.56115 7.87299 -1.214 0.25921
DIST_CARRET -0.00315 0.00176 -1.786 0.11185
DIST_URBE -0.00032 0.00019 -1.638 0.14008
INDIC_CORT -1.22893 0.41106 -2.990 0.01734*
INTENS_PASTO 1.15040 0.25920 4.438 0.00217**

Nota. Con respecto a los coeficientesolo dosde las variables predictores
presentaromfluencia significativa, pero al modelar solos con estas dos variables,
el valor del AIC, aumento, por lo que este modelo sugiere usar todas las variables
consideradasl) indice de cortép = 0.01734), presenta un coeficiente negativo
1.2289) lo cual indica que a medida quédralice de corte aumenta densidad de
regeneracioiende a disminuir. 2)ntensidad de pastordp = 000217, presenta

un coeficientgositivo(1.15040, lo cual indica que a medida que la intensidad del
pastoreo amenta, la densidad de regeneracion disminalyRIC (-77.579 esbajo,

a comparacion de los otros modelosjue sugiere un buen ajuste del modelo.



Figura 20

Graficas de diagndstico y validacion del mejor GLM
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Nota. El gréfico de residuos vs valoregustados mostré que los residuos se
distribuyen aleatoriamente alrededor de cero, lo que sugiere que el modelo no
presenta patrones sistematicos no capturagasque presenta valores extremos
que requeririan ser observaddd histograma de los residugs el QQ plot
confirmaron que los residuos siguen una distribucién aproximadamente normal
pero con ligeros desvioSin embargo, el analisis de la distancia de Cook revel6
casi todos logpuntos mostraron una alta influencia en el modeéyo un punto
extremo que supera la linea roja, lo que requiere ser obseAdelmas, se verificd

el indice de Inflacibn de Varianza (VIF), resultando lo siguiente:
CAMIN_PERMAN: 1.6058, DENS_CAM: 4.972®)IST_CARRET:12.13347y

DIST _URBE: 1.5927 INDIC_CORTE: 2.5293 e INENS_ PASTORE: 4.0403.
todos los VIF, fueron menor a 5, lo que sugiere que no hay problemas significativos

de multicolinealidad en el modelo.
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Figura 21

Grafica de relacion del Mejor GLM para Densidad de regeneracion
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Nota.1) Intensidad de pastoreo: Presenta una relacion positiva; lo cual indica que
el aumento de la intensidad del pastoreo parece asociarse con un aumento de la
densidad de regeneracion. 2) indice de Corte: Presenta una rglasitivg la
densidadaumentaconforme aumenta landice de corte 3) Distancia ala
urbanizacién Presenta una relacion negativa; la cual indica que la densidad
disminuye conforme aumenta la distancia aifdanizaciony 4) Distancia a la
carretera Presenta una relacién negativa;densidad de regeneracion reduce
conforme la distancia a la carretera aumenta

El comportamiento de estos resultados, muestran en las parcelas con perturbacion
y afectacion principalmente a la regeneracion o presendciabdéesjovenes, no
necesariamentge debe principalmente por la intensidad del pastoreo o el indice de
corte, sino a factores probablemente de propagacion de semillas, uso excesivo del
suelo, eliminacion de plantulas, entre otros factores bidticos y abioticos. Esta
particularidad de restaidos, podria deberse tambien a factores como compactacion
del suelo, competencia de hiervas y fragmentacioén, los cuales podrias estar teniendo

un impacto mas significativo del esperado.
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4.1.5 AnalisisMultiple Permutado devarianza(PERMANOVA)

Nuestros reultadosse presentan en la tabla 13egun el PERMANOVA, bs
bosques explican un 3.2% de la varianza total de las caracteristicas estrutaurales
condicion o grado de perturbacién en un 3.#2mteraccion entre estos dos explica

en un 4.8%, haciendmuotal de 11.9%. Aunque estos valores son relativamente
bajos, y aunque los residuales explican el resto de 88.60%, estos porcentajes

mostraron una interaccion y efectos significativos (0.001).

Tabla 25

Modelo PERMANOVA

\S/Z:;(;;r?f Df SumsOfSgs MeanSgs M;el R2  Pr(>F)

Bosque 4 56.78 14.1956  9.1227 0.03208 0.001

Condicion 2 60.47 30.2371  19.4316 0.03416 0.001

Bosque/Condicién 8 84.41 105517  6.7810 0.04769 0.001
Residuals 1008  1568.52 1.5561 0.88607
Total 1022 1770.19 1.000

Nota Tabla de PERMANOVA para las condiciones de Bosques, grados de

perturbacion, su interaccién y los residuales.

Aunque la mayor grte de la varianza no es explicada por los factores evaluados
(bosque y condicion), estos fueron estadisticamente significativos.

4.1.6Pairwise TestGamesHowell

El test se aplicé paravariablesestructurales: Altura total, Altura a la copa,
Cobertura de copa y Area Badadjolas condicionesle Bosque y grados de
perturbacionPara complementar los GLM y PERMANOVA, se aplico el test

GamesHowell. Los resultados son los siguientes
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Figura 22

Pairwise test: GamebBlowell,de la Altura total entre bosques

Comparacion de A_TOTAL entre Bosques

Fueicn(4, 370.76) = 2.82, p = 0.02, o = 0.02, Clgsy, [0.00, 1.00]. nops = 1,023
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Cangari Inkaraccay Paquecc San_Pedro_de_Pampay_II San_pedro_pampay

(n = 257) (n=121) (n = 250) (n=298) (n=97)

CP_BOSQUE
“"> posterior HOI uzs
1096(BFo1) = 2.19, R Goyeaian = 0.00, Clygy [0.00, 0.01], rauy, = 0.71

Nota. Se observa la comparacion de la altura total entre cinco bosques, la
distribucion de datos es similares entre ellos, con ligeras variaciones. Las medias,
representadas por los puntos rojos, no presentan diferencias amplias. Aunque estos
resultados sugiereatiferencias estadisticamente significatig@as 0.02 w?,=0.02,

el efecto es muy bajo, indicando que las diferencias entre los bosques son pequenias.
Finalmente, el intervalo de credibilidad bayesiano (BF = 2RPBaesd 0), 0 0
complementa que el tanmadel efecto es practicamente insignificafi@mnbién se
observé que es el bosque de Inkaraccay la que mostré mayor simetri@ con |
dispersién de los datos, visualizada tambien en el rango y distribucion de maximos

y minimos.Finalmente, se presentaroniagrones entre bosques de hasta 7.69%.
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Figura 23

Pairwise test: Gameblowell, de la Altura total bajo grados de perturbacion

Comparacion de A_TOTAL entre Condiciones

~

Fweion(2. 540.63) = 35.55, p = 3.12e-15, = 0.1, Clygy, [0.07. 1.00], nops = 1,023
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Nota. Se observa la comparacién de la altura total en distintos grados de
perturbacionja distribucion de datos muestvariaciones clarad.os individuos

bajo perturbacién minima presentan mayor dispersion, mientras que los individuos
bajo perturbacion altaienen un rango mas acotado y con un niumero mayor de
individuos pequefiod.as medias, presentan diferenaiassiderablesAunquelos
resultados sugieren diferencias estadisticamente significapivas<(.05, w?,=

0.11) y con unefectomoderadoEl intervdo de credibilidad bayesiano (BF ¥.99,
R%aes  6), cOMplementa quas diferencias observadas, son importafiada
prueba de Post HopHoimajustads= < 0.001), las diferencias entre las comparaciones
son significativasTambién se observo que es el bosque de Inkaraccay la que mostro
mayor simetria con la dispersion de los datos, visualizada tambien en el rango y
distribucion de maximos y minimosSe evidacia que a condiciones de
perturbaciommasaltas estan asociados como menores alturas promedio, mientras
que, a perturbaciones minimas, el promedio aumé&imalmente, se presentaron

variaciones entre condiciones de hasta 23.2%.
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Figura 24

Pairwise test: Gameblowell, de la Altura a la copa entre bosques

Comparacion de ALTUR_COPA entre Bosques

~

Fuieicn(4, 376.43) = 21.65, p = 4.32€-16, 1, = 0.18, Clogy; [0.12, 1.00], ngps = 1,023
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Nota. Se observa la comparaciéon de la altaréa copaentre cinco bosques, la
distribucion de datos es similares entre ellos, con variacambasta 25cm en las
medias La distribucion de los datos, sefialeeqel bosque de Cangari tiene una
distribucion relativamente simétrica a comparacion del resto y la nredialta
(0.86), los bosqus de Luricocha presentaron las medias mas bajas (0.61 y 0.72).
Existen diferencias considerables emlistribucionde los @tos entre los boques
Estos resultados sugieren diferencias estadisticamente significativas .05,
w?%,=0.18), el efecto esnoderado a altoindicando queuna proporciéon de la
variacion es explicada por los bosques. En la prueba de PospHdaGj(stads= <
0.001),la comparacion por pares indica diferencias notables sobre todo con los
bosques de Luricocha e Iguain; estas variaciones son complementadas tambien por
el intervalo de credibilidad bayesiano (BF 427, R%ayesd  6), elcual repalda

la existencia de variaciones sustanciales entre los bosguedmente, se

presentaron variaciones entre bosques de hasta 16.28%.
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Figura 25

Pairwise test: Gameblowell, de la Altura a la copa bajo grados de perturbacién

Comparacion de ALTUR_COPA entre Condiciones

—~
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Nota. Se observa la comparacion ealturaa la copaen distintos grados de
perturbacion, la distribucion de datos muestra variaciones claras. Los individuos
bajo perturbacidalta y moderada mostraron similares distribuciones de datos, con
una densidathayoren valores menores a la m&dps individuos con perturbacion
minima tienen una dispersion mas amplia y simétlieaevidencia estadistica
sugiere que existen diferencias significativas entre los distintos grados de
perturbacion. Las medias nos indica quéltmlescon perturbadin alta, presentan

una media de altura a la copa mas bajas (0.58), a comparacién de los individuos con
perturbacién minima, que presenta una media alta (0.89); por tal motivo, podemos
mencionar que a menor perturbacién lo individuos presentan mayores altiar

copa. Los resultados sugieren diferencias estadisticamente significapivas (
<0.05, wp= 0.15) y con un efecto moderagaproximadamente el 15% de la
varianza se explica por las condiciones de perturbd€idalmente, se presentaron

variaciones entre condiciones de hasta 53.45%.
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Figura 26
Pairwise test: Gameblowell, de la Cobertura de copa entre bosques
Comparacion de COBER_COPA entre Bosques

Fweicn(4, 360.31) =7.25, p = 1.27€-05, 0. = 0.06, Clagy; [0.02, 1.00], ngps = 1,023
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Nota. Se observa la comparacion de la cobertura de copa entre cinco bosques, la
distribucion de datos es similares entre etlos valoes maximos altos entre el
bosque de Luricocha | y Cangaron variaciones de hagidcm en las medias. La
distribucion de los datos, sefiala que el bosque de Cangarmdlemeura mas baja
menor dispersion indicando menor desarrollo de copas; San pedPardpay,
presenta cobertura de copas mas alta, indicando mayor diversidad de copas; el resto
de bosques presentaron patrones de dispersion muy similaneedia mas alta
(1.48n) fue de San pedro de Pampay seguido de Inkaraccay (1€%u¥que con

meror media de cobertura de copa fue Cangari (ONd@strogesultados sugieren
diferencias estadisticamente significatiyas  0.05, w,=0.06), el efecto es my
pequefip indicando que una proporcion de la variacion es explicada por los
bosques. En la peba de Post Ho@yomajustadg la comparacion por pares indica
diferenciasentre los bosques de Cangari, Inkaraccay y san pedro de Pamgay |,

no se encontraron diferencias notables entre los otros bodfjnabnente, se

presentarowariaciones entre bosques de hasta 76.19%.
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Figura 27

Pairwise test: Gameblowell, de la Cobertura de copa bajo grados de

Comparacion de COBER_COPA entre Condiciones

~
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perturbacién

Nota. Se observa la comparacion de la cobertura de copa en distintos grados de
perturbacion aunque presentadistribuciones similares de forma y dispersion,
ademas los valores centrados cercanos a 1, indican que la cobertura de copa presenta
promedios consistentes independientemente del grado de perturhasigalores

atipicos no generan influencia signifisati en los promediosLos resultados
sugieren diferencias estadisticamemesignificativas p = 0.74 w?%= 0.00) y con

un efectonulo, la varianza en los datos no puede ser explicados por el grado de
perturbacion Finalmente, se presentaron variacioneseenondiciones de hasta
4.81%.
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Figura 28

Pairwise test: Gameblowell, del area basal entre bosgue

Comparacion de A_BASAL entre Bosques
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PhHolm-adj. = 8.33e-05

PHolm-agj. = 0.00

Priom-aa, = 3.136-05

Prom g = 000

Pholm-ad, = 0.01
PHolm-agj. = 3-32€-03

JuesYUBIS (UMOYS SIE] ‘|[9MOH-SaWES) 1S5} BSIMIIEd

=
/d‘- —|»m:o.01
=
= =1 Timean = 8.066-03 { \
— i 3]

Cangari Inkaraccay Paquecc San_Pedro_de_Pampay_II San_pedro_pampay
(n=257) (n=121) (n = 250) (n=298) (n=97)
CP_BOSQUE

““““““ = 0.07, Clogy, [0.04,0.10], ron, =0.71

Nota. Se observa la comparaciénl deea basatntre cinco bosquetosbosques

de Luricocha presentan mayor dispersion en el area basal, al igual quexllas
presentan valores altos a comparacion de los otros bosques, a excepcion de Cangari.
Los valores altos de area basal, sugieren que los arboles de Luricocha presentan
tamafios especialmente grandes, al igual que Cahgarmedias mas altg$.01)

fuedelos bosques de Luricocha. Los bosques de Inkaraccay y Paquecc, son los que
presentan menor area basal, mientras que el bosque de Cangari presenta un valor
intermedio.Nuestros resultados indican diferencias estadisticas significgpivas

0.05, wp=0.25), el efecto esnoderadealto. En la prueba de Post HQ®:§im ajustadd

la comparacion por pares indica diferencias entre los bostysga, Luricocha e

Iguain Finalmente, se presentaron variaciones drisguesle hastd 09.45%.
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Figura 29

Pairwise test: @mesHowell, del Area basal bajo grados de perturbacion

Comparacién de A_BASAL entre Condiciones

~
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Nota.Se observa la comparacion deea basatn distintos grados de perturbacion;
aunqgue presentan distribuciones similares de forma y dispegsisten diferencias

en variabilidad y las mediaagemasaunque existen valores atipicos maximos en
todos los bosques, el bosque de condicibn moderadania mayores datdsa
evidencia estadistica sugiere que existen diferencias significativas entre los
distintos grados de perturbaciip< 0.05, w2= 002) y con un efectpequefioCon

respecto a la variacion de las mediagerturbacion alta presenios valores mas

bajos de area basal, pero con la particularidad de que la media mas alta en el area
basal, fue en la condicion moderaBmalmente, se presentaron variaciones entre
bosques de hasta 32.88%.
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4.2. DISCUSION

Los resultados de la carac#tion de los bosques secos en los distritos de Huanta,
Luricocha e Iguain sugieren que existen condiciones edaficas, geograficas y
ambientales que determinan la estructura forestal; sin embargo, las actividades
antropogénicas tambien cumplen un rol debeamte en esta variacion estructural.

De forma similarRiccardi etal. (2020)menciona quéos bosques generalmente
estan influenciados por factores ambientatie®sque por los factores antrépicos;

sin embargotambienmenciona que el constante aumento demografico podria
generawariaciones climéticafuturas que afectarian los bosquEsta afirmacion
concuerda con nuestros hallazgos. Aunque el area de estudio es relativamente
reducida las caracteristicas geograficeenen una influencia importante en estos
bosquessin embargo, incluir el factor humano en la condicién del bosque, logra
explicar la susceptibilidadde estos ecosistemas futuro. Estos hallazgos
contribuiran en el desarrollo éanes de conservacion gforestacion.

Segun nuestros resultadoss lvariables: Distancia a la urbanizacion y distancia a

la carretera, fueron lagredictoras que mas relaciones estadisticamente
significativas mostraronpero que indicabamcoherentementgue la cercania

afectala positivamente eta estructura forestadlel bosque Del mismo modo

Riccardi etal. (2020)evaludla distancia desde la carretera y el asentamiento mas
cercano de cada parcela, y ninguno de estas variables mostré valores significativos,

lo que sugiere up actualmente la densidad o cobertura de cégstsuctura

horizonta) no se ven afectadas por la presion humaira embargo, tambien

menciona que cuanto mas alejada la urbanizacion o carretera, mayor es la densidad

y coberturaEsteresultadacortradicenuestros hallazgos, al igual que coincide con

nuestra hipo6tesisi bien ambas variables tienen el mismo comportamiento (inversa
a |l a variable estructural), |l a variabl e
influencia que | a,I|ddueé isdicaiauna raayos estimacion ar r et
como factor de influencia para un bosque en creciente perturbaceon.
consideracion de estas dos variables antropogénicas en este estudio, no fueron
estimadas al momento de seleccionar las parcelas de interés gperde sugiere

gue esta atipicidad en nuestros resultados, se debe a la aleatoriedad de la seleccion

de parcelas. Sin embargo, aun en presencia deiregdidumbre se mostro
significancias estadisticaggatias en cada una de las variables estrutdgra
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excepcion de la altura promedio a la cdpague nos lleva a suponer qug Se

resalta la necesidad de considerar estas dos variables de perturbacién, en el disefio
de seleccion de parcelas, considerandolo en la etapa inicial para reducir esta
variabilidad no controlada, permitiendo un analeisclaro de la presion humana

en la estructura forestétstas dos variables no se consideraralo®siguientes

puntos de esta discus)d@) Estos resultados refuerzan la idea de que las variables
antropogénicas, generan impactos multifacéticos en los bosques secos, a lo que se
sugiere un analisis mas detallado considerando aspectos espaciales al inicio de la
investigacién3) Otra aproximeion a la interpretacion seguin nuestros resultados,
seria que los bosques o parcelas cercanas a la urbanizacién y vias, tienen algun tipo
de conservacion o gestion, cuestion que, segun el trabajo de eajugtificable.

4) Otra explicacion de estas indeciones atipicas, eque existen bosques
conservados cerca de la urbanizacion y carreteras, por encontrarse a zonas privadas
delimitadas o sin acceso librEinalmente, estos hallazgos contribuirdn para el
disefio de nuevas estrategias de manejo sostgndoleservacion en regiones con

alta presion antropogénica y en proceso de fragmentacion.

Con respecto a la estructura vertiddlestros resultados mostraron que el tamafio
de los individuos disminuye con el aumento del grado de perturb&=bmismo

modo Szymafiski etl. (2022) mencionan que los sitios con perturbaciones
antropogénicascomo elpastoreo bajo o moderado y alta extraccién de madera
genero una estructura de bosque caracterizada por pocas plantulas y muchos arboles
jovenes y adultos de geefio tamafioEstos resultados se ajustan a nuestros
hallazgos, ya que en nuestras parcelas se presentaron cadosedultos, pero

con una altura pequefia; de igual manera, arboles muy grandes, pero limitados,
debido a que eran individuos de grandém ya no sufrian cortes o el impacto del
ganado.Finalmente en esta investigacion a comparacion Sigymariski eal.

(2022) no se considérel parametro de tala de arboles, por lo seieree qus

efectos de esta variable antropogénica tienen csfetiayores en la estructura
forestal.De igual manera, los resultados de post hoc, coinciden con hipotesis de que
las actividades antropogénicas impadtarersamenten la estructura vertical de

los bosquesSegun el analisis de comparacion multiple de varianza, se notaron

di ferencias significativas entre | as med
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|l a copabo, | o gue sugiere Iimpactos y var.i
perturbacion.

Con respecto a la estructura forestal horizontal; nuestros resultados mostraron que:
1) El area basal se vio afectado principalmente por el incremento del &rea agricola
circundante, seguido da distancia a la urbanizacion y carretera mas cercana;
ademas, segula comparacion de DAS promedio entre las parcelas, se observé
diferencias significativas en la reduccion de DAS, a medida que el grado de
perturbacion aumentade igual manera, la regeneracion presentd alteraciones
positivas con la presencia de la Intelasi del pastoreo y el indice de coie la
mismamaneraSapkota eal. (2019) menciona que la perturbéad antropogénica

ha reducido la riqueza y densidad de regeneracion; del mismo modo, observaron un
aumento de los DAP con el incremento de las peattiones, lo que genera una
reduccion en la asimetria correcta de las curvas de distribucion, y la heterogeneidad
de la clase diamétrica. Estos resultados coincicam los hallazgos de esta
investigacion, ya que se observaron anormalidades en la digirbde los
diametros debido al aumento del grado de perturbacion. Se observo tambien que la
regeneracion se vio afectada positivamente con la intensidad del pastoreo y el indice
de corte, ya que las parcelas con mayor impacto antropogénico, presentgon ma
densidad de regeneraci@)La densidad de regeneracién es un variable importante
para la estructura forestal horizontal, nuestros resultados mostraron un aumento en
la densidad de regeneracién a medida que la perturbacién aumenta; ademas, los
principales predictores que afectan la regeneracion positivamente, son la intensidad
del pastoreo y el indice de cortedDel mismo modoSzymariski eal. (2022)
mencionan que los sitios con perturbaciones antropogénicas, presentaron alta
densidad de individuosle pequefios tamafios o0 jévenes; ademas, el efecto
combinado del pastoreo y extraccion de madera dependi6é de las intensidades de
cada una de las perturbaciones; la alta intensidad de perturbacién, efecto en la
abundancia de plantulas en regeneradistos esultados coinciden con nuestros
hallazgos, ya que las variables predictoras de intensidad y corte, mostrar
afectacién en la densidad de regeneracion, por lo que la intensidad o ehajenera
incremento de las perturbaciones impacta en la estructuzathiadi forestal de los
bosques secos d¥achellia macracantha3) Asi mismo Caballero (2017)
menciona quela magnitud del impacto estad relacionada con el grado de
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aprovechamiento, mas no con el tipodisturbig ademassefialajuelos impactos

en eldiametro del tallpfueron influenciados en un 38,7% por la tala parEistos
resultados se ajustanl@s nuestrgsaunque no se midié el impacto de la tala,
nuestros resultados coinciden con los efectos edidmsetros. Nuestrdsalazgos

no discrepandel todocon estosesultados, aunque no existe evidencia suficiente
para afirmar con certeza lo siguiente, yalguetensidad y el grado de perturbacion
noinfluye significativamente en la estructura horizontal de los bosques ctamtm

el tipo de perturbacigrya que se observaron diferenceadre distintos grados de
perturbacionpero con mayor explicaci@n los efectos de las variables predictoras
sobre la estructura forestal.

Segun el analisis de varianza multiple y PERMANO\&S, diferencias entre los 5
bosques mostraron valores significativos, incluso significancias mayores a la

influencia de la perturbacién antropogénica. Sin embargo, el resultado de estos dos

an8lisis estad2sticos concufepert embawie- 1 (

no explican del todo las variaciones y efectos en la estructura foegs&dlanalisis
PERMANOVA, nuestros resultados mostraron quagaie la mayor grte de la
varianza no es explicada por los factores evaluados (bosque y condidios), es
fueron estadisticamente significativos; sin embargo, este 11.9%, sugiere la
necesidad de incluir mas variables como, por ejemplo: tipo de suelo, clima, etc.
Ademas, este resultado tambien podria justificarse con la cercania de las parcelas
de estudiolo cual explicaria la baja variacion entre bosques, y un similar estado de
conservacion entre los mismos, aunque el andlisis de variancia multiple descarta
esta hipotesis.

Dado que nuestros resultadondican que la combinacién de altas intensidades de
pagoreo, densidad de caminos, intensidad de corte y la distancia a las
infraestructuras, tienen un efecto negativo en todos los bosques estudiados, la
separacion espacial o temporal y periddica de estas actividades, o el mantenimiento
de intensidades de madea a alta, podria reducir el riesgo de la fragmentacion del
paisaje y la depredacion total de estos bosques, ya que se sugiere que todos los
bosques se encuentran vulnerables al constante cambio y depredacion. De igual
manera, teniendo en cuenta que ehngjo las intensidades de la presion
antropogénica combinadas, tiene un efecto positivo en el impacto minimo de los

bosques, la gestién y planificacion de estas actividades antropogénicas, podrian
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mejorar la estructura del bosque. Nuestros resultadosdarnmoiicarorgue,en los
bosques con perturbacién altas individuos adultogpresentaron tamafosas
simétricos y una altaresencia de individuos jévende que se deduce que es
debido aque, en las zonas o parches cords perturbacion, se conservan gm
totalidad a los individuos mas adultos, que generalmente presentan copas grandes
y proporcionales a su DAS Adtura; es decir, un rango de tamafinasamplios
(Anfodillo etal., 2013)y son aprovechados por sus serviciosaggllacion térmica

0 sombrio arbérecAdemas, segun el trabajo de campo, todos los bosques con
perturbacion alta visitados, presentaron un impacto fuerte de tala y extraccion de
lefia, pero que no eran utilizados apéreas agricolas, sino que se mantenian en
descanso, por lo que la regeneracion era alta, teniendo en cuenta que esta densidad
tambien depende de las condiciones ambientabssbosques, aunque presentaron
variaciones significativas, nuestros resultaitholsican diferencias entre bosques y

un muestreo representativo de los bosques secos del area de Miage la

presion de pastoreo era constante, segdal@llodel area agricola circundante, el
cambio deluso delsuelo terminara depredando totalneettis bosques secos de
Vachellia macracanthan la regibncomoestudios relacionados en los ultimos 50
anos(Ektvedt etal., 2012)

Con respecto a los GLM, los mejores modelos presentan la variables significativos
y no significativos segun el AIC, altemtar generar modelos alternativos donde se
excluyan las variables no significativas del mejor modelo, el AIC aumémigue

implica que la explicacion del fendbmeno o la interaccion entre variables, aunque no
sean estadisticamente significativas, sores&tas para explicar los efectos y los
factores que afectan a la estructura vertical y horizontaladejue Este fenémeno
tambien se visualiza en los gréficos, donde se observaron datos fuera del intervalo
de confianza; aunque se presentaron casoxddidumbre en todos los GLM, los
valores estadisticamente significativos nos indican que estas GLM explican
correctamente las relaciones entre las variables predictoras y las dependientes;
determinando asi los efectos en la estructura vertical y horiztEn&stos bosques.
Estos resultados respaldan la recomendacioMalézia etal. (2020) quienes
sugieren promover la investigacion comparativa para el monitoreo periodico de los

impactos de las actividades antropogénicas en las regiones aun noachasstig
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Por tantg nuestros hallazgos indican que existen solo pequefios parches de bosques
secos deé/achellia macracanth@&n la zona de estudio, los cuales se encuentran
relativamente conservados en areas muy especificas. En contraste, los bosques de
Luricocha, Cangari y Paquegresentan ecosistemas fuertemente intervenidos, con
niveles de perturbacién que varian de bap$os, salvo en sectores con pendientes
altamentgronunciadas. En estas areas méas hosehellia macracanthpierde
dominancia y es reemplazada jpodividuos pequefiosnatorrales y cactaceas, lo

gue evidencia la fragilidad del ecosistema frente a cambios en las condiciones
ambientales y la presion antrépi@mo lo mencionae Boever eal. (2015),
EduardePalomino e#l. (2017) y Souz#@lonso etal. (2017)

Desde una perspectiva ecolégidgchellia macracanthalesempefia un papel
fundamental en la estabilidad y funcionalidad de los bosques secos, actuando como
especie estructural clave que aporta sombra, regulacion microclimatica y
mejorando la ferilidad del suelo mediante la fijacién biolégica de nitrégeno
(Aronson, 1991; De Boever ak, 2015) Estas funciones no solo benefician la
regeneracion de la vegetacion circundante, sino que tamiaétieneprocesos
ecosistémicos esenciales para ldliegxia del bosque frente a perturbaciones
(Sadia efl., 2024) Ademas,este estudio corrobora la hipétesis de gsts
parches de bosgsiérindan servicios ecosistémicos relevantes como la provision
de lefia, forraje, recursos genéticos, captura deona y proteccién contra la
erosion, contribuyendo directamente al bienestar de las comunidades locales y a la
mitigacion del cambio climatic@Murphy & Lugo, 1986; Sadia ei., 2024) La

pérdida progresiva de estos parches implica también una disomnan la
biodiversidad y en especies asociadas, algunas de ellas endémicas y adaptadas a las
condiciones é&ridas. Esto compromete la integridad ecoldgica y ecosistémica del
paisaje, afectando no solo a la flora, sino también a la fauna que depende de estos
bosques para su refugio y alimentagjbimaresPalomino, 2006; Murphy y Lugo,

1986; Tabarelli eal., 2024) Si bien en Huanta se encontraron parches con mejores
condiciones de conservacion, ello responde a que en esta zona predomina la
agricultura posobre la ganaderia; sin embargo, la expansion agricola representa un
impacto mas severo, dado que conlleva la eliminacion total del bosque y reduce
significativamente la posibilidad de regeneracion natural, generando una pérdida

irreversible de biodiverdad y de servicios ecosistémicos.
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En este contexto, la conservacion de los bosques sedMacHellia macracantha

no solo es una necesidad ecoldgica, sino también una prioridad para mantener la
funcionalidad del ecosistema, la diversidad biologica, logcses ecosistémicos y

la integridad ambiental a largo plazo. La implementacién de estrategias que regulen
el pastoreogontrolela expansion agricola y fomenten practicas sostenibles resulta
urgente para evitar la desaparicion de estos ecosistemas yzgadarcontinuidad

de los beneficios que brindan a las poblaciones humanas y a la najuw@ieado
indicaron investigaciones similardg\bad etal., 2023; Maldonadd@rciniegas

etal., 2018)
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V. CONCLUSIONES

Las actividades antropogénicas, commtansidad de pastoreo, el indice de corte,

la densidad de caminos y la cercania a zonas urbanizadas, se relacionan
inversamentecon la estructura vertical de los bosques secosVaehellia
macracanthalos resultados evidencian que el tampfmmedio de los individuos
disminuye a medida que aumenta el grado de perturbacién, afectando especialmente
variables como la altura total y la altura a la copa. Esta tendencia sugiere que las
areas con mayor impacto antropico presentan un desarrolicavéntitado, lo que

compromete el ciclo de vida y el funcionamiento estructural del bosque.

La estructura horizontal, evaluada mediante el area basal, la cobertura de copay la
densidad de individuos, también se ve influenciadersamenteor las activilades
antropogénicas. Las variables de mayor significancia estadistica fueron la distancia

a zonas urbanizadas y la cercania a areas agricolas, las cuales se asociaron con una
reduccion en el area basal, alteraciones en la densidad de regeneracion y menor
cobertura de copa. Sin embargo, se observé una mayor densidad de regeneracién
en parcelas altamente perturbadas, lo cual podria explicarse por respuestas
adaptativas o regeneracion inducida por disturbios, aunque esto no garantiza una

recuperacion estruatal adecuada a largo plazo.

Tanto la estructura vertical como la horizontal de los bosques setckellia
macracanthaestan siendo afectadas de forma significativa por las actividades
antropogénicas. La tala intensiva, el pastoreo excesivo, la expaggiéola y la
proximidad a infraestructuras estan degradando la funcionalidad y sostenibilidad de
estos ecosistemas. Las perturbaciones generan un ciclo de degradacion ecolégica,
donde la pérdida de estructura forestal y la regeneracion limitada relducen
capacidad de recuperacion del bosque frente a futuras presiones. Ante ello, se
requiere implementar medidas urgentes de manejo, restauracion y conservacion
para evitar la pérdida progresiva de estos ecosistemas unicos en Huanta, Luricocha

e lguain.
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VI. RECOMENDACIONES

Con base en los hallazgos obtenidos, se sugieren las sigusgdegndaciones
para contribuir a la gestion sostenible de los bosques seco¥adbellia

macracanthay sugerencias pafaturas investigaciones.

Para mitigar los efectos ndg@s sobre la estructura vertical de los bosques secos

de Vachellia macracantharecomendaos implementar practicas de manejo
sostenible que incluyan la regulacion del pastoreo y la tala selectiva. Es
fundamental establecer areas de exclusién temporatativa del ganado para
permitir la regeneracion natural en altura de los arboles, asi como promover
normativas comunitarias que controlen el aprovechamiento forestal, especialmente
en zonas altamente perturbadas. Ademas, se sugiere desarrollar sistemas de
monitoreo del crecimiento vertical para evaluar la recuperacién estructural a lo

largo del tiempo y ajustar las estrategias de conservacion segun los resultados.

En cuanto a la estructura horizontal, recomeraaestablecer programas de
restauracion ecofpica que incluyan la reforestacion asistida con especies nativas
como Vachellia macracantha También es necesario delimitar y proteger
corredores ecoldgicos que garanticen la conectividad entre fragmentos de bosque,
y crearzonas de amortiguamientmtre hs areas agricolas y los remanentes de
vegetacion natural. Estos esfuerzos deben complementarse con investigaciones que
analicen los patrones de regeneracién en zonas perturbadas, a fin de identificar

procesos adaptativos y disefiar intervenciones magesica

Por tantg para preservar integralmente los bosques secos de los distritos de Huanta,
Luricocha e Iguain, se recomienda formular planes de manejo forestal
participativos, incorporando el conocimiento local y fortaleciendo la articulacion
con las comnidades. Asimismo, es crucial impulsar programas de educacion
ambiental que promuevan la valoracion de estos ecosistemas y sus séfstams
acciones deben integrarse a politicas de ordenamiento territorial que consideren
criterios ecoldgicos y socioemdmicos, con el fin de garantizar la sostenibilidad de

estos ecosistemas ante futuras presiones.

Finalmenteesta investigacion sienta las bases para el desarrollo de futuros estudios

orientados a profundizar en la ecologia y conservacion de los bosques secos. Entre
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ellos se incluyen: el andlisis de la regeneracién naturgbdiellia macracantha

bajo diferentesiiveles de perturbacion, la evaluacion de la biodiversidad asociada,

el impacto del cambio climatico sobre la distribucién y estructura de estos
ecosistemas, estudios de endemismo y resiliencia climatica, asi como el monitoreo
a largo plazo de la estructuforestal, entre otros. Estas lineas de investigacion no
solo permitirdn enriquecer el conocimiento cientifico en la regién, sino también
generar publicaciones de alto impacto, disefiar estrategias de gestion ecosistémica
mas efectivas y, en consecuena@antribuir a la mejora de la calidad de vida

humana y la conservacion de la integridad ecoldgica y funcional del bosque seco.
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ANEXOS 1

Nomenclatura y abreviaturas de los términos empleados en el analisis del proyecto
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NOMENCLATURA DE LOS CODIGOS EN LA DATA
N DESCRIPCION CODIGO
1 | DEPARTAMENTO DEP
2 | PROVINCIA PROV
3 | DISTRITO DIST
BOSQUE O CENTRO POBLADO AL QUE
4 | PERTENECE BOSQUE
5 | CODIGO DEL BOSQUE BOSQUE_COD
6 | CONDICION DEL BOSQUE CONDICION
7 | CODIGO DE LA CONDICION DEL BOSQUE CONDICION_COD
8 | ALTITUD DE LA PARCELA ALTITUD
9 | NUMERO DE ARBOL N_ARBOL
10 | ALTURA TOTAL DEL ARBOL A_TOTAL
11 | ALTURA A LA COPA A_COPA
12 | INCLINACION MAYOR A 45° (SI=1, NO=2) INCLINACION
13 | DIAMETRO DE COPA 1 (NORTESUR) DC_1-NS
14 | DIAMETRO DE COPA 2 (ESTE-OESTE) DC_2-EW
15 | NUMERO DE RAMAS | (TALLO PRINCIPAL) NRAMAS _|
16 | NUMERO DE RAMAS Il (RAMAS PRIMARIAS) NRAMAS I
17 | NUMERO DE RAMAS Ill (RAMAS SECUNDARIAS) | NRAMAS I
18 | CORTE DE LAS RAMAS TIPO | (PRINCIPAL) CORTE_|
19 | CORTE DE LAS RAMAS TIPO Il (PRIMARIAS) CORTE_I
CORTE DE LAS RAMAS TIPO IIi
20 | (SECUNDARIAS) CORTE_I
21 | CORTE DE LAS RAMAS TIPO IV (RAMAS) CORTE_IV
22 | DIAMETRO A LA ALTURA DEL SUELO (BASAL) DAS
23 | DAS 1: CASO 1 (SIN BIFURCACION) DAS1_C1
24 | DAS 2: CASO 1 (SIN BIFURCACION) DAS2_C1
25 | DAS PROMEDIO: CASO 1 DASPROM_C1
26 | DAS BASAL 1: CASO 2 (CON BIFURCACION) DAS-BASAL1_C2
27 | DAS BASAL 2: CASO 2 (CON BIFURCACION) DAS-BASAL2_C2
28 | DAS PROMEDIO: CASO 2 DASPROM_C2
29 | DAS DE CADA RAMAS 3: CASO 2 (RAMA MAYOR) | DAS-CRAMA3_C2
30 | DAS CASO 3 (CON BIFURCACION) DAS_C3
31 | INDIVIDUOS JOVENES O EN REGENERACION INDIV_REG
32 | NUMERO DE INDIVIDUOS EN REG -JOVENES N_IND_REG




ANEXQOS 2

Diagrama de la descripcidn de la problematica y el trabajo de investigacion
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ANEXOS 3
Matriz de consistencia
Problema Objetivos Variables Metodologia
General General Variable 1 Tipo: Bésica
¢Como se relacionarlas Actividades Determinar la relacion entre las vaelj CorrelamopaJCuanUtatwo
L . - Diseiio: No experimentallransversal
antropogénicas con la estructura fore| actividades antropogénicas Yy Actividades

de los bosques secos deéachellia
macracanthaen los distritos de Huant
Luricocha e IguainRegion Ayacuch®@

estructura forestalde los bosque
secos deVachellia macracanthaen
los distritos de Huanta, Luricocha
Iguain,Region Ayacucho

antropogénicas

Especificos

Especificos

Variable 2

- ¢Como se relacionamas Actividades
antropogénicas con la estructura vert
de los bosques secos deéachellia
macracanthagn los distritos de Huant
Luricocha e IguainRegion Ayacuch®

- ¢Coémo se relacionamas Actividades
antropogénicas con la  estructy
horizontal de los bosques secos
Vachellia macracanthaen los distritos d¢
Huanta, Luricocha e IguainRegion
Ayacuch®

-Determinar la relacion entre las
Actividades antropogénicas vy
estructura vertical de los bosqu
secos deVachellia macracanthaen
los distritos de Huanta, Luricocha
Iguain,Region Ayacucho
-Determinar la relacion entre las
Actividades antropogénicas y
estructura horizontatle los bosque
secos deVachellia macracanthaen
los distritos de Huanta, Luricocha

Iguain,Region Ayacucho

Estructura

Forestal

Poblacion: Los bosquesle Vachellia macracantha
de lbs distritos de Huanta, Luricocha e Igug
provincia de Huantaegién Ayacucho, Peru.
Muestra: Areas de entrenamientovaduadas ef
campo (parcelade 30x30mubicadas e bosqueg
conperturbaciéralta, moderada gninima
Técnicas e instrumentos de observacidmDirecta,
mediante guias de observacién; e indirecta,
equipos de medicidry recoleccién de datos €
campo
Procesamiento de DatosPara analizar la relacig
entre los factoreantropogénicoy los parametros
biométricos, se empleara el andlisicdeelacion de
Pearson y Spearman, y la aplicacion de Mod
Lineales Generalizados (GLM) gaussian y gam
Permanova y test Gameklowell. Para determinar I
influencia y significancia estadistica de los factg
antropogénicos con cada variable estructural.




ANEXOS 4
Vértices de las parcelas
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| BOSQUE 1 | Ayacucho | Huanta | Luricocha
San Pedro d®ampay |
Parcela 1 (BL1) Parcela 2 (BL2) Parcela 3 (BL3)
Vértice X Y X Y X Y
%! 574802.5512990617 8578732.491999996§ 575236.9151277954 8578001.761417483¢ 576089.779264078( 8577790.6203037444
V2 574802.5512990617 8578762.4919999964 575236.915127767¢ 8578031.7614174984 576089.7792640909 8577820.620303722]
V3 574832.551299046€ 8578762.4919999857 575266.9151277624 8578031.761417487¢ 576119.779264065( 8577820.620303737(
V4 574832.551299042¢ 8578732.492000006] 575266.9151277734 8578001.7614175001 576119.7792640697 8577790.6203037463
San Pedro de Pampay Il
Parcela 1 (BL4) Parcela 2 (BL5) Parcela 3 (BL6)
vértice X Y X Y X Y
%! 577239.6753477747 8575781.780994245¢ 576438.633931088 8575637.8026183699 577398.8449153692 8574914.5331490823
V2 577239.6753477714 8575811.7809942607 576438.633931078( 8575667.8026183824 577398.8449153514 8574944.5331490934
V3 577269.675347779¢ 8575811.780994257( 576468.6339310824 8575667.8026183717 577428.844915348( 8574944.5331490654
\YZ! 577269.675347772¢ 8575781.7809942534 576468.6339310997 8575637.802618363] 577428.844915347d 8574914.5331490673
| BOSQUE 2 | Ayacucho | Huanta [ Iguain |
Cangari
Parcela 1 (BI1) Parcela 2 (BI2) Parcela 3 (BI3)
vértices X Y X Y X Y
V! 578955.104048018¢ 8563238.841548698( 578773.951140626§ 8563707.0189673434 578224.5188179454 8563773.8330167904
V2 578955.1040480013 8563268.841548703¢ 578773.951140627] 8563737.0189673603 578224.5188179587 8563803.8330167867
V3 578985.1040480197 8563268.841548712¢ 578803.951140608] 8563737.018967349] 578254.5188179524 8563803.8330167867
V4 578985.104048019( 8563238.841548714¢ 578803.951140619¢ 8563707.018967356f 578254.5188179744 8563773.8330167886
Paquecc
Parcela 1 (Bl4) Parcela 2 (BI5) Parcela 3 (BI6)
vértices X Y X Y X Y
Vi 581696.1959569704 8565835.000341778¢ 581796.5457838734 8565017.8514894544 580834.3044574989 8564984.1194511037
V2 581696.195956978( 8565865.0003417674 581796.545783865( 8565047.851489462( 580834.3044575107 8565014.1194511056
V3 581726.195956971§ 8565865.000341761¢ 581826.5457838684 8565047.851489463¢ 580864.3044574863 8565014.1194510963
V4 581726.1959569814 8565835.000341771] 581826.545783880¢ 8565017.8514894584 580864.304457503f 8564984.1194510963
| BOSQUE 3 | Ayacucho | Huanta | Huanta
Inkaraccay
Parcela 1 (BH1) Parcela 2 (BH2) Parcela 3 (BH3)
vértices X Y X Y X Y
V1 576473.654743120( 8567608.532312843¢ 577954.588028910§ 8566705.484581450( 577651.4482063557 8568657.6392880268
V2 576473.654769686€ 8567638.532263308¢ 577954.588030776§ 8566735.484581805¢ 577651.4482063416 8568687.6392880455
V3 576503.654741396§ 8567638.532312898( 577984.588030759( 8566735.484581805¢ 577681.4482063454 8568687.6392880324
V4 576503.654742724¢ 8567608.5323146209 577984.58803075874 8566705.484581796 577681.4482063608 8568657.6392880436




Tabla. Resumen de los GLM aplicad@®rsiéneningléspara articulo cientificd

Predictor

Structur al

Mean To
Hei ght

Mean Cr
Base He
( CBH)

Canopy |
(CC)

Bas al Ar

Tree De

(TD)

Regener
Density

Cutti Grazi Tr ai
I nde x I nten Densi
vari (Gl) (TD)
Pval ue 0.44: 0.56% 0.84¢
Pval ue 0. 04¢
Coeffi 3.58]
Pvalue 0.32¢ 0.005 0.011
Pvalue 0.24f 0.000 0.001
cstima 9. 77 2.26 5.86
Pvalue 0.026 0.61f 0.32¢
Pvalue 0. 005 0.07:
ostlma 437 4.00
Pval ue 0. 45 0.73 0. 64
Pval ue
Esti ma
Coef fi
Pvalue 0.437 0.83(C 0.29¢
Pval ue 0. 061
CEoSetflfn?aw 5. 86
Pvalue O0.027 0.003 0. 25¢
Pval ue 0.002 0. 25¢
Esti ma 1.15(C -9.56

Coef fi

Presenct
Per man:

Tr ail s
327
186

207

239

0.
0.
0.
0.
0. 059¢
736

1
0.162
0.079

2.656

0.835

. 278
. 024

. 571

. 464
. 182

. 607

Di st an
Roads
0.889
0.962
0.230
0.113
9. 371
0.144
0.129
-0. 001
0.253
0.172
-0. 001
0.138
0.111
-0. 003

Di st anc

Surroun

Urdn Are Agricul
(DUA) Area (S
0.5429 0.6461
0.1367 0. 7698
0.0253
9.801
0.0036° 0.8165
0.0002:

-3.694
0.123 0.160
0.0113 0.0037:
-0. 0003 -0. 0556
0.0236 0.3985
0.0163
-0. 0002
0.1608 0.58009
0.1400
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ANEXO 5-A
Ficha de Recoleccion de datos en campo

1/2
Lugar: Bosque:
Fecha: | Hora: Parcela:
ALTURA Inclinacién Diametro de COPA NUMERO DE RAMAS CORTES (Ramas)
mayor a 45°
N° arbol I | | ] . ]
altura total alturaala 5| NO DCL (N-S) DC2 (EW) Ta .c» Bamgs Ramas. 'Ijml TIpD l.l Tipo III. Tipo IV
copa principal primarias | secundarias | Principal | Primario | Secundario | Ramas
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2/2
ANEXO 5-B
Ficha de Recoleccion de datoscampo
DAS UBICACION
htlml Caso 1: Sin bifurcacion Caso 2: Con bifurcacion Caso 3: Con bifurcacion Coordenadas
ar
DAS1 DAS 2 Dismet d Diametro | Didmetro Didmet d Diametro | Diametro Cédico
iametro (cada rama) basal D1 | basal D2 iametro (cada rama) basal D1 | basal D2 g
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ANEXO 6-A
Llenado de la ficha de Recoleccion de daiosampo.

Foto 1
.00
Lugar: | (ungen [Bosque:
Fecha: | Hora: [Parcela ves -
ALTURA BLIEELD Diametro de COPA NUMERO DE RAMAS CORTES (Ramas) £ IQ“L’ L‘s
& mayor a 45° ANy @
- arkgl alturaala Tallo Ramas Ramas Tipoll | Tieon | meomn | Tporv [HE ujiqﬂmm
Sl copa ol Ll DER(NS) DE(EW) principal primarias | secundarias | Principal | Primario | Secundario | Ramas ‘, "H/‘
":‘ 5§45
“
pot | 2.32 | 39 Xlowesllis i LS = =
wor| gos | noy [ves| sat| o3 [@=redh ioloi Joy B ;@
G2 NS Y0 cme| X onst i B 280N 4 9 : LGS e
Sesl e ASt |ESRcm x | t-96 :
g uoa| NlEisEa i F55cn ol 89l
le|1.52 |35en Xl 060 |
wiaessribes by s 9 B
(B! 9233 X : &
Vieratgl s nss .
F
i
Foto 2
e i Tahahei IR
I ":;. Caso 1: Sin bifurcacién Casa2: Con bifurcation | | | Caso3:Conbifurcacion | Coordenadas
‘ | oy w2 | Dismetro (cada rama) ML’?;,‘;';‘:;,‘;‘; l $_~Dl4metrozcadar;ma£ 5‘,’,‘,‘;‘,‘;’;’ ameey| o
| i ) I i W
| RS e bl )
- T e
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ANEXO 6-B
Carta de acceso a camip8osque de Cangari

=", UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE HUANTA
/f: #\ “Universidad del VRAEM y de la Integracion Interregional de los Andes”
(2 ::\ *Segunda Universidad Piblica del Pert con Licencia Institucional otorgada por la SUNEDU"
Y /) Creada por Ley N° 29658
Escuela profesional de Ingenieria y Gestion Ambiental

CARTA DE ACCESO A CAMPO

Solicito: Permiso para realizar trabajo de investigacion
Sefior propietario del predio, autoridad de la comunidad, vecino.

Yo, Yirme Yohu Gomez Ccochachi, Codigo de estudiante N° 1912810114 y su equipo de trabajo,
estudiantes de la escuela profesional de Ingenieria y Gestion Ambiental de la Universidad Nacional
Auténoma de Huanta, nos presentamos respetuosamente ante usted y exponemos:

Que siendo egresados y estudiantes de la casa de estudios antes mencionada, y teniendo un trabajo de
investigacion final en proceso de ejecucion— TESIS, denominado “Evaluacion de la estructura de los
Matorrales Andinos de Vachellia macracantha, frente al impacto de la Urbanizacion y Actividad
Agricola”, solicitamos a usted, permiso para realizar Trabajo de Investigacion y labores en campo de
medicion de la especie Vachellia macracantha (Huarango). Las labores de campo consistiran en
delimitar 4 parcelas permanentes de 30x30metros, donde se etiquetaran y mediran todos los
individuos de Huarango dentro de la parcela, las siguientes métricas: altura total, DAS, copa, numero
de ramas y condicion del matorral. Este trabajo de campo, tendra una duracion de 2 semanas, desde
el 25 de marzo hasta el 8 de abril del 2024. Cuyo objeto de estudio es determinar el grado de impacto
de la urbanizacion y la actividad agricola en estos matorrales. Hemos elegido esta area, debido a
caracteristicas particulares de interés para el trabajo de investigacion; de igual manera, se realizaran
vuelos de dron exclusivamente por encima de estas parcelas a distintas alturas y se realizaran
actividades de pernocte e instalacion de carpas para continuar con el trabajo de medicion, de ser
necesario.

El objetivo de esta investigacion se detalla a continuacion:

Objetivo General
Evaluar la estructura forestal de los matorrales andinos de Vachellia macracantha, frente al impacto
de la urbanizacion y actividad agricola.

De igual manera, mi persona y equipo de trabajo, nos comprometemos a cuidar el bosque y la
biodiversidad presente en ella, ya que reconocemos su relevancia, y pretendemos estudiar su
condici6n para futuros planes de conservacion de la especie. Esperando su comprension sobre las
posibles acciones, considerando al dificil acceso y las caracteristicas particulares de estos bosques,
como el huarango, la tuna, el cactus, entre otras espinosas.

POR LO EXPUESTO: Rogamos a usted acceder a nuestra solicitud.
Huanta, 30 de marzo de 2024

Gl
M {l60 9239

Yirme Yohu Gomez Ccochachi Tulio Celestind Paytan Montafiez Auteftidad de la Comunidad
Tesista Docente Asesor ¢
SR St mbre completo:
/ﬁ Vo l d G

Cel: 935393195
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ANEXO 7-A
Bosque secos de Luricocha, Huanta e Iguain, respectivamente.

Foto 1

Foto 2















