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“La vida organiza el espacio y lo organiza de manera heterogénea”.

(Margalef, 1982)

“+Como puedo hacer una tesis sobre Ecologia?”, pregunté el alumno.
c p p

“Observa lo que ocurre a tu alrededor, plantéate preguntas,
prensa la manera de responderlas y trabaja en ello durante un
tiempo lo suficientermente grande como para que tus preguntas
miciales hayan sido respondidas parcialmente y, sobre todo,
hayan derivado en nuevas preguntas a resolver.

Cuando termines Ia tesis te dards cuenta que ésta no es mds que un
grano de arena en el desierto, que el comienzo de Ia apasionante
carrera en busca del conocuntento. St al final de la misma eres capaz
de seguir p]anl‘ea’ndote preguntas y, sobre todo, disfrutar intentando

resolverlas, sin duda alguna habrd cumplido su mision”.

Respondié el maestro.
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RESUMEN

Durante el mes de Octubre del 2013, se evalud tres unidades de bosque de Polylepis
ubicados en Mantanay, Urubamba-Cusco con el objetivo de analizar los patrones
espaciales a pequefia escala, del género Polylepis y de las variables ambientales,
considerandose para éste Gltimo las siguientes: humedad de suelo, porcentaje de apertura
de dosel arboreo, profundidad de suelo, porcentaje de cobertura de roca y porcentaje de
pendiente. Para este fin, se usd la metodologia de los transectos unidos a puntos de
muestreo, los datos obtenidos en campo se procesaron con el software SADIE (Anélisis
Espacial  mediante Indices de Distancia) evaluando cada unidad de bosque
individualmente. Los resultados del andlisis revelaron que Polylepis tiene un patron
espacial agregado en las tres unidades trabajadas. Asimismo, las variables ambientales
presentaron patrones espaciales complejos, los cuales fueron representados en mapas,
mediante técnicas de interpolacion lineal, también conocida como Kriging. Una vez
obtenidos los patrones espaciales, se realizaron andlisis de covariacion espacial para
detectar asociacion o disociacion entre los arboles y las variables ambientales. Se
determind que las variables: humedad de suelo, cobertura de roca y profundidad se asocian
positivamente a Polylepis, mientras que, las variables apertura de dosel arboreo y
porcentaje de pendiente resultaron en una disociaciéon. Esta asociacién también fue
representada mediante mapas que facilitaron la interpretaciéon de resultados. Para la
evaluacion de la variable biologica se midieron los DAP (diametro a la altura del pecho) de
los cuatro arboles més cercanos al punto de muestreo, aplicando el método del punto
cuadrante. Ademas se identific6 que para el bosque de Mantanay hay dos especies de

Polylepis: P. racemosa y P. subsericans, ésta Ultima distribuida a partir de los 4250m.



INTRODUCCION

Desde hace algunos afios, los ecologos coinciden que en el ambiente se presentan
gradientes notables de luz, humedad, propiedades mecanicas del suelo y en relacion a ellos
se distribuyen las poblaciones. Entonces, la percepcion del espacio paso de ser homogéneo
a ser heterogéneo y ésta heterogeneidad es la que condiciona los patrones de distribucion
de los organismos. Tanto es asi que, algunas especies tienen rangos restringidos de
distribucion como es el caso de los bosques de Polylepis inicamente distribuidos a
localidades restringidas de Sudamérica dependiendo basicamente de la distribucién de las
variables ambientales asi tenemos que, la humedad, condiciones de exposicion e incluso la
perturbacion humana, desempefian un rol relevante en la biogeografia de estos bosques, lo
que condiciona su distribucion a escala de paisaje. No obstante, el presente estudio se
centro en escala de micropaisaje, es decir, a pequefia escala debido a que existe mayor
heterogeneidad en las variables ambientales. Por lo que, el bosque de Mantanay, ofrecia
estas variaciones y se constituyd como area de estudio para el analisis del patron espacial

del género Polylepis.

Pero, ;/qué son los patrones espaciales? y ;por qué son importantes en ecologia? Segun
Odum, (1972) el patron espacial, se refiere a la disposicion interna de los individuos que
componen la poblacién, y puede ser segun tres tipos: uniforme, al azar y agregado. Esta
disposicion en el espacio, es un “atributo de grupo” (Allee et al. 1949). Es decir, so6lo tiene
sentido a nivel de poblacion, otros ejemplos de estas propiedades son: la densidad,
natalidad, mortalidad, edad, potencial biético, dispersion, forma y desarrollo. En los
ultimos afios, sin embargo, unido al patrén de las especies, se ha puesto énfasis en el patrén
de los factores abidticos e interacciones ecoldgicas ya que constituyen un papel
fundamental en el mantenimiento de la estructura, funcionamiento y dinamica de los
ecosistemas (Maestre et al. 2008); por 1o que, su estudio y analisis es imprescindible para
la ecologia, desde que la heterogeneidad del espacio condiciona la distribucion de los
organismos. Si bien, el estudio de los patrones espaciales de una especie, factor abidticos,
comunidad o proceso ecologico de interés, por si mismo no permite establecer que proceso
lo determina proporciona informacién sobre los procesos que han sido importantes en-su
génesis, ademas que, suponen un primer paso para disefiar experimentos encaminados a
evaluar hipoétesis concretas e inferir procesos que actian sobre una determinada especie y

su comunidad bidtica.



I

Entonces en base a la bibliografia, para ésta tesis se ha planteado la hipotesis de que los
bosques de Polylepis se asocian positivamente a zonas hiumedas y con suelos rocosos. Los
objetivos fueron, analizar el patron espacial del género Polylepis y de los componentes de
la heterogeneidad ambiental: humedad del suelo, apertura de dosel arboreo, profundidad de
suelo, cobertura de roca y porcentaje de pendiente. Una vez obtenidos estos patrones, se
contrastaron espacialmente, para afirmar o refutar la hipdtesis. Y asi, contribuir a la
ecologia del género Polylepis y consecuentemente, optimizar los programas de

reforestacion y conservacion de ésta especie clave para los ecosistemas andinos.

Hoy en dia, el Analisis espacial es una ciencia que gracias al avance de la tecnologia,
desarrolla métodos diferentes y novedosos para describir y evaluar el patron de
distribucion de los organismos, factores ambientales y procesos ecologicos, uno de estas
técnicas es la utilizada en ésta investigacion, con el software SADIE (Perry, 1998).
Acrénimo de Analisis Espacial mediante Indices de Distancia, es una herramienta de
analisis espacial, entre sus caracteristicas mas resaltantes por las que se eligio trabajar con
éste método estan: su sencilla base matematica, la utilizacion de test estadisticos para
evaluar la significacion de los patrones observados y la posibilidad de representar
visualmente los resultados obtenidos a través, de otras técnicas de analisis espacial como
interpolacion lineal. Ademas, que permite evaluar la covariacion espacial de dos variables
en la zona de estudio y generar, asimismo, indices de asociacion/disociacion local para
cada punto de muestreo y que, como sucedia con el patron espacial, pueden ser
representados mediante mapas. Todos estos atributos del software permitieron el desarrollo

de la tesis.



JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La conservacion y restauracion de bosques de Polylepis son imprescindibles para mantener
la viabilidad ecosistémica en las regiones andinas, al ser el habitat de una diversidad de
especies endémicas; a manera de ejemplo, tres especies de aves que se hallan en la lista
roja de especies amenazadas de la IUCN: Cinclodes aricomae (En peligro critico),
Leptasthenura xenothorax (En peligro) y Anairetes alpinus (En peligro). Asi mismo, la
misma lista sefiala que, las especies de Polylepis poseen, en su mayoria, categoria de
“Vulnerable” que se refiere a que ésta especie se ésta enfrentando a un riesgo de extincion
alto en estado de vida silvestre. Siendo Polylepis subsericans y P. multijuga las de mayor

preocupacion para el Pert al ser especies endémicas.
Por consiguiente, se propuso esta investigacion considerando:

» Comprender las caracteristicas ambientales en las que prospera el género Polylepis
y que influyen en su patron espacial, aportara detalles sobre su ecologia.
» Conocido el item anterior, se pueden adecuar ambientes mas 6ptimos que permitan
su desarrollo en campafias de reforestacion y restauracion de estos bosques.
» Por dultimo, se propuso esta investigacion con el objetivo de promover
:'metodologias y herramientas para el analisis espacial aplicado al campo de la
ecologia, como el Sistema de Informacion Geografica (SIG), el programa SADIE y

la técnica Kriging.



OBJETIVOS

GENERAL

> Evaluar los patrones de distribucion espacial, a pequefia escala, de los

factores bidticos y abidticos que componen el bosque de Polylepis de
Mantanay, de la localidad de Yanahuara, Urubamba, Cusco; mediante el
software SADIE.

ESPECIFICOS

>

>

Analizar el patron de distribucion espacial de los arboles del género Polylepis
en el bosque de Mantanay.

Analizar el patron de distribucion espacial de las variables ambientales:
humedad del suelo, apertura de dosel arbdreo, profundidad de suelo,
cobertura de roca y porcentaje de pendiente en el bosque de Mantanay.
Determinar la asociacién y disociaciéon de los bosques de Polylepis con las

variables ambientales.
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HIPOTESIS

“Ll patron de distribucion espacial de los drboles de Polylepis se
asocia con incidencia de luz, suelos mds humedos con altos

porcentajes de roca y pendientes medias”.



CAPITULO I: MARCO TEORICO
1.1. MARCO TEORICO

1.1.1. Ecologia del Paisaje

Ciencia que enfatiza el rol que tiene el espacio en la ecologia animal y vegetal. El
término fue introducido por el biogedgrafo aleman Carl Troll en 1939. Estudia la relacion
entre los patrones espaciales y los procesos ecologicos en una variedad de escalas.
Combina el enfoque espacial de la Geografia, con el enfoque funcional de la Ecologia (las
relaciones verticales de materia y energia). Se ocupa explicitamente de la importancia de la
configuracion del espacio o la forma del paisaje que afectan los sistemas ecoldgicos, .
centrandose en a). Las relaciones espaciales entre elemento del paisaje o ecosistemas; b).
Los flujos de energia, nutrientes, minerales y especies entre los elementos, ¢). La dinamica

ecologica del mosaico paisajistico a lo largo del tiempo. Turmner, ef al. (2001).

Segun Forman, (1995) el paisaje esta formado por tres componentes principales:

a) Estructura: Es la organizacién espacial de los elementos del territorio. El
mosaico territorial ésta compuesto por: matriz, mancha o parche y corredores,
éste modelo contrala los flujos y cambios de los sistemas naturales y de la
poblacion.

a.1. Matriz: Es el tipo de fondo de cobertura en un paisaje, caracterizado
por una capa de alta conectividad; no todos los paisajes tienen una matriz
definible.

a.2. Parche: Segin Turner, et al. (2001), es un area que difiere de sus
alrededores en naturaleza o apariencia. Proveniente del inglés “patch”, se
define como un area espacialmente homogénea, donde al menos una
variable tiene atributos similares, ya sea de la categoria (por ejemplo,
parches boscosos) o de valor cuantitativo (edad de los arboles). En
consecuencia, los parches adyacentes son diferentes en al menos una
variable. La yuxtaposicion de parches crea un “mosaico” a nivel regional,
donde cada parche puede caracterizarse por sus propiedades estructurales
como el area (pequefio, grande), forma (circulo, cuadrado, sinuoso, etc.), por
el borde (afilado) y contraste entre parches adyacentes (por ejemplo, alto

contraste entre bosques y tierras de uso agricola). (Fortin & Dale, 2005)



a.3. Corredores: Son franjas relativamente estrechas de un tipo particular

que se diferencia de las zonas adyacentes a ambos lados. Conectan parches.

b) Funcién: Movimiento, flujo de materia y energia a través de la estructura

¢) Cambio: Dinamica o transformacion del modelo a lo largo del tiempo.

1.1.2. Analisis espacial

Se desarrolla dentro de la Ecologia del Paisaje. Engloba un conjunto de técnicas
encaminadas a analizar cuantitativamente datos espacialmente explicitos - datos que
contienen informacion sobre su localizacion en el espacio- (Lengendre & Fortin, 1989). La
utilizacién de este tipo de analisis en ecologia y ciencias afines tiene una gran tradicion. Ya
durante la primera mitad del siglo XX quedé claramente establecido que las distribuciones
no aleatorias de los organismos, es la norma mas que la excepcidén tanto en ecosistemas

terrestres como acuaticos (Maestre ef al. 2008).

Del mismo modo, otros estudios han puesto de manifiesto que la distribucion
espacial de factores abidticos como la precipitacion, los nutrientes y el agua disponible
para las plantas sigue complejos patrones espacio-temporales, en ocasiones asociados a
distintos organismos (Herrero et al. 2006). Todo ello ha permitido el desarrollo de lo que
se denomina como Paradigma Espacial de la ecologia (Tillman & Kareiva, 1997) y que
basicamente reconoce la relevancia del espacio y de las estructuras espaciales en el

funcionamiento de los ecosistemas y la biodiversidad.

En los ultimos afios, se ha puesto especial interés en el anlisis espacial y ha
motivado enormes avances conceptuales y metodologicos. Una de las principales razones
es que las distribuciones espaciales de los organismos, factores abidticos e interacciones
ecoldgicas; juegan un papel fundamental en el mantenimiento de la estructura y dindmica

de los ecosistemas (Maestre & Escudero, 2008).

El analisis de los patrones espaciales de una especie, factor abidtico, comunidad o
proceso ecoldgico de interés, por si mismo, no permite dilucidar qué proceso o procesos
los estan determinando, sin embargo, proporciona valiosa informacion sobre los factores
que han podido ser importantes en su génesis. A partir de ello, se pueden sugerir hipotesis
concretas y disefiar experimentos encaminados a evaluarlas. Asimismo, la consideracion de

los patrones espaciales de los organismos y factores abidticos tiene importantes



implicaciones practicas para construir y validar teorias ecoldgicas, mejorar el disefio de
experimentos, gestionar especies y habitats y minimizar el impacto ambiental de
actividades como la fertilizacion de campos agricolas y la aplicacion de pesticidas
(Maestre et al. 2008).

1.1.3. Escala espacial

Viene a ser otro concepto de vital importancia para el analisis espacial. Se define
como la dimension fisica de un objeto o proceso en el espacio (Tumer, 2001). Su interés en
ecologia reside en que tanto objetos como procesos ecologicos tienen una escala
caracteristica de operatividad y en que un mismo proceso puede generar patrones
diferentes a distintas escalas, al ser regulado por diferentes procesos. Por ejemplo, factores
ambientales que resultan altamente heterbgéneos a pequefia escala, puede aparecer como
homogéneos a escalas superiores, como la humedad edafica entre dos laderas de una

misma colina (solana y umbria) (Garcia, 2008).

La importancia del analisis de la escala espacial radica en tres razones principales. En
primer lugar, la determinacion de la escala caracteristica de patrones y mecanismos ayuda
a explicar la relacion entre los organismos y el ambiente. Un ejemplo de esta premisa es el
estudio de Garcia et al. (2001) quienes analizaron la probabilidad de interaccion entre aves
frugivoras y plantas con frutos, comparando plantas de distintos rodales y observaron que
las diferencias principales aparecen entre plantas del mismo rodal. Lo que sugiere que los
frugivoros se relacionan con las plantas, en funcién de “algo” que varia a “escala” de la
planta individual, como el tamafio de sus frutos, o la abundancia de posaderos a su

alrededor.

La segunda razon importante para analizar la escala es su utilidad para extrapolar el
conocimiento ecoldgico, lo que permite, transferir informacion a través de las gradientes de

escalas o escalamiento (scaling) cuyo fin es, la prediccion ecologica (Garcia, 2008).

Y la tercera razon, se relaciona con la aplicabilidad social de la ciencia ecologica. La
actividad bioldgica de la especie humana, y el uso exponencial de los recursos naturales,
afectan el resto de la biota a todas las escalas espaciales posibles. Por ello, la conservacion
de los organismos y los ecosistemas funcionales, y la gestion del uso de recursos naturales,
han de \estar necesariamente basados en conocimiento ecoldgico pluriescalar (Garcia,

2008).



En todo caso, se puede concluir que, la escala es un concepto subyacente a cualquier
cometido de analisis espacial de datos ecologicos, por su papel como armazon sobre el que

se debe segmentar la variacion de los fendmenos ecologicos.

1.1.4. Patrén espacial

Siguiendo a Pielou, (1969) el patréon espacial de una especie se refiere a la
disposicion interna de sus individuos en una comunidad. Asimismo, Maestre ef al. (2008)
definen al patrén espacial como: “la relacion o dependencia espacial existente entre los
valores que toma una variable en distintas localidades, y puede también ser usado como
sindnimo de heterogeneidad espacial, siempre y cuando la variabilidad en el espacio de una

determinada propiedad o proceso ecologico, se encuentre estructurada”.

Asi pues, una determinada variable bidtica (arboles), abidtica (humedad de suelo,
profundidad, luz) o proceso ecoldgico puede presentar, a grandes rasgos, un patron

espacial agregado, uniforme, aleatorio o en gradiente.

a) Patrén espacial al azar: también denominado aleatorio, ésta disposicion es
relativamente rara en la naturaleza y tiene lugar donde el medio es muy uniforme
y no existe tendencia alguna a agregarse.

b) Patron espacial uniforme: o regular, podra ocurrir alli donde la competicion de
individuos es activa o donde existe un antagonismo positivo que provoca un
espaciamiento regular.

¢) Patron espacial agregado: Constituye el tipo mas corriente y aun casi la regla
cuando se consideran los individuos dispuestos en “manchones” o grupos.

d) Patréon espacial en gradiente: Puede ser considerado un tipo de patron
agregado.

Figura 1: Ejemplos de patrones espaciales: aleatorio, regular, agregado y en gradiente
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La percepcién de que la distribucion de los organismos en el espacio no es aleatoria
quedo claramente establecida durante la primera mitad del siglo XX, tanto en ecosistemas
terrestres como acuaticos (Blackman, 1935; Watt, 1947; Ashby, 1948; Wihtford, 1948;
citados por Maestre et al. 2008).

Odum, (1972) sefiala que: “la agregacion es el resultado de la respuesta a diferencias
locales de habitat, a cambios atmosféricos diarios y estacionales y como consecuencia de
procesos regresivos”. De este modo, para éste autor los grupos podrian estar distribuidos al
azar, distribuidos uniformemente, o amontonados a su vez con grandes espacios sin
ocupar, y los patrones espaciales tendrian q ser cinco: Uniforme, al azar, amontonados

uniformemente, amontonados al azar y amontonados agregados.

Para Margalef, (1982) las distribuciones de contagio son tan comunes y expresan un
hecho muy general en toda la ecologia. La vida organiza el espacio y lo organiza de
manera heterogénea. Por tanto, se puede suponer que la presencia de un individuo de una
especie aumenta automaticamente la probabilidad de encontrar otros individuos de la

misma especie en su entorno.

El interés en el estudio de los patrones espaciales es clave para poder entender las
relaciones reciprocas entre los organismos y su ambiente. Por tanto, su estudio permite

validar teorias ecologicas y gestionar especies y habitats.

Hoy en dia, existen varias decenas de métodos diferentes para describir y evaluar
cuantitativamente el patron espacial de organismos, factores ambientales y procesos
ecologicos y junto a este desarrollo la constante construccion de una base teorica, han
permitido mayor comprensioén de la relacidon entre estructura y funcionamiento de los

ecosistemas naturales.

1.1.5. Metodologias para la determinacion del patrén espacial

Actualmente, los avances en analisis espacial permiten abordar con €xito un sinfin
de problemas ecoldgicos. Con el desarrollo de técnicas y herramientas disefiadas para el
analisis de datos espacialmente explicitos. Se tienen técnicas estadisticas y por otro lado,

indices espaciales.



1.1.5.1. Métodos estadisticos

La técnica habitual para la determinacion del patréon espacial, es comparar la
frecuencia real de ocurrencia de grupos de volumen diversos obtenida en una serie de
muestras, con una serie de Poisson pudiendo el patron real desviarse de la distribucion de
referencia, como consecuencia de una mayor agregacion de los individuos o de una
distribucion regular de los mismos (Condés ef al. 2012). Por ejemplo, si se toman muestras
de tamafio uniforme ubicadas al azar la varianza relativa (varianza/media) es igual a la
unidad, en consecuencia cada punto del espacio tiene igual probabilidad de estar ocupado
por un individuo, patron aleatorio. Una varianza relativa mayor que la unidad, es indicio
de un patron agregado. En el patron regular, la varianza relativa es menor que uno,
porque los individuos se reparten mas uniformemente en las unidades muestrales (Odum,

1972). Este método fue utilizado por Tupayachi (2001).

Sin embargo, la aplicacion de técnicas estadisticas, aun si se logra un ajuste con
alguna distribucion, no revela las causas del patron, pero ayuda a la formulacién de una
hipétesis cuya comprobacion requerira un nuevo conjunto de datos (Matteucci & Colma,

1982).

1.1.5.2. Indices de distribucion espacial

Para el estudio del patron espacial se han desarrollado muchos indices, que se han ido
incorporando a los inventarios para caracterizar la biodiversidad. Estos indices se pueden
clasificar, teniendo en cuenta el tipo de datos que utilizan para su calculo o la metodologia
empleada. Los métodos basados en la varianza, utilizan datos en unidades de muestreo;
métodos basados en calculos de distancias, requieren de la medida de distancias o angulos,
y técnicas del momento de segundo orden, que requieren para su calculo datos de la

posicion de todos los arboles (Condés er al. 2012).

1.1.5.2.1. Indices basados en medidas de distancias

Estos indices requieren medir en campo la distancia o angulo desde un arbol aleatorio
al arbol o arboles mas cercanos, o desde un punto aleatorio al arbol mas cercano o ambas
medidas simultdneamente, por lo que se suelen denominar métodos del vecino mas

cercano. Los indices mas cominmente utilizados dentro de este grupo son:



> Distancia drbol- arbol: Clarke and Evans (1954), Skellam, (1952)

» Distancia punto- arbol: Pielou, (1959), Eberhardt, (1967).

> Distancia drbol-arbol y punto arbol: Hopkins and Skellam, (1954) Byth and
Ripley, (1980), Holgate (1965)

> Distancia arbol- dos arboles: Holgate, (1965), Batchelker, (1971)

1.1.5.2.2. Indices que requieren conocer las posiciones de todos los individuos

Este grupo de indices son muy utiles al estudiar el patron espacial a diferentes escalas

y es comun su utilizacion para caracterizar el patron espacial en masas tropicales (Condés

et al. 2012). Dentro de este grupo el mas conocido es la funcion X (d) de Ripley que evalia

el nimero medio de arboles alrededor de cada uno de los diferentes arboles en funcion de

la distanctia.

1.1.5.2.3. Indices de aplicacion en unidades de muestreo

Son indices que se aplican en muestras representativas de la poblacion total y donde

se analiza el valor de la varianza de la variable medida, lo que indica la presencia de uno u

otro patrén espacial. Alguno de estos indices no tienen requerimiento respecto a la forma o

tamafio de las parcelas, otras requieren que sean de la misma forma y tamafio y en ultimo

caso requieren que las parcelas sean cuadradas y contiguas (Condés er al. 2012). Los

indices de este grupo se detallan en el cuadro 1.

Cuadro 1: indices de aplicacién en unidades de muestreo (U. M.)

U. M. necesariamente

U. M. necesariamente

U. M. no necesariamente

contiguas contiguas y cuadradas contiguas y cuadradas
o Fisheretal., (1992) e Kershaw (1960) - e Indice de Moran
. bloquet quadrat (1950)
* David and Moore covariance e Gearly (1954)
(1954) e Hill (1973) ~ Term

e Douglas (1975)

e Lloyd (1967)

e  Southwood (1978)
e Morisita (1959)

local quadrat vanance
(TLQV)

e Perryv (1998) Analisis
Espacial mediante
indices de distancia
(SADIE)




Al elegir una de las tantas opciones disponibles, es indispensable tomar ciertos
criterios como sugiere Maestre & Escudero, (2008) : “plantear claramente las preguntas a
responder con el estudio, asi como las hipoétesis de trabajo, plantear el muestreo conforme a
los objetivos e hipétesis del estudio, explorar los datos antes de analizarlos, entender los
fundamentos de los analisis realizados y el funcionamiento del software utilizado y por
ultimo analizar los datos con técnicas alternativas de analisis espacial, en cuanto sea

posible”.

En conclusién, la eleccion de una técnica de analisis espacial adecuada dependera del

problema y la hipotesis que se aborda en el estudio, ademas de los objetivos del mismo.

1.1.5.3. Descripcion del software SADIE

Acronimo del inglés Spatial Analisis by Distance Indices (Analisis Espacial mediante
indices de Distancia), es una herramienta de analisis espacial desarrollada por Perry ef al.

(1999) en la Estacion Experimental de Rothamsted, Reino Unido.

Inicialmente concebido para el analisis espacial de poblaciones de insectos en
campos de cultivo, en los Gltimos afios se ha aplicado con éxito al analisis del patron
espacial de hongos patogenos de plantas, virus vegetales, malas hierbas, herbaceas,
nematodos y plantulas de especies forestales. (Turechek & Madden 1999, Perry 1998,
Perry et al. 1995b, Maestre 2003, Perry 1999, Tejedor, 2009).

Esta herramienta, esta disefiada para el analisis de datos espacialmente explicitos en
una o dos dimensiones (transectos, superficies). Aunque fue desarrollado para el analisis de
datos binarios y variables ordinales, el programa SADIE puede utilizarse también con

variables y continuas previamente categorizadas (Perry et al. 1999).

Entre las principales caracteristicas de interés que ofrece el programa SADIE se
encuentran: su simplicidad de uso, su sencilla base matematica, la utilizacion de test
estadisticos para evaluar la significacion de los patrones espaciales observados y la
posibilidad de representar visualmente los resultados, facilitando su interpretacion.
Ademas, el programa SADIE tiene en cuenta la localizacion espacial de los datos, éstos no
necesitan seguir ninguna distribucion determinada y los resultados obtenidos estan
condicionados unicamente por la heterogeneidad presente en los datos (Maestre & Quero,
2008).



Una de las funciones del software SADIE, es que permite evaluar estadisticamente
los patrones de covariacion de dos variables en la zona de estudio que hayan sido tomadas
en las mismas coordenadas, estos resultados pueden ser representados graficamente

mediante interpolacién lineal o kriging.

1.1.6. Modelos Geoestadisticos

La geoestadistica es el conjunto de herramientas estadisticas que permiten describir y
caracterizar la continuidad espacial de variables autocorrelacionadas. La autocorrelacion
espcial se refiere a datos que no son independientes. Un conjunto de datos se encuentra
espacialmente autocorrelacionado si el valor de una variable en un punto del espacio esta
asociado con el valor de la misma variable en puntos vecinos. Emplea funciones para
modelar la variacion espacial en sitios no muestreados. Con estas técnicas se pueden
observar espacialmente la distribucion espacial de los patrones agregados de las variables

obtenidos mediante el software SADIE, para ésta tesis se utilizo el Kriging simple.

1.1.6.1. Interpolacion lineal o Kriging simple

Es el nombre que recibe la técnica de interpolacion. Pasé de Krigeage (francés) a
Kriging (inglés) (Gallardo & Maestre, 2008). Basado en la estimacion de puntos utiliza un
modelo de variograma para la obtencion de datos, con la premisa de que la variacion
espacial continia con el mismo patrén. Esta técnica permite valorar sitios donde no hay
informacion y asi obtener una representacion grafica de todo el area. Lo que distingue al
Kriging de otros métodos de interpolacion es el papel que juega la agregacion de puntos en
el espacio. Evita muestras redundantes, ponderando de forma distinta muestras que estén
muy cerca entre si y procedan de la misma region que muestras que estén, por ejemplo, en

lados opuestos al punto que queremos interpolar. (Gallardo & Maestre, 2008).

1.1.7. Heterogeneidad Ambiental

La heterogeneidad es sinonimo de variabilidad, cambio en los valores de un
determinado descriptor, entonces la heterogeneidad ambiental, es la complejidad resultante
de las interacciones entre la distribucion de los factores ambientales y la respuesta
diferencial de los organismos a esos factores (Milne, 1991). Segun esta definicion, los
organismos pueden vivir en habitats que son altamente heterogéneos tanto en el espacio

como en el tiempo y que a su vez puede verse reflejada en los patrones de distribucion y
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abundancia de las especies vegetales (Stewart, 2000). De igual forma Margalef, (1982)
apunta: “el ambiente presenta gradientes notables de luz, humedad y propiedades

mecanicas del suelo, y en relacion con ellos se distribuyen las poblaciones”.

La heterogeneidad espacial y temporal es una de las principales caracteristicas de las
zonas en las cuales la estacionalidad es uno de los factores causantes de la heterogeneidad
temporal, cuya diferencias condicionan la coexistencia de las especies vegetales, pues la
presencia, duracion e intensidad de las precipitaciones se vuelve un recurso limitante

(Tongway ef al. 2004).

La heterogeneidad puede evaluarse a distintas escalas: desde el ambito regional a la
unidad de paisaje. En pocas ocasiones se ha explorado la heterogeneidad espacial a

pequefia escala y sus consecuencias en la regeneracion vegetal (Maestre, 2002).

En consecuencia, evaluar la heterogeneidad ambiental en relacion al patron espacial
de Polylepis, permitira entender el establecimiento, desarrollo y supervivencia de ésta
especie. Las variables tomadas en cuenta para la caracterizacion de la heterogeneidad
ambiental en ésta investigacion fueron la humedad y profundidad del suelo, la estructura de

dosel arboreo, 1a pendiente y la exposicion.

1.1.7.1. Humedad de suelo

La disponibilidad del agua en el suelo tiene complejos patrones espaciales y
temporales a diferentes escalas, que dependen del régimen de lluvias, la topografia, el
espesor, textura y estructura del suelo, etc. A escala de parche es de gran interés la
heterogeneidad en la humedad de suelo asociado a arboles y arbustos que puede generar
efectos de facilitacion en caso de nicho de regeneracion. A pequefia escala, la
heterogeneidad en disponibilidad de agua, combinada con la respuesta diferencial de las
semillas y plantulas de las diferentes especies, permite una separacion en sus patrones de

regeneracion (Tongway ef al. 2004).

Para el caso de los bosques de Polylepis, el inicio de la germinacion de las semillas
requiere una buena cantidad de humedad de suelo, durante el mes de marzo y aporte de las
ultimas lluvias en el mes de abril, cuando estos requisitos se han cumplido tiene lugar la

germinacion efectiva (Férnandez ef al. 2001).
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1.1.7.2. Estructura de dosel arboreo: Luz

Las caracteristicas de la radiacion que llegan a un determinado lugar influyen en
numerosos procesos fisiologicos, morfogenéticos y reproductivos de plantas y animales, y
afecta de forma muy significativa al funcionamiento general del ecosistema (Kohen et al.
1995). La estructura del dosel arboreo, en particular su cobertura, controla la cantidad,
calidad y la distribucion espacial y temporal de la luz en el bosque. Esta, también influye
en las intercepcion de la lluvia y en los movimientos del aire al interior del bosque, por lo

tanto, condiciona las precipitaciones dentro del bosque (Promis & Cruz, 2009).

La luz, tanto en intensidad como en la cualidad del espectro, es un agente regulador
de la germinacién de las semillas. En general, la luz solar estimula y aumenta la velocidad
de germinacion de las semillas. Esta respuesta positiva a la luz parece estar favorecida por
al menos dos presiones selectivas, por un lado germinar en la superficie del suelo confiere
mas probabilidades de éxitos que hacerlo enterrado en profundidad; por otro lado,
germinar en un claro abierto e iluminado del bosque también aumenta la probabilidad de

éxitos respecto a una zona densa y oscura. (Marafion ef al. 2004)

1.1.7.3. Profundidad del suelo

Es un factor condicionante para el desarrollo de las raices y la disponibilidad de
humedad y nutrientes. Los suelos superficiales son susceptibles a la erosién, dependiendo
de la interface entre el suelo y el lecho rocoso. Si este suelo se encuentra parcialmente
descompuesto puede haber alguna infiltracion de agua y mayor penetraciéon de las raices.
(FAO, 2000)

Para el caso de Polylepis Galan de Mera, (1996) sefiala que los suelos de estos
bosques corresponden a Cambisoles basandose en la clasificacion de la FAO. Asimismo,
en general, Polylepis se establece en afloramientos rocosos y por tanto suelos con poca
profundidad. (Yallico, 1992)

1.1.7.4. Pendiente

La influencia de la pendiente se manifiesta en los factores edaficos a través de la
capacidad de retencion de agua y de la sensibilidad frente a la erosion. También influye en

relacion con la cantidad de radiaciéon recibida, aumentada o disminuida segun la
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exposicién, y con la velocidad de propagacion de incendios. Es importante la influencia de
la pendiente sobre las actividades humanas a través de la mayor o menor dificultad de
acceso. Su interaccion con la vegetacion se concreta que en pendientes fuertes producen
una situacion con menor disponibilidad hidrica, mas riesgo de escorrentia y por tanto de
erosion, también influye la forma de la ladera, que podria ser concava, recta o convexa. En
las laderas concavas habra mayor profundidad de suelo y mas humedad, al predominar el
depésito sobre la erosion, al contrario que en las pendientes convexas en las que al haber
mayor facilidad de escorrentia, habrd mas erosion y suelos mas pedregosos y menor
capacidad de retencion de agua, por lo que le correspondera una vegetacion mas xerdfila o

de menor espesura, como los matorrales secos. (Serrada, 2008).

1.1.7.5. Exposicion

Tomando en cuenta las regiones montafiosas la exposicion solar ejerce una influencia
en la presencia o no de la vegetacion segun la latitud. En la zona tropical la vegetacion
parece estar diseminada indistintamente influenciado por las zonas montafiosas (Strahler,

1989).

En el estudio de Braun, (1997) en el volcan Sajama (Bolivia-latitud 18° Sur), se hace
una correlacion importante entre exposicion solar y bosques de Polylepis, determinando
que los parches mas extensos se desarrollan en laderas que orientan hacia el norte, con
mayor radiacion. Sin embargo, aun mas al sur, en las sierras de Cérdoba en Argentina
(latitud 30° Sur), similares estudios han determinado que no hay una tendencia marcada de

localizacién de bosques segun exposicion de laderas (Renison ez al. 2006).

Dourojeanni, (2008) en su estudio a cerca de poblaciones de Polylepis en la region de
Ancash (Peru) determindé que un 84% de los bosques tienen una tendencia a laderas
orientadas al sur (sureste, suroeste y oeste) mientras que entre el noroeste, norte, noreste y

este solo hay el 15% de los bosques.
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1.1.8. Género Polylepis

Kessler, (2006) describe a los bosques de Polylepis asi: “representan la vegetacion
natural de una gran parte de los Andes centrales a altitudes entre 3500 m y 4400(-5000) m.
restringidos a localidades especiales, como laderas rocosas o quebradas. Cumplen un rol
central en la ecologia altoandina, como habitat de muchas especies de plantas y animales y
como importante fuente de recursos para los habitantes locales. Estos parches de bosques
estan mezclados con pajonal de puna y otros taxones como Gynoxys, Ribes, Senecio y

Baccharis”.

Estos bosques son zonas de alto endemismo. Son ejemplos conocidos Leptasthenura
xenothorax y otras especies amenazadas por reduccion de habitat como Cinclodes
excelsior y Anairetes alpinus, (Servat et al. 2002) y el género de aves Oreomanes,

completamente restringido a bosques de Polylepis. (Simpson, 1979)

~ La distribucion actual de los bosques de Polylepis, en su mayoria reducidos a
pequefios rodales, fue considerada como natural, interpretando laderas rocosas y quebradas
como micro habitats favorables para el desarrollo de Polylepis (Simpson, 1979). Sin
embargo, autores como Kessler, (2002) sefialan que esta distribucién es mayormente
resultado de miles de afios de actividades humanas, de quemas frecuentes y la extraccion
de lefia para consumo local. Ultimas investigaciones como la realizada por Gosling et al.
(2009) concluyen: “Una abundancia de 0-34% de Polen de Polylepis previa a la llegada de
los humanos a Sudamérica (>12000 afios atras), lo que indica que Polylepis no formaba
bosques continuos permanentes y que los factores climaticos pueden impulsar cambios
rapidos en la vegetacion”. Para los mismos autores, el balance de la humedad negativa, el
fuego, el anegamiento y la cobertura de nubes ha de ser fundamental para determinar el

habitat de Polylepis.

1.1.8.1. Posicion taxonomica del género Polylepis

El género Polylepis pertenece a la Familia Rosaceae que comprende alrededor de 100
géneros y 3000 especies, con una distribucion casi cosmopolita; es distribuida en 4
subfamilias y aproximadamente 15 tribus (Romoleroux, 1992). En la subfamilia
Rosoideae, la tribu Sanguisorbeae presenta 14 géneros de gran interés biogeografico que
se distribuye en ambos hemisferios, austral y boreal. Sin embargo, su mayor concentracion

y centro principal de diversificacion, se encuentra en el hemisferio Sur, donde los géneros
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Polylepis, Tetraglochin, Margyricarpus y Acaena representan a Sudamérica (Pérez de Paz,
2004)

La posicion taxondmica presentada por Kunze ef al. (2014) es:

Reino: Plantae
Filo: Tracheophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Rosales
Familia: Rosaceae

Género: Polylepis

1.1.8.2. Evolucion

Los analisis filogenéticos sugieren que Polylepis se desarrolld mediante
poliploidizacion del género arbustivo y herbaceo Acaena. (Kerr, 2003) Ademas que, las
especies primitivas P. multijuga y P. pauta comparten ciertas caracteristicas con éste
género: corteza bastante delgada, hojas grandes con numerosos foliolos y una larga
inflorescencia con muchas flores. La evolucion de Polylepis siguid varios caminos
principales: el nimero de flores se redujeron, las hojas se tornaron mas gruesas y a menudo
con una densa cubierta protectora de resinas o pelos lanosos y el tamafio de los arboles

disminuy6 (Simpson, 1979).

En lo que respecta a la ubicacion de los bosques de Polylepis, se tienen varias teorias,

siendo las siguientes:

» Los arboles pueden estar asociados con condiciones rocosas los cuales son
calentados durante los dias soleados conduciendo a las mas altas temperaturas de
aire, estas temperaturas altas podrian permitir el crecimiento de los arboles en
areas que serian de otra manera muy frios para ellos (Koepcke, 1961).

»  Segun la hipétesis antropica de Ellenberg, (1979) la distribucion de las especies
de Polylepis se debe a la actividad humana, ya que los habitats donde se
encuentran son sitios protegidos del fuego, el ganado y la tala. En particular, las
rocas actuarian como proteccion evitando que resulten afectados por el fuego.

» Para Fjeldsa & Kessler, (1996) la distribucion se debe a las condiciones

ambientales mas favorables de los habitats donde se encuentra la especie, ya que
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son sitios protegidos de los frios extremos y la humedad en las grietas de las rocas
es mayor, lo que permite que el aire caliente penetre en el suelo facilitando la
profundidad de las raices de los arboles. (Kerr, 2003)

La inclinacion de las rocas influye en el deslizamiento del agua de lluvia que es
colectada y depositada en las raices de los arboles. (Troll, 1995; citado por
Aguilar, 1998)

Cabido & Acosta, (1985) sefialan que los valles y quebradas estan particularmente
calientes y por tal es preferido por los arboles. Esto es debido principalmente a la
proteccion del viento. Ademas la cantidad de insolacidn y el tiempo de exposicion
a los rayos solares varia notablemente de un lugar a otro, en general, en el fondo
de los valles estrechos, el sol llega recién muy entrada la mafiana y se pone muy
temprano por la tarde. '

El crecimiento de Polylepis se da preferiblemente donde existen regular
condensacion de nubes, en las pendientes de las montafias que disminuyen los
riesgos de heladas y congelamiento del suelo, a la vez que incrementan las

condiciones locales de humedad. (Mendoza & Cano, 2012)

1.1.8.3. Biologia: Descripcion Botdnica

Habito: En su mayoria son arboles o arbustos que alcanzan tamafios de 1 a 15m,

ocasionalmente hasta 25m como ocurre con Polylepis pauta. Tienen el fuste torcido

pudiendo ser unico o varios, con abundante ramificacion igualmente torcidas. La copa,

generalmente es difusa e irregular. (Simpson, 1979)

a)

b)

Corteza: Consiste en numerosas capas delgadas (ritidomas) que se van cayendo y
que a su vez se van renovando constantemente, este mecanismo le sirve para
soportar el intenso frio de las heladas nocturnas y la intensa radiacion diurna. Se
ha pensado que la adaptacion de la corteza evolucionoé durante la etapa caliente y
humeda del Oligoceno para evitar el crecimiento de musgos y epifitos que eran
abundantes en el habitat de aquel entonces. (Purcell ef al. 2004)

Hojas: las hojas son compuestas imparipinnadas, con un numero variable de
foliolos de acuerdo a la especie de 15 a 23 mm de largo, por lo general los foliolos
son de color verde claro o verde oscuro brillante en el haz, glabros, y con el envés
blanquecino grisaceo o amarillo pubescente, sus nervaduras son bien marcadas.

En cualquiera de las especies del género el tamafio de la hoja puede variar de
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acuerdo a las condiciones que crece, siendo mas grande en terrenos himedos.
(Pretell, 1985) El numero de foliolos es un caracter taxondmico atil. (Mendoza &
Cano, 2012)

c) Flores: Las flores de Polylepis son incompletas, sin corola ni nectario, se agrupan
en racimos con 5 a 10 flores cada uno. (Pretell, 1985) el género Pohlepis junto
con Tetraglochin, Margyricarpus y Acaena tienen la misma morfologia polinica.
(Simpson, 1979)

d) Frutos: Es un Aquenio generalmente de unos 5 mm de largo por 4 mm de ancho,
la ornamentacion varia desde espinas de diferentes tamafios, tubérculos o aletas.
En algunas especies el fruto es de gran importancia taxonémica para identificar
las especies. (Mendoza & Cano, 2012)

e) Semillas: en muchos lugares no se encuentra semillas viables en los frutos debido
a la dicogamia y polinizacién anemofila del género por lo que ello ocurre
principalmente en arboles aislados. En tales condiciones, solo se consiguen

semillas viables en bosques de cierta extension. (Pretell, 1985)

En lo que respecta a la fitosociologia de estos bosques Tupayachi, (2004) sefiala: “Se da en
tres estratos: arboreo, arbustivo y herbaceo, son ejemplos de estos, las especies de Gynoxys
pillahuatensis y Ribes bachybotrys, Escallonia myrtilloides, Vallea estipularis, Baccharis
sp ademas de una alta diversidad de vegetacion herbacea. Del mismo modo, los arboles de
Polylepis estan cargados de musgos de diversas especies. De acuerdo al trabajo realizado

por Galiano (1990) reporta 13 especies de musgos para el bosque de Yanacocha.

1.1.8.4. Ecologia: Distribucion Ecologica

En regiones himedas la linea superior de bosques es naturalmente dominada por
varias especies de Polylepis. P. pauta (Ecuador- Bolivia-Pert), P. sericea (Venezuela-
Bolivia-Pert), P. lanuginosa (Ecuador), P. triacontandra (Bolivia-Per) y P. lanata
(Bolivia), mientras que la especie parcialmente arbustiva P. pepei forma la linea superior
de bosques a 3800- 4200 m. en el sur de Perd y Bolivia (Kessler, 2006). En habitats
también himedos pero usualmente menos expuestos a las lluvias de las vertientes andinas,
se encuentran los bosques de Polylepis reticulata (Ecuador), P. weberbaueri (Ecuador-
Pert), P. racemosa (Ecuador-Bolvia-Pert) P. incana (Ecuador- Pert), esta especie también

se extiende hacia los valles interandinas donde también se presenta, P. subsericans (Pera)
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y finalmente las especies bolivianas, P. besseri, P. subtusalbida y P. pacensis. (Kessler,

2006)

La separacion ecologica de las especies de Polylepis no es perfecta y en muchas
localidades 2 6 3 especies, crecen una al lado de otra, aunque frecuentemente con ligeras
diferencias ecologicas, siendo comun la hibridizacién entre las especies. (Romoleroux,

1992)

Las condiciones ecoldgicas de estos bosques se pueden caracterizar principalmente
en relacion a la temperatura, humedad y suelos. Debido a su localizacion a grandes
elevaciones en los andes estan sujetos a amplias fluctuaciones de temperatura, entre las
heladas nocturnas y las méximas temperaturas diurnas, las cuales representan un estrés
enorme para las plantas sobre todo a altitudes por encima de los 4000 m. (Hoch & Kormer,
2005). Para Yallico, (1992) en forma natural las queufias no prosperan en areas de
planicies y zonas de poca altitud debido a las temperaturas minimas extremas y a la
acumulacion de aire frio. Las temperaturas en las laderas con exposicion norte, son mas

célidas y por tanto la vegetacion esta menos propensa a las heladas.

En relacion al suelo, Polylepis se desarrolla en suelos residuales aparte de areniscas
de topografia quebrada. Prefiere suelos ligeramente acidos y de textura media. (Lao et. al,
1990). Asimismo Yallico, (1992) apunta: “La pedregosidad es una forma natural y
aleatoria, que a manera de paredes o muros, protege a la planta de vientos desecantes y
heladas, proporciona calor en las noches al irradiar el captado en el dia y conserva la
escasa humedad de esos ambientes en épocas de estio, la pedregosidad es, por tanto, un
factor que contribuye a mejorar el sitio con calor y humedad. De la misma manera, Smith,
(1977) seiiala: “Al pie del acantilado se concentran las aguas que escurren sobre la pared,
como consecuencia directa de las lluvias o de la escorrentia de las aguas procedentes de las
laderas superiores del cerro. Estas aguas proveen mayor humedad a los derrubios debajo de

la falla”. La influencia benéfica de las rocas para el bosque es indiscutible.

Con respecto al rango de precipitacion es bastante amplio, desde 250 a 2000 mm
anuales, distribuidos durante 6 a 7 meses, lo que significa que el género es bastante
resistente a la sequia. No obstante, para desarrollar bien requiere buen nivel de humedad de

suelo. (Hoch & Korner, 2005)
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El crecimiento vegetativo tiene lugar sobre todo en la época himeda y relativamente
caliente, mientras que la floraciéon ocurre principalmente en la época seca y fria. Esto
probablemente es una adaptacion a una eficiente polinizacién por viento en la época seca y
tiene efectos en las semillas que llegan a estar maduras al comienzo de la época de lluvias
para aprovechar al maximo las condiciones favorables. Ademéas de las condiciones
climaticas, en muchas zonas altoandinas existen condiciones de suelo desfavorables como
bajas temperaturas y aridez que limitan a la descomposicion de 1a materia organica y el
reciclaje de nutrientes. Sobre todo nitrogeno y fosforo parecen ser los factores limitantes
para el desarrollo de las plantas. En combinacion con las condiciones climéticas, esta falta
de nutrientes favorece al desarrollo de hojas coridceas, espinas y/o compuestos quimicos

que protegen contra la herbivoria, como fenoles o aceites aromaticos. (Kessler, 2006)

Los bosques de Polylepis se establecen en las laderas y son formadores de suelo,
ocupan espacios dejados por el retroceso glaciar, en lo que se conoce como solifluxion,
proceso geomorfologico donde la roca madre se fragmenta por efectos de cambios bruscos
de temperatura (-30 a 20 °C), permitiendo la formacion de las morrenas (deslizamientos)
que son ocupados por liquenes, musgos y arboles de Polylepis. En la Cordillera del
Vilcanota los bosques de Polylepis y la vegetaciéon circundante ocupan mayoritariamente
orientaciones Noreste debido a que la humedad de suelo se mantiene por la acumulacion de
calor en las rocas, en cambio en orientaciones Suroeste hay mayor radiacion lo que
conlleva a una alta evapotranspiracion, determinando una baja en la cobertura vegetal.

(Galiano', comunicacion personal)

Segun un reciente estudio de Gosling et al. (2009), que recopila informacion acerca

de la autoecologia de Polylepis, entre lo mas resaltante se resume:

e La temperatura y humedad (insolacion) son los factores que condicionan la
distribucién de Polylepis en los andes. Sin embargo, estos factores, a su vez,
estan condicionados por otros, principalmente altitud, latitud y topografia
(pendiente). El limite inferior de humedad (aridez) para Polylepis es 100-
200mm/afio y en dichas regiones el crecimiento radial del arbol se
correlaciona positivamente con la precipitacion y negativamente con la

insolacion (debido a los efectos perjudiciales del aumento de la radiacion

! Galiano Sanchez, Washington (10 de Abril, 2014)
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solar sobre la disponibilidad de humedad). Se ha observado que Polylepis
cambia de reproduccion sexual a asexual cuando se somete a baja
disponibilidad de humedad y bajas temperaturas. Lo que permite la
permanencia del taxén a través de condiciones desfavorables. Donde la
precipitacion es mayor a 200mm/afio la insolacion es un factor clave en el
control de la localizacion de los bosques de Polylepis y en el crecimiento de
los arboles.

La frecuencia e intensidad de incendios esta relacionada con la aridez, la
carga de combustible y la fuente de ignicion. Hoy en dia los incendios se
producen principalmente como resultado de la actividad humana, pero
también pueden iniciarse naturalmente por rayos. La principal consecuencia
del fuego en estos bosques es la reduccion de los individuos adultos y por
tanto, inhibe la regeneracion. (Reninson ef al. 2002, citado por Gosling et al.
2009)

La humedad de las nubes permite a Polylepis sobrevivir en areas que, de otra
manera, tendrian baja disponibilidad de humedad. Esta alta disponibilidad de
humedad debido a la nubosidad persistente, como en el flanco oriental de los
Andes, permite la competencia de otros taxones, menos tolerantes a la sequia,
por lo que los bosques son mas diversos en estas zonas.

Las dosis altas de radiacion solar, especialmente la radiacion UV-B y la
Radiacién Fotosintéticamente Activa (cantidad de radiacion que son capaces
de producir actividad fotosintética en las plantas), pueden tener un impacto
perjudicial sobre el éxito fotosintético de las plantas. Con la elevacion de los
Andes hay un aumento de la radiacion debido a la disminucion de la
absorcion de la atmosfera y la capa de nubes. Se ha demostrado que algunas
especies de Polylepis han desarrollado adaptaciones frente a éste problema,
como es el caso de Polylepis tarapacana. (Gonzales et al. 2007 citado por
Gosling et al. 2009) Por tanto, los cambios en los factores que modulan la
cantidad de radiacion que llega a la vegetacion, como la nubosidad, tienen un
impacto en el éxito de Polylepis.

En los andes centrales se ha identificado que el clima juega un papel
importante en varios de los estados del ciclo de vida de Polylepis: i) la

germinacion de las semillas se da en suelos himedos y protegidos del viento.
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ii) las semillas que caen dentro del bosque, son mas propensos a tener mas
éxito, en comparacion con los que caen fuera del él. iii) las semillas
producidas en un habitat "bien conservado" son susceptibles de producir
plantulas que tienen un mejor desempefio que los de habitat "degradados". Y
iv) las bajas temperaturas pueden resultar en un cambio de reproduccion
sexual a asexual. |

o Estas caracteristicas sugieren que cualquier cambio climatico tiene efecto
sobre el éxito de Polylepis y podria resultar en un cambio rapido de la
cantidad de polen en el registro f6sil. Condiciones mas favorables facilitarian
una respuesta positiva, al permitir que los bosques, puedan prosperar y por
tanto producir mejores semillas y modificar el clima local dando lugar a un
mayor numero de plantas en germinacion y asi expandir el bosque y producir
mas polen. Mientras que las condiciones menos favorables podrian dar lugar a
una rapida disminucién de produccion de polen, como consecuencia de la
reproduccion asexual y por tanto disminucion de la cantidad de polen en el

registro fosil.

Como resultado de las revisiones hechas por Gosling ez al. (2009) concluyen que los
factores climaticos son determinantes para el género Polylepis en los Andes. Dado que la
méaxima abundancia de Polylepis es coincidente con los tiempos de condiciones mas
calidas y himedas, mientras que las condiciones mas calidas y secas minimizan el habitat
Optimo, estas poblaciones son extremadamente sensibles a los cambios futuros del clima
global, por lo que recomiendan que los planes de plantacion establezcan un mosaico de

comunidades reproductivamente conectados, que imiten la distribucion natural del género.

1.1.8.5. Distribucion en Sudamérica

El género Polylepis se distribuye a lo largo de la Cordillera de los Andes, desde el
norte de Venezuela hasta el norte de Chile y adyacente hacia Bolivia y Argentina (Galiano,
1990); incluye alrededor de 27 especies segun Mendoza & Cano, (2011). No obstante,
otros autores como Bitter, (1911); Simpson (1979) y Kessler (1995ab) citan entre 15 a 33
especies de Polylepis.

En la primera revision taxonémica que realiza Bitter, (1911) reconoce 33 especies, 9

subespecies y 18 variedades. En la segunda revision del género Simpson, (1979) reduce el
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numero a 15 especies, pero como resultado del estudio filogenético de Kessler & Schmidt-
Lebuhn, (2006) que utilizaron caracteres moleculares y morfolégicos incrementa el
numero a 26 especies. Sin embargo, el nombre de Poblepis pallidistigma (Bitter)
considerada hasta ahora como sinénimo de P. besseri (Hieron), perteneciente a la localidad
de Azangaro, Muiiani, Puno-Pert, incrementaria el nimero de Polylepis a 27 (Kessler, por
publicar citado por Diaz, (2013). Siendo ahora el numero de especies reportadas para cada

pais de la siguiente manera:

Cuadro 2: Riqueza y endemismo de especies del género Polylepis en paises de

Latinoamérica
Pais Especies | Endemismo
Peru 14 3 endémicos
Bolivia 13 4 endémicos
Ecuador 7 2 endémicos
Argentina 4 1 endémico
Colombia 3 1 endémico
Chile 2 0
Venezuela 1 0

Fuente: (Diaz, 2013)

1.1.8.6. Distribucion en el Peru

El area de distribucion del género Polylepis esta caracterizado por la presencia de
valles profundos y estrechos, mesetas onduladas en altitudes medias y elevadas, tanto en la
Cordillera Oriental y Occidental, asi como en la zona interandina que se encuentra entre
estas dos Cordilleras. Ocupando quebradas que brindan mayor proteccion a los vientos y
donde las condiciones de exposicion al sol varian el sol llega muy entrada la mafiana y se

pone muy temprano por la tarde. (Cabido & Acosta, 1985)

En cuanto al tipo de suelo donde se establecen estos arboles segun Galan de Mera,
(1996) corresponden a Cambisoles basandose en la clasificacion de la FAO e Inceptisoles
de acuerdo a la clasificacion de los Estados Unidos, siendo generalmente suelos pardos.
Tupayachi, (2005) indica que estos bosques se encuentran sobre suelos crioturbados
(suelos sometidos a una secuencia de hielo y deshielo que provoca el desplazamiento de
particulas modificando su distribucién en las capas de suelo), en é&reas con depositos
glaciares, aluviales, coluviales y material residual antiguo; sobre suelos de consistencia

franco con un drenaje rapido a muy rapido en las laderas.
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La riqueza especifica del género Polylepis para Perii fue estudiada por diferentes
investigadores, entre los que destacan Bitter (1911); Macbride (1938); Simpson (1979);
Venero y De Macedo, (1983); Raynel, (1988); Brako & Zarucchi (1993); Fjelds & Kessler
(1996); Kessler & Schmidt- Lebuhn, (2006) y finalmente Mendoza, (2011). Todos ellos
incluyen entre 10 a 16 especies, las variaciones en los registros pueden ser debidas a que se
suele denominar varias especies como una sola, asi a P. weberbaueri, P. reticulata y P.
microphylla se nombraba como P. weberbaueri; a P. flavipila y P. subsericans se
identificaba como P. subsericans y a P. rugulosa, P. subtusalbida y P. lanata se
denominaba como P. besseri (Mendoza, 2010). Otra dificultad surge debido a que es
comun que las especies de Polylepis produzcan hibridos, en respuesta a la ocurrencia de

dos a tres especies en la misma localidad (Simpson, 1979).

En el cuadro n® 3 se presentan las especies registradas por las dos ultimas revisiones
para Peru: Kessler, (2006) y Mendoza & Cano, (2012). El primero registrd 14 especies.
Mientras que los altimos 18. Sin embargo, en este cuadro solo se consignan 16 de éstas

debido a que P. reticulata ésta restringido para Ecuador y P. canoi todavia no ésta

publicada.
Cuadro 3 : Especies de Polylepis reportadas para Peru
N° ESPECIES Altitud(m) DEPARTAMENTO

Polylepis flavipila (Bitter) M. Kessler &

1 Schmidt-Leb 3650-4100 HV.LI

2 Polylepis incana Kunth 3000-4200 ;1;1 , AP.AY,CU, HU, JU, LL PA,
Polylepis incarum (Bitter) M. Kessler &

3 Schmidt-Leb 3100-4200 CU, PU

4 Polylepis microphylla (Wedd.) Bitter 3200-4000 AR, CU, L1

5 Polylepis multijuga Pilg. 2200-3600 AM, CA LA

6 Polylepis pauta Hieron. 1800-4000 AY, CU, L1

7 Polylepis pepei B.B Simpson 3900-4500 AY, CU, PU, SM

A,AY,CA.C

8 Polylepis racemosa Ruiz & Pav. 2900-4000 i‘i\l ’If A , AY, CA. CU, HU, IU, LL,

9 Polylepis rugulosa Bitter 3000-4600 AR, MO, TA

10 Polylepis sericea Wedd. 2000-4100 AN, CU, JU,LL

11 Polylepis subsericans ].F Macbride 2900-4900 AP, AY, CU

12 Polylepis tarapacana Phil. 4200-4800 TA

13 Polylepis triacontandra Bitter 3500-3900 PU

14 Polylepis weberbaueri Pilg. 2500-4200 AN, CA, LA, LI PI
Polylepis lanata (Kuntze) M. Kessler &

* 2900-4100 AP, AY
15 Schmidth-Leb 00-410 » AY, CU
16* Polylepis tomentella Weddell 3500-4500 AP, AR, AY
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FUENTE: Mendoza & Cano, (2012). Del n° 1 al 14 Kessler (2006). * Especies incluidas por Mendoza & Cano, (2012).
En el cuadro anterior, se enlistan las especies de Polylepis reportadas para el Peru, con los rangos

altitudinales y distribucion departamental: AY: Ayacucho, CU: Cusco, JU: Junin, HV:
Huancavelica, LI: Lima, AN: Ancash, AP: Apurimac, PA: Cerro de Pasco, Pu: Puno, AR:
Arequipa, AM: Amazonas, CA: Cajamarca, SM: San Martin, LA: Lambayeque, HU: Huanuco, LL:
La Libertad, MO: Moquegua, TA: Tacna

1.1.8.7. Conservacion del Género Polylepis

De todas las especies encontradas en Perii, tres son endémicas P. flavipila, P.
multijuga y P. subsericans. Solamente en las regiones de Tumbes, Ica, Loreto e Ucayali y
Madre de Dios no hay reporte de Polylepis. (Mendoza & Cano, 2012). Un gran porcentaje
de las especies estan concentradas en un rango altitudinal de 3000 a 4000m., siendo
Polylepis subsericans registrada a mayor altitud 4900 (Tupayachi, 2005) y la especie
registrada a menor altitud es P. pauta a 1800 m. en la Cordillera de Accanacu region
Cusco. (Mendoza & Cano, 2011)

Segin el mapa forestal del Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA)
(1996) los bosques de Polylepis ocupan una superficie aproximadamente de 937 km?
(0.07%) del territorio peruano. En el cuadro n° 4 se presenfan las especies de Polylepis y su
estado de conservacion, en base a la Lista Roja de Especies amenazadas de Fauna y Flora
silvestre elaborada por la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(IUCN).

Cuadro 4: Especies de Polylepis y su estado de conservacién

Especie Categoria Sub categoria
Polylepis incana Kunth Vulnerable (VU) Alacd
Polylepis racemosa Ruiz & Pavo Vulnerable (VU) Alc
Polylepis microphylla (Wedd.) Bitter Vulnerable (VU) Blab(iit)
Polylepis multijuga Pilger Vulnerable (VU) Bi+2¢, D2
Polylepis subsericans J.F. MacBride Vulnerable (VU) Alacd, B1+2c
Polylepis pepei B.B. Simpson Vulnerable (VU) Alc
Polylepis rugulosa Bitter Vulnerable (VU) Alc
Polylepis weberbaueri Pilger Vulnerable (VU) Alacd
Polylepis pauta (Bitter) Hieron Vulnerable (VU) Alc
Polylepis tarapacana Phil Casi amenazado (NT) -
Polylepis tomentella Wedd No evaluado (NE) -
Polylepis besseri Hieron No evaluado (NE) -
Polylepis sericea Wedd. No evaluado (NE) -
Polylepis flavipila No evaluado (NE) -

Fuente: TUCN (2013) Red List of Threatened Species. Version 2013.2.
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1.2. ANTECEDENTES

Aguilar, (1998): Evalu6 el potencial forestal del bosque de Polylepis en Mantanay-
Yanahuara. Fueron evaluadas 33 parcelas de 1000 m? desde un rango altitudinal de 3850 a
4100 msnm. La parcela con mayor volumen se encuentra a 3850m de altitud con 78,93 m’
y la parcela de menor volumen a 4100 de altitud con 3.47 m’. Estas diferencias tienen sus
explicaciones en la variacién de los factores ambientales, fundamentalmente por altitud, las
condiciones de exposicion y las caracteristicas del suelo. El bosque presenta en promedio

115 individuos/parcela, determinando un distanciamiento relativo de 2.9 x 2.9 m.

Cuellar & Calvo, (2001): Determinaron el patrén espacial de Polylepis microphylla
Weddel (Rosaceae) en las microcuencas de Chacan y Huaccoto sub cuenca del rio
Huatanay. Utilizaron la metodologia del vecino mas cercano (Krebs, 1989) y llegaron a la
conclusion de que el patrén espacial de Polylepis en ambas microcuencas es agregado y es
fuertemente influenciado por las condiciones ambientales, siendo un parametro importante
el porcentaje de materia organica presente en el suelo, el tipo de suelo en ambas

microcuencas resultd ser Franco Arenoso.

Tupayachi, (2001): Realizo un estudio fitosociologico comparativo en dos nucleos
boscosos de Polylepis: Quellococha - Vizcachanayoc Prov. de Urubamba, Cusco.
Determinando el patrén espacial ajustando su distribucion a una distribucion de Poisson y
una Binomial Negativa obteniendo que, los bosques de P. besseri se distribuyen de manera
aleatoria pero con una clara tendencia al amontonamiento y los bosques de P. subsericans
mas bien tienen un patron aleatorio con una tendencia a la uniformidad. Ademas indica
que, P. besseri prefiere ecosistemas entre los 3000-4200 m que posean suelos mas ricos y

profundos y contrariamente P. subsericans que habita a partir de 4250 a 4300 m de altitud.

Maestre, (2003): Analiz6 los patrones espaciales de los factores bidticos y abidticos en
una estepa semidrida en una provincia de Espaifia. El estudio se llevo acabo en una parcela
experimental de 50x50m, la cual se subdividié en mallas de 5x5, 2.5x2.5 y 1.25x1.25 con
el objetivo de evaluar el efecto del tamafio de la unidad de muestreo. Utilizo la técnica
SADIE e identifico un patron de agregacion significativo para todas las especies vegetales
evaluadas, que se manifiesta especialmente en las mallas de mayor resolucion. Ademas,

determiné asociaciones positivas y negativas entre los patrones evaluados.
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Herrero, Quero, & Zamora, (2006): Durante 2004 y 2005 utilizaron la metodologia
SADIE para detectar los patrones espaciales en la supervivencia de dos especies arboreas.
El estudio se realizO en Granada, Espafia. Ademas, cuantificaron la heterogeneidad
espacial de las variables ambientales en tres unidades de paisaje: bosque autdctono, pinar
de repoblacion y matorral pionero. Detectaron una gran heterogeneidad ambiental a
pequeiia escala en la mayoria de las variables ambientales estudiadas. En cuanto al patrén
espacial de la supervivencia, en 2064 hubo patrones aleatorios, mientras que en el 2005 se

present6 un patréon agregado en la repoblacion.

Tejedor, (2009): Determiné la distribucion espacial de Amelanchier ovalis (ROSACEAE)
en una provincia de Espafia. En el estudio se utilizaron los indices de distancia obtenidos
mediante el programa SADIE. Los resultados mostraron que A. ovalis esta relacionado
negativamente con los lugares humedos y positivamente con una cobertura de especies
lefiosas que los protege, presentando un modo de distribucion en funcion de la orientacion,
con una mayor variabilidad en orientaciones de solana (sur), con respecto a laderas de
umbria (norte). Mediante el indice de agregaciéon obtenido con el programa SADIE, se

confirma que las poblaciones presentan mayoritariamente una distribucion agregada.

ECOAN (Asociacion Ecosistemas Andinos): Desde el afio 2003, esta institucidn propicia
el uso racional y sostenible de los bosques de Polylepis, mediante campafias de
sensibilizacion sobre la conservacion y uso sostenible. Ademas, anualmente reforesta
varios bosques de la cordillera del Vilcanota entre ellos Mantanay. Mediante el proyecto,
“Reserva Comunal de los Bosques de Polylepis de la Cordillera del Vilcanota™ establecid
varias Areas de Conservacion Privada (ACP) de bosques de Polylepis en la cordillera del
Vilcanota las cuales son promovidas por las mismas comunidades campesinas, duefios y
administradores de las ACPs. Es asi que en el afio 2010, el Ministerio del Ambiente
reconocid el Area de Conservacion Privada Mantanay mediante resolucion Ministerial N°
073-2010-MINAM, del 06 de mayo del 2010, cuyos propietarios figuran la comunidad

campesina Asociacion de Productores San Isidro Cusibamba.
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CAPITULO II: AREA DE ESTUDIO

2.1. UBICACION
GEOGRAFICA

Geograficamente, el bosque de Mantanay se ubica:

Proyeccion UTM. Datum WGS 84. Zona 18L, entre las coordenadas

X: 809434 Y: 8540115 Noreste

X: 806750 Y: 8536295 Suroeste

Con un area de 96 ha, a una altitud entre los 3900 a 4600 msnm. Se destaca la
presencia del nevado Pumahuanca (punto alto a 5350 msnm) Fotografia n°® 1 (Pag.36).

(Tupayachi, 2004)
POLITICA

Ubicado en el departamento de Cusco, provincia y distrito de Urubamba, sector de
Yanahuara, Comunidad Campesina Asociacion de Productores San Isidro Cusibamba. En
el. afio 2010, el Ministerio del Ambiente decreté mediante Resolucion Ministerial N° 073-
2010-MINAM (Ministerio del Ambiente, 2010) el Area de Conservaciéon Privada
Mantanay que comprende 365 hectareas dentro de las cuales se encuentra el bosque de

Polylepis (MAPA AE-01)
2.2. ACCESIBILIDAD

La accesibilidad al area de estudio es a través de la carretera asfaltada Cusco-
Urubamba-Yanahuara, para continuar por una carretera afirmada hasta la zona de
Quishuar; luego se continiia por un camino de herradura hasta la laguna Auroraycocha,

aproximadamente a 4 horas de camino; a 9 km de la localidad de Yanahuara.
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2.3. FISTIOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA

Urubamba y alrededores se localizan en el borde Suroeste de la Cordillera Oriental y
el limite con el Altiplano. Las rocas que afloran en la zona de estudio son metamorficas del
Paleozoico inferior, rocas vulcano-sedimentarias del Grupo Mitu (Permo-Triasico), e
igualmente rocas de edad Meso-Cenozoicas y depdsitos cuaternarios. (INDECL, 2006) La
configuracién fisica varia desde moderadamente suave a muy empinada. (Tupayachi,

2004)

I.a microcuenca de Mantanay tiene una longitud total de 3.5 km aproximadamente
hasta su origen en las confluencias de las quebradas Aruray Q’ocha y Chanochico; su
ancho promedio es de 450 m y su direccion predominante es de NE a SW. (Tupayachi,

2004)

2.4, GEOLOGIA

Los grupos presentes en el area de estudio, citados desde el mas antiguo hasta el mas

reciente, son los siguientes:

a. Grupo Mitu: (Pms-C) Aflora desde los 3200m, hasta las nacientes de la
quebrada, por encima de los 4000 m de altitud. (Tupayachi, 2004) Se trata de
rocas volcanicas constituida por brechas, aglomerados y coladas de basaltos,
riolitas e ignimbritas. Estas rocas volcénicas, se intercalan con rocas
sedimentarias (conglomerados y areniscas cuarzosas), caracterizandose por su
color rojo violaceo. La edad del grupo data del Pérmico medio al triasico inferior.
(INDECI, 2006).

b. Intrusivos pérmicos: (Pg-r) INDECI (2006) en su informe sobre el Estudio de
Mapa de Peligros de la ciudad de Urubamba, sefiala esta categoria geologica en el
ambito de estudio a partir de los 4400 m.

c. Depositos aluviales: (Q-al) Rellenan el fondo de la quebrada, formado por
clastos y bloques de rocas volcanicas y sedimentarias provenientes del grupo
Mitu, como una matriz arenosa, formando en su desembocadura un enorme cono
aluvial, siendo el mas grandes en comparacion a otras quebradas. (Tupayachi,
2004)
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2.5. ECOLOGIA

2.5.1. Zonas de vida
Las zonas de vida presentes en el area de estudio son dos: paramo muy himedo
Subandino Subtropical y bosque hiimedo Montano Subtropical, en base al Mapa Ecologico

del Perd (INRENA, 1995), se detallan las caracteristicas de estas zonas:

a. Pdramo muy hiimedo Subandino Subtropical (pmh-SasS)

Geograficamente, esta zona de vida ocupa las partes orientales de los andes entre los
3900 y 4500 m.s.n.m. La biotemperatura media anual maxima es de 6.9 °C, y la media
anual minima, de 4.6 °C. En cuanto al promedio maximo de precipitacion total por afio es
de 1088.5 milimetros y el promedio minimo, de 513.4 milimetros. Segun el diagrama de

Holdridge, se ubica a esta zona de vida en la provincia de humedad: PERHUMEDO.

La configuracidén topografica esta definida por areas bastante extensas, suaves a
ligeramente onduladas y colinadas, con laderas de moderado a fuerte declive hasta
presentar en muchos caso afloramientos rocosos. Con respecto a los suelos, son

relativamente profundos, de textura media, acidos, con predominio de materiales calcareos.

La vegetacién esta constituida por una abundante mezcla de gramineas y otras
hierbas de habito perenne. Entre los géneros dominantes se tiene: Festuca, Calamagrostis,
Stipa. Las especies forestales se encuentran formando bosques residuales, es el caso del

bosque de Polylepis y Escallonia.

b. Bosque humedo Montano Subtropical (bh-MS)

Se distribuye a lo largo de la regién cordillerana de Norte a Sur entre los 2800 y 3800
m.s.n.m. y a veces llega hasta los 4000. La biotemperatura media anual maxima es de 13.1
°C y la media anual minima, de 7.3 °C. El promedio maximo de precipitacién total por afio

es de 1154 milimetros y el promedio minimo, de 498 mm.

El relieve es dominantemente empinado, conforma el borde o parte superior de las
laderas que enmarcan a los valles interandinos. Presenta suelos relativamente profundos,

arcillosos, de reaccion acida, tonos rojizos a pardos.
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La vegetacion se reduce a relictos de bosques homogéneos como de Escallonia,
Polylepis. O pequefios bosques heterogéneos constituidos por especies de los géneros

Gynoxis, Polylepis, Berberis, Senecio, Baccharis, etc.

2.5.2. Datos meteorologicos

La estacion meteoroldgica de SENAMHI-Urubamba, es la mas cercana a la zona de
estudio. Sin embargo, ésta estacion se encuentra a 2863m, mientras que el bosque de

Mantanay a 4000m por lo que se opt6 por datos del Worldclim.

Worldclim es un conjunto de capas de clima global con una resolucion de pixel de 1
kilémetro cuadrado. Los datos pueden ser utilizados para el mapeo y modelado espacial en
un SIG o con otros programas. Las mencionadas capas, fueron sistematizadas por Hitmans
et al. en representacion de la Universidad de California. Los datos de temperatura y
precipitacion corresponden al periodo de 1950 al 2000 (Hijmans et al., s/f) y se generaron
en base a monitoreo de instituciones como CIAT (International Center for Tropical
Agriculture) Rainforest, CRC, NatureServe, CRIA, y otros. Para el climatodiagrama
correspondiente al bosque de Mantanay se descargaron las capas de precipitacion mensual

y temperatura promedio mensual de la pagina web del WorldClim.

Cuadro 5: Datos de temperatura promedio mensual y precipitacion mensual (1950-2000)

Temperatura (°C) | Precipitacién (mm)

Enero 6.43 150.00
Febrero 6.38 130.50
Marzo 6.30 122.75
Abril 6.00 52.00
Mayo 4,78 11.50
Junio 3.08 6.25
Julio 2.98 10.25
Agosto 4.03 18.25
Setiembre 5.68 37.00
Octubre 6.68 4725
Noviembre 6.78 80.00
Diciembre 6.70 112.00
Media anual 5.48

Total anual 777.75

Fuente: WorldClim - Global Climate Data
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Griéfico 1: Climatodiagrama del bosque de Mantanay (1950-2000)
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El clima en el bosque de Mantanay es humedo a lo largo del aiio. Durante los meses
de Diciembre a Marzo, se torna ain mas himedo con precipitaciones de mas 100mm. En
los meses de Mayo, Junio, Julio y Agosto se tienen los registros mas bajos de
precipitacion. El promedio anual de precipitacion es 777.74mm. Respecto a la temperatura,
el promedio anual es de 5.48 °C y que disminuye durante los meses de Mayo a Agosto
condicionando el periodo de secas en ésta zona, por lo que se puede notar en el

climatodiagrama su ausencia.
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Por definicidn, las diferentes especies de Polylepis son arboles dominantes en las

formaciones boscosas sin embargo, hay un gran nimero de especies arboreas y arbustivas

asociadas con ellas (Kessler, 1995). Este nimero disminuye desde las zonas mas bajas y

humedas hacia aquellas mas altas y secas. La flora en el bosque de Mantanay se tom6 a

partir del trabajo de Tupayachi, 2004 y Diaz, 2013.

Cuadro 6: Flora del bosque de Polylepis de Mantanay

FAMILIA ESPECIE HABITO
ALSTROEMERIACEAE | Bomarea dulcis (Hook.) Beauverd Herbaceo
Ageratina azangaroensis RM. King & H. Rob. Herbaceo
Baccharis incarum Weddell Arbol
Gynoxys nitida Muschl. Semilefioso
Mutisia cochabambensis Hieron Arbustivo
Mutisia acuminata Ruiz & Pav. Arbustivo
Senecio bolivarianus Cuatrec. Herbaceo
Senecio hastatifolius Cabrera Semilefioso
ASTERACEAE Senecio hyoseridifolius Weddell Voluble
Senecio panticallensis Cabrera Semilefioso
Senecio peruensis Cuatrec. Herbaceo
Senecio rufescens (Bonpl.) Cuatrec. Herbaceo
Senecio rhizomatus Rusby Herbaceo
Senecio serratifolius (Meyen & Walp.) Cuatrec. Herbaceo
Werneria apiculata Schultz. Biop. Herbaceo
Werneria caespitosa Weddell Herbaceo
CARYOPHYLLACEAE | Pycnophyllum molle Remy Herbaceo
Silene genovevae Bocquet Herbaceo
CYPERACEAE Carex pichinchensis Kunth Herbaceo
ERICACEAE Pernettya prostrata (Cav.) DC. Semilefioso
EPHEDRACEAE Ephedra rupestris Benthan. Arbustivo
GENTIANACEAE Halenia umbellata (Ruiz & Pav.) Gilg. Herbaceo
GROSSULARIACEAE | Ribes brachybotrys (Wedd) Jancz. Arbustivo
JUNCACEAE Luzula gigantea Desv. Herbaceo
LOASACEAE Caiophora sp. C. Presl Herbacea
ONAGRACEAE Fuchsia apetala Ruiz & Pav. Herbaceo
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OROBANCHACEAE Bartsia lydiae Sylvester Herbaceo
PASSIFLORACEAE Passiflora trifoliata var. trifoliata Voluble
POACEAE Calamagrostis antoniana Griseb. Herbaceo
Calamagrostis minima (Pilger) Tovar. Herbaceo
Calamagrostis vicunarum (Weddell) Pilger. Herbaceo
Calamagrostis intermedia (J. Presl.) Steud. Herbaceo
Calamagrostis rigida (Kunth) Trin. ex Steud. Herbaceo
Festuca dolichophylla J. Presl. Herbaceo
Festuca hieronymi Hack. Herbaceo
ROSACEAE Polylepis racemosa Ruiz & Pav. Arboreo
Polylepis subsericans J.F. Macbr. Arboéreo
RUBIACEAE Galium corymbosum Ruiz & Pavo Herbaceo
URTICACEAE Urtica magellanica Juss. ex Poir. Herbaceo

Fuente: Tupayachi 2004. Diaz 2013 En base al Sistema de Clasificacién APG III

2.5.4. Fauna

La fauna del bosque de Mantanay es bastante diversificada, especialmente en lo que
se refiere a la avifauna con 65 especies registradas para los bosques de Polylepis (Venero?,

comunicacion personal). El cuadro 7 muestra la relacion de aves con este tipo de bosques.

Cuadro 7: Relacién de aves en el bosque de Polylepis

FAMILIA ESPECIE Relacion con bosques de Polylepis
FURNARIIDAE Asthenes urubambensis Relacionada
FURNARIIDAE Cinclodes aricomae Estrechamente relacionada
FURNARIIDAE Leptasthenura xenothorax Endémica
FURNARIIDAE Phacellodomus striaticeps Relacionada
GRALLARIIDAE | Grallaria andicolus Relacionada
THRAUPIDAE Oreomanes fraseri Especialista
THRAUPIDAE Xenodacnis parina Estrechamente relacionada
THRAUPIDAE Saltador aurantiirostris Especialista
TROCHILIDAE Aglaeactis castelnaudii Estrechamente relacionada
TROCHILIDAE Chalcostigma stanley Estrechamente relacionada
TROCHILIDAE Pterophanes cyanoptera Estrechamente relacionada
TYRANNIDAE Mecocerculus leucophrys Relacionadas
TYRANNIDAE Anairetes alpinus Especialista

2 Venero Gonzales José Luis, (03 de Mayo, 2014)
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De igual forma se tiene los registros de aves especialistas (cuadro n° 8) segun el

estado de conservacion en el que se encuentran:

Cuadro 8: Aves especialistas del bosque de Polylepis, segun su estado de conservacion

FAMILIA ESPECIE ESTADO DE CONSERVACION
FURNARIIDAE | Cinclodes aricomae EN (En peligro)
FURNARIDAE | Leptasthenura xenothorax EN (En peligro)
FURNARIIDAE | Leptasthenura yanacensis NT (Casi amenazado)
THRAUPIDAE Oreomanes fraseri NT (Casi amenazado)
TYRANNIDAE | Anairetes alpinus EN(en peligro)

Fuente: Diaz 2013. Revisado en IUCN 2013. Red List of Threatened Species. Version 2013.2.

Diaz, (2013) registro6 la herpetofauna y mastofauna para la zona de estudio, utilizando

el criterio de clasificacion basado en el Codigo Internacional de Nomenclatura Zoologica

(International Commission on Zoological Nomenclature, 2012)

Cuadro 9: Herpetofauna registrada para el bosque de Polylepis

FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMUN
BUFONIDAE Rhinella spinulosa Sapo comun
HEMIPHRACTIDAE Gastrotheca marsupiata Chéclla
TELMATOBIIDAE Telmatobius marmoratus Kayra o rana
COLUBRIDAE Tachymenis peruviana Machajhuay
GYMNOPHTHALMIDAE Proctoporus bolivianus Lagartija

Fuente: Diaz, 2013

Cuadro 10: Mamiferos del bosque de Polylepis

FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMUN
CANIDAE Pseudalopex culpaeus Zorro

CERVIDAE Hippocamelus antisensis Taruca o ciervo andino
CERVIDAE Odocoileus virginianus Venado cola blanca
CHINCHILLIDAE Lagidium peruanum Vizcacha

FELIDAE Puma concolor Puma

MEPHITIDAE Conepatus semistriatus Zorrino

Fuente: Diaz, 2013
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Segin la cartografia se dividié el bosque de Polylepis de Mantanay en tres unidades,

denominadas como parches.
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Parche de bosque n° 1: Orientado hacia el Noreste, es el tercer parche en extension,
con 15 ha. Compuesto principalmente por la especie Polylepis racemosa. Presenta una
densidad de arboles de 253 indv/ha, la mas baja en comparacion a los otros dos parches

evaluados y ademas baja cobertura de roca y de especies acompafiantes.

Fotografia 1: Parche n° 1 del bosque de Polylepis de Mantanay, Urubamba-Cusco

Parche de bosque n°2: Orientado mayoritariamente hacia el Noreste. Es el parche
mas extenso con 37 ha. Con pendientes de 3% y algunas zonas de mas de 60%. Esta
compuesto por dos especies: P. racemosa y P. subsericans, ésta ultima se encontré a
mayor altitud (4250 m). Con una abundancia de arboles jovenes y especies acompaiiantes
de los géneros Gynoxys, Ribes, Solanum, Urtica, entre las mas representativas. Con una

densidad promedio arboles de 441 indv./ha.

Parche de bosque n° 3: Orientado hacia el Norte, con 19.5 ha. con pendiente bajas de
menos de 30%. Tiene una alta densidad arborea de 502 indv/ha. La principal especie que
compone este parche es P. racemosa. De igual importancia es sefialar que, este parche es
el mas afectado por el efecto de borde al tener una conformacion alargada y estar expuesto
a perturbaciones, al ser atravesado por la via de uso turistico que conduce hacia el abra de

Lares.
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Fotografia 3: Parche n°3 del bosque de Polylepis de Mantanay, Urubamba-Cusco



CAPITULO ITII: MATERIAL Y METODOS
3.1. MATERIAL

3.1.1. De campo

v/Sistema de Posicionamiento Global GPS Garmin etrex vista HcX
v'Distanciometro laser Leica A6

v'Higrometro para suelo “Soil pH and Moisture Tester”
v'Camara fotografica

v'Lente fotografico “ojo de pez”

v Tripode

v'Brijula de marcha

v'Cintas métricas

v'Cuerda

v'Varilla de metal

v'Libreta de campo

3.1.2. Gabinete

v'Laptop
v'Bibliografia especializada

Programas utilizados

v'Software ArcGis 10.1

v'Software SADIEShell v2.0

v'Software N_AShell v1.0

v'Software Gap Light Analyzer 2.0 (GAP)
v'Software Golden Software Surfer 10
v'Software Microsoft Excel 2010
v'Software Microsoft Word 2010

38
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3.2. METODOS

La metodologia se dividio en tres etapas: la etapa preliminar que constituye todas las
actividades previas a la evaluacion en campo; la etapa de campo, correspondiente a la toma

de muestras y parametros evaluados y por Gltimo, la etapa de aplicacion del software.
3.2.1. Etapa preliminar

3.2.1.1. Cartografia: delimitacion de las zonas de estudio

El area de estudio se encuentra en el sector de Yanahuara, del distrito de Urubamba,
por lo que se recurrio, para la cartografia, a la carta nacional digitalizada, correspondiente a
la zona 27r. De aqui, se levanto informacion sobre curvas de nivel, cotas, cuerpos de agua
y rios. Sin embargo, las unidades de estudio se obtuvieron de la digitalizacion de una
imagen satelital Digital Globe 2013 de alta resolucién provista por Google Earth. Cargada
y georefenciada la imagen (coordenadas X,Y) en el software ArcGis 10.1, se mapearon los
contornos de todas las areas de bosque sobre la imagen satelital, de éstas, se consideraron
las areas de mayor extension y se nombraron como: parche n® 1; el parche n° 2 y parche

n°3.

3.2.1.2. Visita preliminar
La visita preliminar al bosque de Mantanay, corroboré los parches mapeados.
Ademas, se observo el estado de los mismos, en lo respectivo a efecto de borde,

conservacion, tamafio de los arboles y distanciamiento entre individuos.

3.2.1.3. Definicion de la forma muestral

Figura 2: Método del punto unido al transecto

@ Puntos sobre el
transecto, distribuidos

en forma sistematica

En vista que la investigacion se valdria del software SADIE la primera propuesta de
muestreo debia incluir unidades discretas (cuadrados) no obstante, este muestreo reducia la

posibilidad de un muestreo significativo del parche de bosque. Por lo cual, se eligieron los



40

transectos (Matteucci & Colma, 1982), unidades que también admite el software. A los
transectos se afiadio el punto como unidad de muestreo, que segiin Ramirez, (2006) unidas

ambas técnicas permite recolectar mas rapidamente informacion en campo.
3.2.2. Evaluacion en campo

3.2.2.1. Distribucion de los transectos y puntos de muestreo

Cada uno de los parches mapeados constituy6 un 4rea independiente a ser evaluado y
en los que se repitié la metodologia que se detalla: se inici6 el transecto al borde del
parche. Utilizando una cuerda, se tendio el transecto hacia el interior del bosque, orientado
siempre al Norte, con la utilizacién de la brajula. El primer punto de muestreo coincidio a
los veinticinco (25) primeros metros, del borde hacia el interior del bosque, aqui se
tomaron las coordenadas GPS y las variables necesarias para el estudio. A partir de éste
punto, se volvio a contar 25 metros mas para el segundo punto de muestreo, de tal manera
que, el segundo punto estaria ubicado a 50 metros del borde y el tercer punto a 75 metros.
Asi sucesivamente, hasta llegar al otro extremo del parche. Para el segundo transecto, se

separ6 50 metros del primer transecto y se sigui6 la misma metodologia.

Se ha sugerido por distintos autores que las dimensiones a tomar en cuenta, debiera
ser entre dos y cinco veces mayor que el tamafio del proceso o fendmeno bajo estudio.
(O'Neill et al, 1998) Segun este criterio si se estudia arboles de Polylepis, el distaciamiento
de 25m entre puntos de muestro, parecio el mas adecuado, ademas que reafirma que la

investigacion se realizé a pequefia escala.

Figura 3: Distribucién de los transectos y puntos de muestreo en los parches.

Orientacion Norte

Py ¢ Puntos GPS

cada 25m

El mapeo y célculo de las areas de los parches de Polylepis en la zona de Mantanay,

mediante el software ArcGis, dio como resultado un area aproximada de 96 hectareas de
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bosque. Pero para el estudio s6lo se consideraron 71 ha distribuidas en los parches de
mayor extension. Asi, el nimero de transectos y puntos de muestreo evaluados por parche

se detalla en el siguiente cuadro:

Cuadro 11 : Totalidad de transectos y puntos de muestreo evaluados por parche de bosque

N° de transectos N° de puntos de muestreo
Parche 1 4 30
Parche 2 7 72
Parche 3 4 34
Total 15 136

La distribucion de los transectos en los parches fue como sigue:

e Para el parche n°1: los 30 puntos de muestreo fueron tomados entre altitudes
de 4170 hasta 4269 m; donde se encontraron pendientes de 3% a 60%.

e Para el parche n° 2: Los 72 puntos de muestreo se distribuyeron entre altitudes
de 4095 a 4269 m en los cuales se presentaron pendientes de 3% y algunas
zonas de més de 60%.

e Para el parche n° 3: Los 34 puntos de muestreo se distribuyeron entre altitudes

de 3972 a 4083 m, el calculo de la pendiente no super6 el 30%.

Figura 4: Distribucién de transectos en los parches de bosque

Sy
w

w

Parche 1 Parche 2 Parcher
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Mapa de la distribucion de transectos en el bosque de Mantanay
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3.2.2.2. Medicion de la variable biologica

3.2.2.2.1. Medicion de las distancias del punto de muestreo a los drboles

Para identificar el patron espacial de los arboles de Polylepis, se utilizo el método del
punto cuadrante (Cottam & Curtis, 1956). Sobre el punto de muestreo ubicado en el
transecto, se dividio el area en cuatro cuadrantes imaginarios y se midieron las distancias
(en metros) del punto a los 4 arboles mas proximos al mismo. Como habia la posibilidad
de encontrar mas de 4 arboles adyacentes al punto de muestreo, sdlo se consideraron
aquellos que estuvieran en direcciéon Norte (N), Sur (S), Este (E) y Oeste (O) del mismo.
Para facilitar el trabajo de campo se utiliz6 un Distanciémetro laser Leica A6, el cual es un
instrumento electronico de medicion. Se sostuvo el dispositivo a la altura del pecho y se

apunt6 linealmente a cada uno de los arboles, de ésta manera de consiguieron 4 distancias.

Figura 5: Medicién de las distancias del punto a los arboles

D = Distancia del punto de
muestreo a los 4 arboles mas
CErcanos

@ =Punto de muestreo

© = Arbol muestreado

Q = Otros 4rboles no muestreados

h Y p
(1 = 4rea evaluada.

3.2.2.2.2. Medicion del DAP

Se tomaron los DAP (Diametro a la Altura del Pecho) de los mismos cuatro arboles
muestreados anteriormente para la medicién de las distancias. Siguiendo a Matteucci &
Colma, (1982) la medicion del DAP se realiz6 a una altura de 1.3m del suelo, utilizando

cintas métricas. En los casos necesarios se aplicaron las técnicas de la siguiente figura.
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Figura 6: Metodologia para medir el DAP de los arboles de Polylepis

Fuente: FAO (2004)

3.2.2.2.3. Determinacion de las especies de Polylepis

Se colectaron las especies encontradas en el bosque, ademas se tomaron fotografias
in situ para su posterior determinacion en gabinete. Lo anterior, se consigui6 por
comparacidn con otras especies registradas para el area de estudio, las cuales se encuentran
en el Herbario Cuz de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. Obtenida
la informacion, se corroboré mediante consulta a especialistas en el género Polylepis, al

M.Sc. Washington Galiano y M.Sc. Alfredo Tupayachi.

3.2.2.3. Medicion de la heterogeneidad ambiental

Las variables evaluadas para caracterizar la heterogeneidad ambiental, se tomaron en

los puntos de muestreo sobre los transectos. Durante el mes de octubre del 2013.

3.2.2.3.1. Medicion de la humedad de suelo

La humedad de suelo se determind con el higrometro para suelo “Soil pH and
Moisture Tester” que mide la humedad en porcentajes, cuya escala va de 10% a 80%. Este
dispositivo también mide pH, de ahi su nombre. El higrometro tiene un extremo afilado
que permitio su rapida introduccion en el suelo, se esperdé unos minutos hasta que el
dispositivo diera una medida de la humedad en el punto de muestreo y se registro el dato
en la libreta de campo. Por punto de muestreo se obtuvo s6lo una medicién de humedad de
suelo. El porcentaje registrado estuvo sujeto a variaciones del temporal durante los dias de

muestreo.
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3.2.2.3.2. Medicion de la apertura de dosel arboreo

La medicion de la cobertura y estructura del dosel arboreo, que condiciona la luz
incidente en el interior del bosque fue estimada mediante fotografia hemisférica (Promis &
Cruz, 2009). El método consiste en tomar fotografias empleando una camara digital,
acoplada a un lente ojo de pez, que permite un angulo de vision de 180°. Se dispuso la
camara horizontalmente sobre un tripode a la altura determinada de 50 cm del suelo, y se
direccion¢ la fotografia hacia el dosel arboreo. Cada foto se tomé de manera que, el Norte
magnético quedaba exactamente en la parte superior de la misma. Las fotografias se
tomaron a distintas horas, segiin avanzaba el muestreo a lo largo del dia. Las imagenes

fueron registradas en la libreta de campo.

3.2.2.3.3. Medicion de la profundidad del suelo
La profundidad del suelo efectiva, se obtuvo con una varilla de metal
introduciéndola en cada punto de muestreo, hasta donde sea posible o la roca lo impida.

Por punto de muestreo se obtuvo sélo una medicion de profundidad en centimetros.

3.2.2.3.4. Medicion del porcentaje de cobertura de roca

El porcentaje de roca fue calculado cualitativamente, de acuerdo a la proporcion de
terreno ocupado por roca visible. El area evaluada fue la proyeccion de los cuatro arboles
muestreados (Figura N° 5) Pag 43. Se consideraron también aquellas rocas que estaban

cubiertas por musgo.

3.2.3. Aplicacion del software SADIE

Antes de la aplicacion del software se hicieron tratamientos previos al analisis con el

software, para la conformacion de la base de datos.

a. Para el patron espacial de drboles
Con las distancias del punto de muestreo a los 4 arboles se determind la densidad de

arboles por punto de muestreo, haciendo uso de la férmula propuesta por Pollard, (1971)

16n Donde:
n = punto de muestreo
IOWET P
J r = radio, distancia promedio del punto de

muestreo al individuo/arbol mas cercano.
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Debido a que el software SADIE admite solamente datos discretos, previo al analisis
se multiplicaron los datos obtenidos de la densidad por 100. Estos valores fueron corridos

en el programa.

b. Para la apertura de dosel arboreo
Las fotografias de apertura de dosel se procesaron con el software gratuito GAP
Light Analyzer 2.0, disponible para Windows XP. Las fotos fueron convertidas en
imagenes binarias: blancos y negros. Asi las hojas de los arboles se colorearon de negro y
el cielo de color blanco. De este modo, el trabajo del software es calcular el area de color

blanco de las fotografias, siendo ésta la medida de porcentaje de apertura de dosel arboreo.

¢. Para el cdlculo de la pendiente
El porcentaje de pendiente (m) fue calculado geométricamente, utilizando las
altitudes registradas con el GPS y la distancia entre puntos de muestreo. Se realizo siempre
entre dos puntos, la distancia horizontal es la recorrida por la cuerda (25 metros) y la
distancia en vertical es la diferencia de las altitudes entre el punto A y el punto B (en
metros). La pendiente hallada entre el punto A y el punto B fue anotada para el punto A; y

la pendiente entre el punto B y el punto C se considero para el punto B, asi sucesivamente.

Distancia en verical
100

m = — . " X
Distancia en horizontal

Figura 7: Célculo geométrico de la pendiente

Punto B

[l
Diferencia de altitud (m)
1]

Punto A

d. Para la humedad de suelo, profundidad de suelo y cobertura de roca
Los datos obtenidos en campo de los porcentajes de humedad de suelo y la cobertura
de roca, asi como también la profundidad (cm) se corrieron directamente en el programa

SADIE, sin ning(n tratamiento previo.
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Una vez obtenidos estos datos, la aplicacién del software SADIE, se dividi6 en dos
etapas: la primera para la determinacion del patron espacial de cada variable; y la segunda

que constituye los analisis de covariacion entre pares de variables.

3.2.3.1. Para el nivel de agregacion de las variables

Una vez generada la base de datos, se corrieron 6 analisis en SADIE, uno por cada
variable: arboles de Polylepis, humedad de suelo, profundidad de suelo, porcentaje de roca,
apertura de dosel arboreo y pendiente. Los ficheros de entrada fueron creados en formato
texto delimitados por tabulaciones (*txt.), los cuales contenian tres columnas, dos de

posicion (coordenadas x, y) y una columna con el valor de la variable objeto de estudio.

Cuadro 12: Ejemplo de fichero de entrada para SADIE

COORDENADAS
X y
808142 | 8538459
808131 | 8538436
808156 | 8538403
808157 | 8538382
808173 | 8538365

Arboles de Polylepis

N f=fdh D

v Indice de agregacion (I,): Para caracterizar el patron espacial global de una
variable, el software SADIE calcula el indice de agregacion (I,) de la variable
objeto de estudio, estimando el minimo esfuerzo que seria necesario para
obtener una distribucién regular donde todos los puntos de muestreo tienen el
mismo valor, en la practica, este esfuerzo equivale a la “distancia a la
regularidad”, y se abrevia con “D”. Generalmente cuanto mayor es D, mayor
agregacion espacial hay en los datos (Perry, 1998). Para encontrar la manera
Optima de igualar los datos en todos los puntos de muestreo, el programa
SADIE utiliza un algoritmo de transporte, donde los datos son distribuidos al
azar entre los puntos de muestreo un determinado numero de veces, en este
calculandose un “D” permutado con cada uno de estos cambios vy
obteniéndose una distribucion de frecuencias. La division del valor observado
de “D” por el valor medio obtenido a partir de las permutaciones produce el
indice de agregacion, que es utilizado para describir el patron espacial de los
datos. Usualmente los datos muestran una distribucién agregada si I, > 1;

aleatoria I, = 1 y regular si I, < 1 (Perry et. al. 1999). Para establecer la
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significacion estadistica (P-valor) del patrén espacial observado, se calcula la
proporcion de valores de D obtenidos en las permutaciones que son iguales o
mayores que el valor “D” observado (Maestre ez al., 2008).
El indice de agregaciéon proporciona una medida general del patron espacial para un
conjunto de datos e indica la naturaleza de dicho patrén, asi como su significacién
estadistica. Sin embargo, no proporciona informacion sobre zonas concretas del area
evaluada. Es decir, si una zona tiene valores altos o bajos de la variable. De ésta

informacion se obtiene el indice de agrupacion.

v’ Indice de agrupacion (V): Para detectar visualmente el patrén espacial de
una variable, se utilizd el indice de agrupacion (V), que cuantifica el grado en
el que cada punto de muestreo contribuye al patron espacial global de los
datos. SADIE genera un valor de “V” por cada punto muestreado por lo que
es posible generar mapas mediante Kriging. Este indice, permite distinguir
entre dos zonas: las zonas de las manchas y las zonas de los claros. Las zonas
que presentan agrupamiento de valores altos de la variable se le denomina
como “manchas” donde el indice de agrupacion (V) es mayor a 1,5 las
manchas seran significativas. Por el contrario, zonas agrupadas con valores
bajos de la variable son los llamados “claros™ las zonas donde el indice de
agrupacion (V) sea menor a -1,5 los claros seran significativos. El indice de
agrupacion de las manchas se abreviara como Vi y el indice de agrupacion de

los claros como V;,

Para la obtencion de los indices I, V; y V; se utiliz6 en todos los analisis 2340
permutaciones y ademas el método no paramétrico disponible en el software (Maestre &
Quero, 2008). Este método elimina el sesgo de datos dispersos, por ejemplo cuando en el
conjunto de datos hay un tinico valor por encima de la media o cuando la varianza supera
el cuadrado de la misma. Para atenuar este problema los valores originales son
reemplazados por rangos. De ésta manera se consigue disminuir las grandes diferencias de

los valores originales manteniendo la distribucién original de los datos.

Las carpetas resultantes de ésta corrida en el software asi como una descripcion del

contenido de estos ficheros se encuentran en el anexo.
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Una de éstas carpetas resultantes de la corrida en SADIE es la que contiene los
indices I, V; y V; con sus correspondientes P-valores bajo la hipotesis nula de una

distribucion aleatoria de la variable objeto de estudio.

( H, = Patron espacial aleatoria
H; = Patron espacial no aleatorio
Pa> 0,05 = Se acepta H,
Pa< 0,05 = Se acepta H,

3.2.3.2. Para el andlisis de covariacion espacial global

El analisis de asociacion/disociacion de variables, se realizé en el software N_AShell
v1.0, que es una extension del software SADIE. Esta corrida se efectu para evaluar si el
patron espacial de los arboles esta relacionado con la agregacion de las variables
ambientales, y asi determinar cudl o cudles se asocian o se disocian de los arboles. De ésta

forma se analizaron los siguientes pares de variables:

arboles —humedad de suelo
arboles —porcentaje de apertura de dosel

>

>

> érboles —profundidad de suelo

» arboles —porcentaje de cobertura de roca
>

arboles- porcentaje de pendiente

Para establecer si las variables se correlacionan, el software N_AShell utiliza el
indice de agrupacion (V;y V;) de ambas variables. Aquellos puntos de muestreo donde los
indices de agrupacion de ambas muestren una mancha o un claro contribuirin de manera
importante y positiva a la correlacion (asociacion), mientras que donde una de las especies
muestre una mancha y la otra un claro, la contribucién sera negativa (disociacién).
(Maestre & Quero, 2008)

El resultado de éste analisis se resume en el valor de y (chi). Los valores de y
positivos demostraran una asociacion de ambas variables, mientras que valores negativo de

x concluyen en una disociacion.
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Para calcular la significacion estadistica, tal como sucede con los indices 7, V; y V},
se comparo el valor de y obtenido con la distribucion formada al permutar los datos entre
los puntos de muestreo y recalcular dicho coeficiente un determinado nimero de veces en
este caso se utilizé 10,000 permutaciones. Asi las dos especies estaran significativamente
asociadas si el P-valor es menor que 0.025. En contraste estaran significativamente

disociadas, si el P-valor es igual o mayor que 0.975. (Maestre & Escudero, 2008)

3.2.3.3. Para el anadlisis de asociacion local

En teoria este analisis no es una corrida en el software sino mas bien, una gréfica del
analisis de covariacién espacial. Se utilizaron los valores de y; por punto de muestreo. Este
valor de y; indica nivel de asociacion o disociacién de ambas variables en una coordenada
(X, Y) y que se puede apreciar mediante mapas de interpolacion o Kriging. Para realizar

estos mapas se hizo lo siguiente:

1. Se seleccionaron manualmente las coordenadas (X, Y) y valores y;
2. Se copiaron a una hoja de calculo de Excel.
3. Este nuevo documento de Excel fue exportado al software Golden Software

Surfer 10 donde se realizaron los mapas.



51

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
I. RESULTADOS

4.1.1. Variables biolégicas

4.1.1.1. Clases diamétricas encontradas por parche de bosque
Con respecto a la clase diamétrica (DAP) para el parche n° 1, se midieron un total de
120 individuos, el valor medio del DAP fue de 22.99c¢m, con un valor maximo de 42.34cm
y un minimo de 5.64cm. Por otro lado. se notdé que 20% de los individuos tenia un DAP
entre 22 a 24cm mientras que 37.5% de ellos presentd un DAP menor a éste valor y el
42.5% presentd un DAP mayor a 24cm. Por el grafico podemos inferir que éste parche e

encuentra con una poblacion constante.

Grafico 2 : Distribucion de la clase diamétrica (DAP) parche 1
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Para el parche n° 2 se evaluaron un total de 288 individuos, el valor medio resultd
20.83cm, el valor maximo de DAP obtenido fue de 66.84cm, y el minimo de 5cm.
Asimismo, el 53.6% del area evaluado tiene DAP entre 11-25c¢m, el 18.1% presenta DAP
menores a éste intervalo y el 28.3% de los individuos tiene DAP mayores. Entonces, éste
parche est4 en un proceso de recuperacion ya que, el nimero de individuos con una clase
diamétrica menor es superior a individuos con una clase diamétrica mayor, ademas de las

observaciones hechas en campo.
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Grafico 3: Distribucién de la clase diamétrica (DAP) parche 2
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Para el parche n° 3 se evaluaron 136 individuos, el DAP promedio para ésta zona
resulto de 22.39 c¢m, el valor maximo fue de 70.6cm y el valor minimo de 5.3cm. El 68.1%
de los arboles tiene un DAP entrel1-30cm. El 11.8% presenta DAP menores a éste
intervalo y el 20.1% de los individuos presenta DAP mayores. Sin embargo, €ste parche se

encuentra alterado por la presencia de arboles caidos con didmetros mayores.

Grafico 4: Distribucion de la clase diamétrica (DAP) parche 3
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4.1.1.2. Especies de Polylepis en el bosque de Mantanay
Para el bosque de Mantanay se determinaron dos especies de Polylepis: P. racemosa
y P. subsericans, se determinaron estas especies en el Herbario Vargas (Cuz), con los

registros de Tupayachi (2004), Puelles & Toivonen (2006) y Sylvester (2011).

Gl _ im xR 4
Polylepis subsericans

| “Polylepis ramb;ea

4.1.2. Heterogeneidad ambiental

4.1.2.1. Heterogeneidad ambiental en el Parche n° 1

Los estadisticos descriptivos de las variables evaluadas se resumen:

Cuadro 13: Estadisticos descriptivos de las variables evaluadas en el parche n° 1

Estadisticos descriptivos Humedad de | Profundidad | Cobertura | Apertura de
suelo (%) | de suelo (cm) | de roca(%) | Dosel (%)
Media 28.48 10.55 2742 60.42
Intervalo de confianza | Limite inferior 22.71 9.89 19.33 55.72
para la media al 95% | Limite superior 34.26 11.20 35.51 65.13
Media recortada al 5% 27.09 10.57 25.75 60.61
Mediana 20.00 10.00 25.00 60.00
Varianza 264.82 3.44 520.50 175.88
Desviacion tipica 16.27 1.86 22.81 13.26
Minimo 10.00 7.00 5.00 33.00
Maximo 80.00 14.00 80.00 84.00
Rango 70.00 7.00 75.00 51.00

Fuente: Propia

4.1.2.1.1. Humedad de suelo
El valor medio de la humedad de suelo resultd 28.48 %. Asimismo, el 95% del
parche present6 valores de humedad que fluctan entre 22.71% y 34.25%. Por otro lado, la

humedad minima observada fue de 10% y la maxima de 80%, existiendo un rango entre
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ambos valores de 70. En el grafico n° 5 se muestra la gradiente de humedad que present6

el parche, del transecto 4 hacia porcentajes menores de humedad de los transectos 1, 2 y 3.

4.1.2.1.2. Profundidad de suelo
Para ésta variable, el valor maximo observado fue de 14 cm en el transecto 4 y el
valor minimo de 7cm en el transecto 2, con un promedio de 10.54 cm. Ademas que el 95%
del territorio evaluado, tiene valores de profundidad que fluctian entre 9.88 cmy 11.2 cm.

El grafico n® 6 muestra la distribucion de estos valores en los transectos evaluados.

4.1.2.1.3. Cobertura de roca
En cuanto a la cobertura de roca, fue menor en comparacion a los otros dos parches
evaluados con un valor medio de 27.42% y con valores de menos de 5% en varios de los
puntos evaluados. Los valores mas altos de cobertura de roca se obtuvieron en el transecto

n°4 y que disminuyo hacia los transectos 1, 2,3. Graficon® 7.

4.1.2.1.4. Apertura de dosel arboreo
Como consecuencia de que éste parche presentd la menor densidad de éarboles, la
apertura de dosel promedio calculada fue de 60.42%. El maximo valor observado para ésta
variable fue de 84% y el valor minimo 33%. Ademas que el 95% de la zona evaluada tiene

valores que fluctuan entre 55.72% y 65.13% que se representa en el grafico n° 8.

Grafico 5: Porcentajes de humedad de suelo para el parche n°1
del bosque de Mantanay
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Grafico 6: Profundidad de suelo (cm) para el parche n°1 del
bosque de Mantanay
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Los iconos mas grandes en el mapa de la izquierda,
muestran los valores mayores de profundidad de suelo,
consecuentemente en estas zonas se presentaron las

mayores agregaciones de la variable.

Grafico 7: Porcentajes de cobertura de roca para el parche n° 1
del bosque de Mantanay
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presentaron los mayores porcentajes de cobertura de roca.
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Grafico 8: Porcentajes de apertura de dosel arb6reo para el

parche n° 1 del bosque de Mantanay
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4.1.2.2. Heterogeneidad ambiental en el parche n° 2

arboreo, comprendidos entre 30-60%.

El mapa de la izquierda muestra la distribucién cualitativa
de los valores en los transectos. Para el transecto 4, se

presentaron los menores porcentajes de apertura de dosel

Los estadisticos descriptivos de las variables evaluadas en el parche n° 2 se resumen

en el siguiente cuadro:

Cuadro 14: Estadisticos descriptivos de las variables evaluadas en el parche n° 2

Estadisticos descriptivos Humedad de | Profundidad | Cobertura | Apertura de
suelo (%) | de suelo (cm) | de roca(%) | dosel (%)
Media 42.08 12.32 41.89 53.50
Intervalo de confianza | Limite inferior 37.22 11.29 36.64 51.43
para la media al 95% |Limite superior |  46.94 13.35 47.13 55.56
Media recortada al 5% 41.36 12.06 41.29 53.24
Mediana 40.00 12.00 40.00 53.00
Varianza 20.69 19.24 498.33 76.97
Desviacion tipica 10.00 4.39 2232 8.77
Minimo 10.00 5.00 3.00 36.00
Maéximo 80.00 28.00 90.00 80.00
Rango 70.00 23.00 87.00 44.00

Fuente: Propia
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4.1.2.2.1. Humedad de suelo
Para el parche n° 2 la humedad de suelo present6 alta variabilidad de porcentajes, que

segun el grafico 9 podria definirse como una humedad regular en el area evaluada. En

promedio la humedad de suelo resulto 42.08%. El 95% del parche tiene valores de
humedad que fluctian entre 37.22% y 46.94%. Por otro lado, la humedad minima
observada fue de 10%, en el transecto n° 2, y la maxima de 80% en los transectos n° 5 y n°

6, existiendo un rango de 70 entre ambos valores.

Grafico 9: Porcentéjes de humedad de suelo para el parche n°® 2 del bosque de Mantanay
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4.1.2.2.2. Profundidad de suelo

La profundidad de suelo en igual medida, presentd altas variaciones aunque hubo

agregaciones de los datos que se observa en los picos mas altos del grafico. El valor medio

de profundidad para el parche n° 2, fue de 12.32 cm. Con un valor maximo de 28 cm en el

transecto n® 6 y un minimo de Scm en el transecto n® 5.

Grafico 10: Profundidad de suelo (cm) para el parche n°® 2 del bosque de Mantanay
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transectos 4, 5, 6, 7.
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4.1.2.2.3. Cobertura de roca

En este parche, se observo una alta cobertura de musgo, sobre roca y suelo, asi como
también, los mayores porcentajes de roca en comparacion a los otros dos parches. Con un

promedio de 41.88%. Por otra parte, los valores maximos se alcanzaron en los transectos

4,5y 6 con 90% y los valores minimos en el transecto 2, con 3%.

Grafico 11: Porcentajes de cobertura de roca para el parche n° 2 del bosque de Mantanay
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4.1.2.2.4. Apertura de dosel arboreo

El promedio calculado para ésta variable fue de 53.55%, en respuesta a que el parche
n°® 2 presentd una alta densidad de arboles y en consecuencia la menor apertura de dosel
arbdreo. Como valor méaximo se obtuvo una apertura de 80% en el transecto n° 2 y como

valor minimo 35%, en el transecto 1.

Grafico 12: Porcentajes de apertura de dosel arbéreo para el parche n° 2 del bosque de Mantanay
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4.1.2.3. Heterogeneidad ambiental en el parche n° 3

Los estadisticos descriptivos de las variables evaluadas en el parche n° 3 se resumen

en el siguiente cuadro:

Cuadro 15: Estadisticos descriptivos de las variables evaluadas en el parche n® 3

. . Humedad de | Profundidad | Cobertura | Apertura de
Estadisticos descriptivos
suelo (%) | de suelo (cm) | de roca(%) | dosel (%)
Media 38.82 11.55 31.32 57.09
Intervalo de confianza | Limite inferior 30.41 9.98 23.82 52.31
para la media al 95% | Limite superior 4722 13.13 38.82 61.86
Media recortada al 5% 38.13 11.25 29.92 56.74
Mediana 35.00 10.00 30.00 53.50
Varianza 580.39 20.38 462.59 187.47
Desviacion tipica 24.09 4.51 21.51 13.69
Minimo 10.00 5.00 5.00 30.00
Maximo 80.00 40.00 85.00 87.00
Rango 70.00 35.00 80.00 57.00

Fuente: propia

4.1.2.3.1. Humedad de suelo
Esta variable tuvo como valor medio 38.82%. El valor maximo observado de
humedad es de 80% en los transectos 1, 3 y 4; el valor minimo fue de 10%
mayoritariamente en el transecto 3, existiendo un rango de 70. El 95% del parche tiene

valores de humedad que fluctiian entre 30.41% a 47.23%.

Grafico 13: Porcentajes de humedad de suelo para el parche n°®
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4.1.2.3.2. Profundidad de suelo
El valor promedio para ésta variable fue de 11.55 cm. Se presentaron valores

maximos de 35cm en el transecto 4 y los valores minimos de Scm, en el transecto 3.

Grafico 14: Profundidad de suelo (cm) para el parche n° 3 del
bosque de Mantanay
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4.1.2.3.3. Cobertura de roca
El porcentaje promedio fue de 31.32%. El mayor valor observado para cobertura de
roca fue de 85% en los transectos 1 y 4; y el valor minimo fue 5% en varios puntos de los
transectos 2,3 y 4 existiendo un rango de 80. El 95 % de la zona evaluada tiene una
cobertura de roca entre 23.82 y 38.82%. Grafico n° 15.

4.1.2.3.4. Apertura de dosel arboreo
El grafico siguiente muestra los valores de la apertura de dosel arboreo que en
promedio para el parche n° 3 fue de 57.08%. El 95 % del parche tiene valores que fluctiian
entre 52.31% y 61.86%. Grafico n° 16.
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Grafico 15: Porcentajes de cobertura de roca para el parche n° 3 del
bosque de Mantanay.
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El mapa de la izquierda también muestra que para el transecto 1
se presentaron los mayores valores y consecuentemente mayor
agregacion de la cobertura de roca, para €l transecto 3 se presentaron

los menores valores.

Grafico 16: Porcentajes de apertura de dosel arbéreo para el
parche n° 3 del bosque de Mantanay
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En este caso también se present6 una distribucién regular
de la variable a lo largo del parche no habiendo agregaciones

notables.
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4.1.3. Nivel de agregacion obtenido mediante el software SADIE
4.1.3.1. Indices de agregacion (I,) y agrupacion (V) para el parche n° 1

En el cuadro n° 16 se observan los resultados de los indices I, Vi y V; obtenidos
mediante el software SADIE. Se detecto la presencia de un patroén espacial no aleatorio
para todas las variables analizadas en el parche n° 1. El indice de agregacién (I,) es mayor
a la unidad en todos los casos, lo que determiné un patron espacial agregado significativo

(P <0.05) y que se corrobora con los indices de agrupacion obtenidos.

Por otro lado, como se ha detallado en la metodologia, el indice de agrupacion (V),
cuantifica el grado en el que cada valor de la variable en su posicidn contribuye al patron
espacial de los datos o lo que es lo mismo, al indice de agregacion (I,); informa si una zona
concreta en el area de estudio corresponde a una “mancha” (zona con valores de la variable
superiores a la media), o a un “claro” (zona con valores de la variable inferiores a la
media). En el cuadro 16 se resume las medias del indice de agrupacion tanto para las

manchas (V;) y claros (V;) por variable evaluada.

Cuadro 16: indices de agregacién y agrupacion para el parche n° 1 obtenidos mediante

SADIE
PARCHE 1
VARIABLES INDICES
Ia Vi Vi
ARBOLES 1.59 (0,05) -1.32(0.1) 1.18 (0.03)
HUMEDAD DE SUELO 2.29(0,003) -2.095 (0.009) 1.65 (0.04)
% APERTURA DE DOSEL 2.21(0,005) -2.13 (0.009) 1.93 (0.01)
PROFUNDIDAD DE SUELO 2(0,01) -2.23 (0.009) 1.97(0.02)
% COBERTURA DEROCA |  1.96(0,01) -2.10 (0.01) 1.56 (0.03)
% PENDIENTE 3.53(0.0004) -2.44(0.004) 4.36(0.0001)

*los valores en negrita y cursiva son los significativos.

En el grafico 17, se observan los resultados del cuadro anterior, la pendiente es la
variable que presenté mayor agregacion, seguido de la humedad de suelo y apertura de

dosel arboreo mientras que, el de menor agregacion fueron los arboles.



Grafico 17: Indices de agregacion para el parche n° 1 obtenidos mediante SADIE
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Los mapas de los indices de agrupacion permiten observar la disposicion espacial de

las manchas (V;) y claros (V;) en zonas concretas del area de estudio. En el cuadro 17 se

muestran los valores de “V” por coordenada (X, Y). Los valores mayores a 1.5 indican la

presencia de manchas significativas (valores en negrita) y aquellos valores menores a -1.5,

indican claros significativos (en cursiva). Los valores que no forman parte de una mancha

o de un claro van en gris.

Cuadro 17: indices de agrupacién para el parche n° 1

COORDENADAS Indices de Agrupacion (v) Parche n° 1

X Y ARB HUM | ADOS | ROCA | PROF | PEND
808053 | 8538336 | .0.79375| -3.91631| 2.50853| 0.83931| -2.35004| -0.83504
808057 8538316 | .0.53724| -0.61409| 2.06726| 0.57098{ -2.15466( -0.6202
808067 | 8538289 | 0.72715| 0.64172| 2.3466| -0.71046| 0.6716| 097548
808074 | 8538276 | 145168| 0.72744| 2.12414| -2.12671| -0.29715| 6.46406
808092 | 8538407 | -2.77877| -3.34324| 3.77949| 1.43321| -0.8282| 1.79381
808101 | 8538267 | 2.44205| -0.61619| 1.53535| -2.4026| -0.97147| 7.58917
808115 | 8538256 0 -1.11343] 1.10514] -1.71868| -1.00902| 6.44764
808115 | 8538373 | -1.5665| -4.28748| 0.71985 0| -3.78912| 5.45478
808131 | 8538436 | _23105| -3.01747| 2.37829| -2.97757 -0.26635| -1.93548
808134 | 8538334 | -1.27074| 1.34402| 0.86071 11354 10734 5.32634
808141 8538246 | 1.50387| 0.5244| -2.03288| 0.43763| 0.49904| 4.4965
808142 | 8538459 | _1.85982| -2.0694| 1.75699| -2.16443| 0.68799| -0.56995
808152 | 8538294 | -1.06866| 0.94831| 1.14853| -3.40175| 0.7449| 4.21326
808156| 8538403 | 0.23283| -288075| -1.16125| -20648} -2.85289| 3.61028
808157 8538382 | _2.06612| -3.37273| -1.26203| -2.49161| -3.88182| 3.91799
808159 | 8538231 | -0.56639| -0.54504| -1.56529| -0.50237| -0.45837| 5.15606




808173
808177
808179
808188
808191
808254
808271
808277
808288
808304
808305
808308
808311
308312

8538365
8538213
8538343
8538323
8538305
8538469
8538492
8538519
8538542
8538560
8538720
8538609
8538664
8538636

-0.85138
1.0573
-0.61114
-0.24629
0.46367
0

1.6498
-0.5232
1.53248
1.52466
2.29312
2.79818
2.63721
2.72392

-2.31713
-1.27904
-2.46095
-2.9459
1.42987
-0.2594
1.20166
0.57423
2.17153
0.67885
2.34886
2.74816
2.81438
3.88235

]

2.47606
-1.07519
2.14929
2.43501
1.48692
-1.27513
-1.69383
-2.39745
-2.39182
-3.72154
-2.5064
-2.65774
-3.47962
-2.63813

-2.07265
-2.23872
-1.9444
-2.6441
1.10362
124395
1.94167
1.83452
1.97481
3.07061
0
3.02486
2.90105
3.45676

-4.0215
-3.34328
-4.58327
-4.75944
-2.76401
-1.42811

2.20965
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2.89399

3.70634

2.8283

-1.7108
4.47017
3.04158
-1.53733
2.38468
-2.26706
-1.85658
-2.94548
-3.79604
-3.72871
-2.52068
-4.3305
-3.94947
-3.9573
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* ARB= 4rboles; HUM= humedad de suelo; A.DOS= apertura de dosel arbéreo; ROCA=cobertura de roca;
PROF= Profundidad de suelo; PEND= pendiente

En la figura n° 8 se muestran los mapas realizados en base al cuadro anterior. Los

colores rojos indican la presencia de una mancha (V;) y los colores amarillos representan a

un claro (V;). La leyenda indica los niveles de agrupacion.

Figura 8: Mapas del indice de agrupacion (V) para las variables evaluadas en el Parche n°® 1 del
bosque de Polylepis de Mantanay.
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Asi se detalla que, 1a agrupacion de los arboles de Polylepis es hacia el lado inferior
izquierdo y mas notoriamente hacia el lado superior derecho del parche evaluado,
coincidente con la agrupacién de la humedad de suelo y la profundidad. En contraste, la

agregacion para la apertura de dosel arboreo, es apuesta a la agregacion de los arboles.

Para el porcentaje de cobertura de roca, el software SADIE detectd una agrupacion
de manchas hacia el lado superior derecho del parche, que disminuyé en el lado inferior

con una coloracion amarilla.

La pendiente mostr6 una agregacion en lado inferior del parche, mientras que a

medida que asciende presenta claros.

4.1.3.2. Indices de agregacion (I,) y agrupacion (V) para el parche n° 2
En el cuadro n° 18 se detallan los resultados de los indices I, Vi y V; obtenidos
mediante SADIE para el parche n° 2, los cuales son representados en el grafico n® 18. Los
valores de I, mayores a la unidad indican un patréon general agregado y significativo (P <
0.095), siendo éstos: arboles de Polylepis, profundidad de suelo, porcentaje de cobertura de

roca y porcentaje de pendiente.
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Cuadro 18: indices de agregacién y agrupacién para el parche n° 2 obtenidos mediante

SADIE
PARCHE 2
VARIABLES INDICES
Ia Vj Vi
ARBOLES 2.57(0,0026) -2.02(0.02) | 2.34 (0.0064)
HUMEDAD DE SUELO 1.58 (0,08) -1.191(0.21) | 1.66 (0.06)
% APERTURA DE DOSEL 0.86(0,54) -1.15 (0.25) 0.94 (0.46)
PROFUNDIDAD DE SUELO|  1.68(0,05) -2.11 (0.01) 1.35 (0.1)
% COBERTURA DEROCA | 3.18(0,0004) | -2.13(0.01) | 3.61 (0.0004)
% PENDIENTE 2.76(0,001) | -2.27(0.009) | 2.53(0.006)

*los valores en negrita y cursiva son los significativos.

En lo que respecta a la humedad de suelo, presentdé un patrén agregado (1.58) sin
embargo, no significativo. Analogamente, el porcentaje de apertura de dosel arboreo
presentd un patron regular con un indice de agregacion menor a la unidad (0.86) aunque no
significativo. De igual forma, en el cuadro n°18 se resumen las medias de los indices de

agrupacion para manchas (Vj) y claros (V;) de cada variable evaluada.

Grafico 18: Indices de agregacion para el parche n° 2 obtenidos mediante SADIE
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Las variables que presentaron mayor agregacion en el parche n° 2 fueron: el
porcentaje de cobertura de roca, seguido de la pendiente y los arboles de Polylepis. Y las

de menor agregacion fueron la profundidad y la humedad de suelo.
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La realizacion de mapas bidimensionales con el programa Surfer, permitid observar

las posiciones de las manchas y claros del indice de agrupacion (V). Los valores mayores a

1.5 indican la presencia de manchas significativas y aquellos valores menores a -1.5

indican claros significativos, en negrita y cursiva respectivamente. Los valores que no

pertenecen a una mancha o claro estan en gris.

Cuadro 19: indices de agrupacién para el parche n° 2

COORDENADAS Indices de Agrupacién parche n° 2

X Y ARB HUM LUZ PROF ROCA PEND
8074148537982 0.64095 | 0.91091 | 0.61421 | -1.6295 | 0.60554 | -0.58331
8074158537950 1.2927 -0.6289 | -0.89567 | 0.76951 1.13005 | -1.28877
8074198538013 -0.59651 | 1.62871 | 1.12301 | -0.53409 | -0.81313 | 1.19886
807421(8537911| -0.73336 | -1.53758 | -2.51073 | -2.58671 | 2.95057 | -1.89919
8074298538042 -1.35287 | 0.51821 | 2.31491 | 0.46142 | 047422 | 1.10268
8074378538067 -0.7168 | 2.32281 | 2.17677 | 147114 | -1.31824 | -0.63891
807443 8538096 -1.2004 | 1.39512 | -0.43202 | 2.18187 | -1.14685 | 0.52432
8074498537977 1.09683 | 0.87206 | 0.62814 | -2.0552 | -0.63128 | -1.47189
807450 |8538121| -1.4773 | -0.40929 | 0.98583 | 1.43134 | 0.40086 | -1.44459
807454 8537946 -0.45896 | -0.67409 | -2.57544 | 0.52604 | 4.41663 | 0.54993
8074568538027 0.87669 | -0.4623 | -2.07301 | -1.55665 | 1.35193 | -0.60681
8074608537997 -0.51683 | 0.92546 | -2.81139 | 1.11811 | 7.85347 | -1.05543
807461{8537923 | 0.45825 | -1.19685 | -2.28934 | -1.1224 | 16.16325 | -1.56879
807463 { 8538143 | 0.49832 | 0.91066 | 2.51605 | 0.4682 -1.5721 | -2.01358
807468 | 8538058 | -0.65527 | 1.96542 | 2.1381 0.91101 0.3358 0.61207
8074728538079 -0.87714 | 3.95985 | 0.89926 | 1.18909 | -0.27715 | 0.49982
807475|8538170| -0.50702 | -0.47798 | 2.35214 | -0.71897 | 1.68166 | -2.05176
8074828537990 3.18031 | -0.34043 | -1.28757 | -0.88233 | 8.27929 | -0.40492
8074838537959 2.9782 | -0.77832 | 0.55437 | -1.83213 | 6.98542 | -2.18313
8074868538017 1.54976 | 0.37329 | -1.07115 | -0.45509 | 4.67239 0.628
8074878538196 -1.51444 | 0.66783 | -1.62855 | 0.37531 | 8.46291 | -1.84804
807494 |8538040| 2.99099 | 3.03556 | 0.34893 | 0.29935 | 2.81351 | -2.89654
8074978538216 1.47388 | -1.28375 | -1.17586 | -0.99883 | 9.54768 | -1.43593
8075028538064 | 3.4202 3.1202 | -4.18217 | 0.63423 | 0.40376 | -0.40157
8075058538236 0.93317 | -0.80479 | -0.51096 | -0.46377 | 6.36102 | -1.62937
807506 | 8538117 0.79432 3.066 -0.93106 | 0.78807 | -1.04803 | 0.60073
8075118538192 | 6.83138 | -1.29376 | -0.47615 | 0.3146]1 | 3.40183 | -4.31833
8075148538260 0.68365 | 0.42954 | 0.58331 | 037604 | 1.14069 | -1.07071
807517(8538092| -0.33121 | 1.94139 | -2.77082 | -0.26565 | -0.51855 | 0.29859
8075198538283 | -0.48558 | -0.2995 | 1.22889 | -0.31687 | 0.38167 | 1.84942
807525 (8538217 6.77681 | 2.81068 | 0.83378 | 033572 | 3.36831 | -5.9935
807529{8538302| 0.27436 | 4.02085 1.0924 | 0.16689 | -0.26578 | 1.27727
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-6.24523
1.44271
0.63768

-3.58557
0.62137

-1.27813

-0.22134

-3.98307
0.60014
0.27511

-4.79178
2.12593

-4.31862

-3.42875
1.53664
1.86757

-2.84336
-2.8767

-3.59629

-2.45212

-3.32158
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-1.75661
1.77219
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2.54693
3.80409
3.00469
5.38256
4.96322
5.11761
2.40026
4.00483
6.74765

5.9347
-0.7524
4.82833

3.23532
7.73386
7.36496

* ARB= arboles, HUM= humedad de suelo; A.DOS= apertura de dosel arbéreo; ROCA= cobertura de roca;
PROF= Profundidad de suelo; PEND= pendiente
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En la figura n° 9 se presentan los mapas obtenidos mediante Kriging, en base a los
valores del cuadro anterior, los colores rojos indican la posicion de las manchas, mientras

que los colores amarillos la posiciéon de los claros. La leyenda no tiene unidades, pero

muestra los niveles de agrupacion para cada variable.

Figura 9: Mapas del indice de agrupacién (V) para las variables evaluadas en el Parche n® 2 del
bosque de Polylepis de Mantanay.
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Asi se detalla que, la presencia de manchas de agregacion en el patrén de los arboles,
coincide con algunas manchas de agregacion de la humedad de suelo y con las de

profundidad, y que estan coloreadas de rojo intenso.

En cuanto a la apertura de dosel arboreo, no se observo una diferencia entre manchas
y claros, lo cual influye en que el indice de agregacion para esta variable no sea mayor a la

unidad (0.86) y consecuentemente muestre un patroén espacial regular.

Por el contrario, la agregacion del porcentaje de cobertura de roca se posiciond hacia
el lado inferior, mientras que los claros se dibujaron hacia el lado superior del parche. Esta
variable mostro la mayor agregacion con respecto a todas las otras evaluadas para el parche
n° 2, dado que se observa una zona con un indice de agrupacion (V;) superior a 16 y que se

muestra coloreado en rojo intenso.

Las variaciones en la pendiente dibujaron una agregacion hacia el lado superior del
parche evaluado. El valor maximo del indice de agrupacion para las manchas (V;) esde 8 y

el valor minimo de - 6.

4.1.3.3. Indices de agregacion (I,) y agrupacion (V) para el parche n° 3
En el cuadro n® 20 se resumen los indices de agregacion y agrupaciéon obtenidos
mediante SADIE. Asimismo, se detallan las medias de los indices de agrupacién para las

manchas (V;) y claros (V;) de cada una de las variables

Cuadro 20: indices de agregacién y agrupacién para el parche n° 3 obtenidos mediante

SADIE
PARCHE 3
VARIABLES INDICES
Ia Vj Vi
ARBOLES 1.90 (0.05) -2.16 (0.03) 1.35(0.1)
HUMEDAD DE SUELO 2.14(0.02) | -1.72 (0.05) | 2.99 (0.0038)

% APERTURA DE DOSEL | 0.603 (0.80) | -0.71 (0.68) | 0.572(0.83)
PROFUNDIDAD DE SUELO| 1.06 (0.35) | -0.89(0.47) | 1.09(0.32)
% COBERTURA DEROCA | 2.41(0.01) | -1.99(0.05) | 2.41(0.02
% PENDIENTE 0.40(0,98) | -0.43(097) | 0.59(0.81)

*los valores en negrita y cursiva son los significativos.
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Se detectd la presencia de un patrén general agregado altamente significativo (P <
0.05) para las siguientes variables: arboles, humedad de suelo y porcentaje de cobertura de

roca. Asi como también manchas y claros significativos.

Para las variables, porcentaje de apertura de dosel arbdreo y porcentaje de pendiente
se observd un patrén regular sin embargo, el P-valor difiere de la significancia.
Seguidamente, la profundidad de suelo present6 un indice de agregacion débil dado que el

I, es ligeramente mayor a la unidad (1.06) y ademas, no significativo.

Grafico 19: indices de agregacion para el parche n° 3 obtenidos mediante SADIE
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En el grafico anterior se representan los valores del indice de agregacion (I,). La
variable de mayor agregacion fue la cobertura de roca seguida de la humedad de suelo y

los arboles; contrariamente, la profundidad de suelo fue el de menor agregacion.

Mapas del Indice de agrupacién (V) para el parche n° 3

Los mapas se realizaron en base a los resultados del cuadro n® 21. Los valores
mayores a 1.5 indican la presencia de manchas y aquellos valores menores a -1.5, indican
claros, en negrita y cursiva respectivamente. Los valores que no pertenecen a una mancha

o claro estan en gris. Los mapas se observan en la figura n° 10.



Cuadro 21: indices de Agrupacion (V) para el parche n° 3
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COORDENADAS Indices de Agrupacion (V) parche n°® 3
X Y ARB HUM LUZ PROF ROCA PEND

807402 8536524 | -0.22313| -0.24618| 0.21381| -0.63509| 0.64186| -0.51865
807409 | 8536580 2.4087 1.8043| 0.59748| 0.45798| -1.68081] 0.19239
80740918536553 | 0.96052| 1.44829| -1.68414| -0.21776]| -0.99014| -0.71331
8074108536496 | 0.79758| 1.07579| -0.22845| 2.21595 0.4749| -0.21883
807412 (8536670 | -0.19583| -0.21107] 0.18451| 1.13395} -0.58616| 0.57678
8074128536444 | 141807 -0.72742| 0.65574| -0.7483| 0.69889| -0.51133
8074138536643 -0.46625| 1.19112] -1.17374| 0.63045] 049007 -0.7114
8074158536468 | 0.14077| 121825 -0.25582( 2.86863| -3.70443| 0.13624
807417 8536827 0.3713| -1.21885| -1.50961} 1.03823| -2.04179| -0.18752
8074178536799 3.31231| 0.17235| -1.31621| 0.940666| -5.27653| 0.21942
807420(8536740| -1.210611 -1.73391| 0.79602| -0.90261| 120262 0.70004
807421 (8537025 | 1.95695| -3.23129| -1.56968| 1.69833| -2.70186| 2.02958
807423 | 8537050 | -1.24953| -1.73795| 1.40787| -1.9765| 1.43892]| -0.47656
807423 | 8536768 | 2.31795| -2.21524| -1.33478| 1.47744| -2.53345| 1.62192
807429 |8536875| -0.70089| -1.09523| -0.68488 | -0.37475| 0.38268| 0.39632
807429 (8536850 | -0.44064| -5.2135| -0.66188| 0.48732| -0.70748| 0.27989
8074318536993 | 2.52721| -2.46051| 0.90802| -0.81312| 0.96896| 1.75624
807434 | 8536965 | -0.74878| -2.22224 0.4334| -0.67862| 0.58809] -0.14998
807438 8536908 | 2.16251| -2.87003| -0.16841| 0.14679| -2.9351| -0.20817
8074408536938 | 2.05623| -3.10321| 037898 -0.62275| -3.15978| 0.11915
8074508537724 0.34371 3.4689( -0.31052( 1.36123| 3.85344] -0.1604
8074618537702 | 0.25602| 4.68916| -0.46424| 1.86731 6.1487| 0.24163
8074678537457 -2.01068] 2.26904| -0.08364| -0.42759| 3.20648| -0.53123
8074728537444 | 0.90031| 1.77575| 0.25136| 0.06389| -1.05727| -0.64184
8074798537483 | 0.96718 3.6347| 0.20381| -1.44895]| -1.04312{ -0.33469
807483 { 8537688 | -3.99678| -0.32259| 0.53483| 0.48067| 5.05229| -0.80448
807496 8537644 | -2.61851| 7.80158| 0.25325| -0.38041| 4.74934| -0.50249
807498 | 8537665 | -3.9448 9.7491| 0.80236| 0.49027| 5.39629| -0.56298
807503 {8537397 | -1.48441| -0.46607| 1.12483| -1.3072| -0.74757| 0.16138
8075068537629 | -5.71461| 6.03654| -0.14371| -0.38756 2.2568| 0.31551
8075158537590} -5.27003| 137739| 0.83339| -0.95101| 0.94017| 0.56172
8075298537485 | -3.71906| 1.29875| -0.37759| -1.49592| -0.68249! 0.31048
8075398537454 | -2.71238| -0.18326| 0.14622| -1.22966| 4.01047( 0.3484
8075458537426 | 0.10122| 1.75858! -0.08897| -1.48552| 3.2813( -0.10341]

* ARB= arboles; HUM= humedad de suelo; A. DOS= apertura de dosel ROCA= cobertura de roca;PROF=

Profundidad de suelo; PEND= pendiente

Las zonas de mayor agregacion de la variable, estin coloreadas en rojos y

representan las manchas (V;), mientras que las zonas de menor agregacion se muestran en
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amarillos (Vj), y vienen a ser los claros. La leyenda indica los niveles de agrupacion para

cada una de las variables.

Figura 10: Mapas del indice de agrupacion (V) para las variables evaluadas en el Parche n® 3 del
bosque de Polylepis de Mantanay.
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Asi se detalla que, las manchas de agregacion de los arboles se ubicaron al centro del
parche, aunque dicha agregacion no coincide con las manchas de humedad de suelo o

profundidad como en los parches n®1 y n°2.

La apertura de dosel arbéreo dibujé una distribucién regular para las manchas y
claros a lo largo del parche. Se puede observar que la cantidad de claros es superior a las

manchas, coloreadas de amarillo y rojo respectivamente.

Por otra parte, la agregacion de las manchas del porcentaje de cobertura de roca se
distribuy6 hacia el lado superior disminuyendo sus valores hacia la parte baja del parche,

lo que se comprueba con la coloracién de rojo a amarillo.

En lo que respecta a la profundidad de suelo, los indices de agrupacidon para las
manchas (V;) no son tan elevados como en los casos anteriores y s6lo se muestran en los

rojos intensos

La pendiente mostrd un patrén regular por lo que se infiere que el parche n° 3 se
encuentra en zonas de baja pendiente. Como resultado de este patréon no se encontraron
valores de los indices de agrupacién superiores 1.5 en el caso de las manchas, o inferiores a

-1.5 en el caso de los claros por lo que el patrdn espacial general resultd.regular.
4.1.4. Analisis de covariacion espacial global

El cuadro n® 22 resume los analisis de asociacion espacial global, entre pares de
variables.

Cuadro 22: Covariacion espacial de variables para el bosque de Mantanay

HUMEDAD | APERTURA | PROFUNDIDAD | COBERTURA. %
DESUELO | DEDOSEL |  DE SUELO DE ROCA | PENDIENTE
PARCHE
| ARBOLES | 0.73 (0.0001) | -0.570.99) |  0.51 (0.003) 0.40 (0.01) | -0.20 (0.85)
PAR2CHE ARBOLES | 0.12(0.17) | -0.08(0.76) | 0.3 (v.001) 0.32 (0.002) | -0.56(0.99)
P AR;“‘: ARBOLES | -0.45(0.99) | -0.34(0.97) |  0.32(0.03 -0.59 (0.99) | 0.24(0.85)

*Los valores en negrita y cursiva son los significativos para las asociaciones y esta resaltados en morado; los

valores en negrita son los significativos para las disociaciones y estan en amarillo.
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En el parche n° 1 se detect6 una asociacién positiva significativa de los arboles de
Polylepis con las siguientes variables: humedad de suelo, profundidad de suelo y cobertura
de roca. Por el contrario, la apertura de dosel y el porcentaje de pendiente mostraron una

disociacion con los arboles aunque, para ésta ultima el resultado no es significativo.

Para el parche n°® 2 los arboles se asociaron positiva y significativamente a la
profundidad de suelo y cobertura de roca. De igual forma, se observd una asociacion
positiva con la humedad de suelo sin embargo, dicha asociacién no es significativa
(P>0.025). En cuanto a la pendiente, presenté una clara disociaciéon con los arboles de
acuerdo al valor negativo de y. De forma similar, la apertura de dosel arboreo; no obstante,
el nivel de significacion para la disociacion resultd menor que 0.925, por lo que no es

significativa.

Para el parche n° 3 la unica asociacion positiva de los arboles fue con las variables
profundidad de suelo y la pendiente, aunque ésta Gltima tiene una significancia bastante
mayor que 0.025 por lo que no se puede afirmar con certeza la mencionada asociacion. Por
el contrario, las otras variables: humedad de suelo, apertura de dosel arboreo y cobertura de

roca mostraron una clara disociacion con los arboles de Polylepis.

4.1.5. Analisis de Asociacién local

Con el analisis de asociacion local se muestran las zonas concretas de los parches
donde las asociaciones o disociaciones ocurren con mayor intensidad. Aquellas zonas
donde ambas muestren una mancha o un claro contribuirdn de manera importante y
positiva a la correlacion, mientras que donde una muestre una mancha y la otra un claro la
contribucion sera negativa (disociacion). Todos los mapas para la asociacion local se
obtuvieron mediante los valores de y que al ser continuos y autorrelacionados pueden ser

visualizados en mapas bidimensionales con el software Surfer.

4.1.5.1. Asociacion local para el parche n° 1

En el cuadro n° 23 se resumen las coordenadas y los valores de ¢ para cada uno de los
analisis de asociacion/disociacion que se realizaron entre las variables: arboles-humedad de
suelo, arboles-apertura de dosel arboéreo, arboles — profundidad de suelo, arboles- cobertura

de roca y arboles- pendiente. Los valores en negrita son valores positivos y por ende
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demuestran una asociacion positiva. En contraste, los valores negativos afirman una

asociacion negativa, y estén en cursiva.

Cuadro 23: Valores de y para los analisis de asociacién/disociacion parche n° 1

COORDENADAS X
X v ARB- ARB- ARB- ARB- ARB-
HUM DOSEL PROF ROC PEND

808053 | 8538336 | 0.99 -0.72 0.46 | -0.31 | 030
808057 | 8538316 | 0.03 -0.43 030 | -0.76 | 0.20
808067 | 8538289 | 0.18 0.38 0.17 | -0.10 | 0.00
808074 | 8538276 | 0.45 0.79 0.08 | -0.79 | 1.22
808092 | 8538407 | 2.51 -3.30 022 | -148 | -0.43
808101 | 8538267 | -0.10 1.01 025 | -161 | 261
808115 | 8538256 | 0.03 -0.06 0.02 0.09 | -0.17
808115 | 8538373 | 1.97 -0.36 147 | -0.08 | -136
808131 | 8538436 | 1.87 -1.74 018 | 222 1.25
808134 | 8538334 | -0.78 -0.36 061 | -059 | -1.10
808141 | 8538246 | 0.39 -0.81 0.36 0.24 0.81
808142 | 8538459 | 0.96 -1.05 0.65 | 1.30 0.54
808152 | 8538294 | -0.52 -0.41 0.42 | 128 | -0.71
808156 | 8538403 | 0.13 | 0.06 0.11 0.11 | -0.08
808157 | 8538382 | 1.92 0.87 1.94 1.66 | -1.15
808159 | 8538231 | 0.00 0.09 0.00 0.02 | -0.13
808173 | 8538365 | 0.56 0.75 0.93 0.63 0.48
808177 | 8538213 | -0.21 -0.29 064 | -0.58 | 0.54
808179 | 8538343 | 0.11 0.11 0.19 0.10 | -0.07
808188 | 8538323 | 0.31 -0.30 0.47 0.34 0.18
808191 | 8538305 | 0.16 0.12 -0.16 | 0.11 0.07
808254 | 8538469 | -0.01 0.07 0.04 | -008 | 0.10
808271 | 8538492 | 0.73 -0.76 1.05 097 | -0.72
808277 | 8538519 | 0.02 0.51 0.05 | -0.44 | 0.48
808288 | 8538542 | -0.14 0.13 010 | -0.12 | 015
808304 | 8538560 | 0.46 -1.50 1.62 136 | -1.10
808305 | 8538720 | 1.76 -1.60 1.81 0.10 |- -1.28
808308 | 8538609 | 2.49 -2.10 2.33 2.62 | -2.41
808311 | 8538664 | 2.38 -2.57 2.70 236 | -2.10
808312 | 8538636 | 3.27 -2.02 2.22 2.89 | -2.17

ARB-HUM= arboles-humedad de suclo; ARB-DOSEL= arboles-apertura de dosel arboreo; ARB-PROF=
arboles-profundidad de suelo; ARB-ROC=4rboles-cobertura de roca; ARB-PEND=arboles-pendiente

Los mapas de estas asociaciones se describen en la figura 11. Se realizaron utilizando

los valores de y del cuadro anterior. Las zonas en color amarillo indican disociacion entre
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las variables las zonas en morado indican una asociacion. La leyenda indica la intensidad

de la asociacion.

Figura 11: Mapas de asociacién local para el parche n° 1 del bosque de Mantanay.
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La humedad de suelo y los arboles se asociaron positivamente hacia el lado superior
derecho del parche, que disminuy6 hacia el lado inferior del mismo aunque se mantienen
asociados en baja proporcion, no llegan a la disociacion completa. De forma similar, la
profundidad de suelo y la cobertura de roca mostraron una asociacion con los arboles
especialmente en el lado superior del parche. Los colores morados mas intensos muestras

las zonas concretas con mayor asociacion.

En contraste, la apertura de dosel arboreo observo una disociacion con Polylepis en el
lado superior del parche, lo cual se observa con la predominancia del color amarillo esto
significa que, una de las variables presenté una mancha mientras que la otra un claro. En
igual medida, el porcentaje de pendiente mostré una disociacion de los arboles,

especialmente en aquellas zonas donde la pendiente acrecent6 su valor.

4.1.5.2. Asociacion local para el parche n° 2

En el cuadro 24 se resumen las coordenadas y los valores de y para cada uno de los
analisis de covariacion que se realizaron entre pares de variables: arboles-humedad de
suelo, arboles-apertura de dosel arboreo, arboles—profundidad de suelo, arboles- cobertura
de roca y arboles- pendiente. Los valores en negrita son valores positivos y por ende
demuestran una asociacion positiva. En contraste, los valores negativos afirman una

disociacion y estan en cursiva.

Cuadro 24: Valores de y para los analisis de asociacién/disociacion parche n°® 2

COORDENADAS X
X Y ARB-HUM | ARB-DOSEL | ARB-PROF | ARB-ROC | ARB-PEND

807414 8537982 0.0662 0.1087| -0.1188] -0.0265| -0.0412
8074158537950 | -0.2307 -0.2448 0.1739| -0.0009| -0.1891
8074198538013 | -0.1868 -0.2341 0.0365| 0.1243| -0.0919
8074218537911 | 0.3152 0.531 0.303| -0./381 0.1909
8074298538042 -0.0604 -0.9532 -0.1433} 0.0883| -0.1757
807437 | 8538067 | -0.3349 -0.5051} -0.2056| 0.1835 0.0671
807443 | 8538096 -0.287 0.1046| -0.4678 0.272| -0.0695
807449 | 8537977 0.1138 0.2038| -0.2832| -0.162{ -0.1794
8074508538121 0.2335 -0.4728] -0.3878} 0.1065 0.2781
807454 8537946 | 0.1128 0.3655] -0.0605| -0.1674| -0.0315
807456 |8538027| -0.1238 -0.4056| -0.1618) 0.0152| -0.0612
8074608537997 | -0.0768 0.4424| -0.1221| -0.3785 0.0806
8074618537923 -0.1114 -0.2085| -0.0511| 0.4956| -0.0688
807463 18538143 | 0.0488 0.2844 0.0399| -0.0994| -0.0972
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A partir de éstos valores de y se graficaron mapas bidimen‘sionales mediante Surfer

y que dibujaron una distribucion regular de las asociaciones y disociaciones de las ‘

variables. Estos mapas se observan en la figura 12. Las zonas en color amarillo indican

disociacion entre las variables, las zonas en morado indican una asociacién. La leyenda

indica la intensidad de la asociacion.

Figura 12: Mapas de'asociaciéh local para el parche n° 2 del bosque de ' Mantanay. -
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Por ejemplo, los arboles y la humedad de suelo se asociaron positivamente en las
-regiones de color morado mas intenso aunque, se observaron también asociaciones
negativas coloreadas con amarillo. Asimismo, la profundidad de suelo y la cobertura de

roca demostraron estar asociados positivamente a los arboles de Polylepis.

En tanto que los variables: arbol-humedad de suelo, arboles-profundidad de suelo y
arboles cobertura de roca resultaron asociadas, los variables arboles-apertura de dosel
arbéreo y arboles- porcentaje de pendiente se mostraron disociadas. Las zonas de amarillo
mas intenso describen una clara disociaciéon como por ejemplo, en el mapa de arboles-

pendiente. En arboles-apertura de dosel, sin embargo, la disociacion no es tan notoria.

4.1.5.3. Asociacion local para el parche n° 3

En el cuadro 25 se resumen las coordenadas y los valores de y para cada uno de los
analisis de covariacion que se realizaron entre los pares de variables: arboles-humedad de
suelo, arboles-apertura de dosel arboreo, arboles — profundidad de suelo, arboles- cobertura
de roca y arboles- pendiente. Los valores en negrita son valores positivos y por ende
demuestran una asociacion positiva. En contraste, los valores negativos afirman una

asociacion negativa, y estan en cursiva.



Cuadro 25: Valores de y para los analisis de asociacion/disociacion parche n® 3

COORDENADAS X
. Y ARB- | ARB- ARB- | ARB- | ARB-
HUM DOSEL PROF ROC PEND

807402 | 8536524 | -0.0225 | 0.0284 | -0.046 | 06.005 | -0.0706
807409 | 8536580 | 0.4688 | 1.0446 | 0.4483 | -0.9753 | 0.2128
807409 | 8536553 | 0.1583 | -1.2289 | -0.1322 | -0.321 | -0.7094
807410 | 8536496 | 0.0757 | -0.7071 | 0.9923 | 0.0012 | -0.234
807412 | 8536670 | -0.0249 | 0.0293 | 0.0862 | -0.0353 | 0.0681
807412 | 8536444 | -0.3525 | 0.7358 | -0.5431 | 0.0677 | -0.7054
807413 | 8536643 | -0.005 | 0.0389 | -0.0142 | -0.0002 | 0.0327
807415 | 8536468 | 0.0453 | -0.0568 | 0.5842 |-0.3663 | 0.0211
807417 | 8536827 | -0.204 | -0.6225 | 0.294 |-0.3137| -0.135
807417 | 8536799 | -0.2434 | -2.5857 | 1.2813 | -3.4446 | 0.3473
807420 | 8536740 | 0.2719 | -0.3894 | 0.288 |-0.0956 | -0.3308
807421 | 8537025 | -1.2976 | -1.9761 | 1.4871 |-1.2075| 3.0314
807423 | 8537050 | 0.2855 | -0.697 | 0.6467 |-0.1325| 0.3084
807423 | 8536768 | -1.1027 | -1.9219 | 1.4863 |-1.3182 | 2.7653
807429 | 8536875 | 0.0732 | 0.1023 | 0.0466 | 0.0041 | -0.0625
807429 | 8536850 | 0.0312 | 0.0124 | -0.0064 | 0.0071 | -0.005
807431 | 8536993 | -1.2898 | 1.5962 | -0.9459 | 0.2366 | 3.2369
807434 | 8536965 | 0.1404 | -0.0968 | 0.0939 | -0.0067 | 0.0517
807438 | 8536908 | -1.2788 | -0.1429 | 0.1062 |-1.4092 | -0.482
807440 | 8536938 | -1.3074 | 0.6139 | -0.6162 | -1.44 | 0.0676
807450 | 8537724 | 0.3014 | -0.1008 | 0.375 | 0.4079 | -0.1168
807461 | 8537702 | 0.3805 | -0.1455 | 0.4576 | 0.6042 | 0.0713
807467 | 8537457 | -0.3743 | 0.0135 | 0.2838 | -0.7102 | 0.6436
807472 | 8537444 | 0.212 | 0.2326 | 0.0129 | -0.321 | -0.6168
807479 | 8537483 | 0.5854 | 0.2082 | -0.7729 |-0.3343 | -0.3715
807483 | 8537688 | 0.4885 | -1.2094 | -0.6039 | -2.658 | 2.0849
807496 | 8537644 | -2.2598 | -0.3976 | 0.3514 |-1.5303| 0.8451
807498 | 8537665 | -4.5941 | -1.7204 | -0.6081 | -2.8161 | 1.492
807503 | 8537397 | 0.169 | -0.7197 | 0.5517 | 0.2122 | -0.0598
807506 | 8537629 | -4.0841 | 0.2227 | 0.8569 |-1.5326 | -0.8323
807515 | 8537590 | -0.5157 | -2.4484 | 1.8256 |-0.3703 | -1.551
807529 | 8537485 | -0.3143 | 0.5716 | 1.9293 | 0.6159 | -0.5086
807539 | 8537454 | 0.2681 | -0.2766 | 1.1103 |[-1.3198 | -0.4118
807545 | 8537426 | 0.0808 | -0.0057 | -0.2915 | 0.2289 | -0.06

ARB-HUM= 4rboles-humedad de suelo; ARB-DOSEL= arboles-apertura de dosel arbéreo; ARB-PROF=
arboles-profundidad de suelo; ARB-ROC=arboles-cobertura de roca; ARB-PEND=4rboles-pendiente
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El mapa de asociacion y disociacion espacial en el parche n® 3 se muestra en la figura
13. Se realizaron utilizando los valores de  del cuadro anterior. Las zonas en color
amarillo indican disociacion entre las variables, las zonas en morado indican una
asociacion. La leyenda indica la intensidad de la asociacion.

A pesar de que el analisis de asociacion entre los arboles-humedad de suelo mostréd
una asociacion en la parte media superior del parche, dicha asociaciéon no es concluyente
debido a que se presentaron fuertes disociaciones en el lado superior-medio del parche
donde el .valor de y es igual a - 4.5.

Igualmente, la apertura de dosel arboreo se disocio de los arboles de Polylepis de
acuerdo a los valores de y que en su mayoria resultaron negativos. De la misma manera, la
cobertura de roca se disocié de los arboles. observandose valores de y menores a -3,
probablemente en aquellas regiones coloreadas de amarillo intenso.

En contraste, la profundidad de suelo se asoci6 positivamente con los arboles, por lo
que las zonas coloreadas de morado intenso son aquellas donde los valores de y son altos y
positivos. La pendiente para el parche n® 3 se asocid con los arboles en aquellas zonas de

coloreadas de morado intenso.

Figura 13: Mapas de asociacion local para el parche n° 3 del bosque de Mantanay.
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4.2. DISCUSION

Mediante la utilizacion de SADIE se identificO un patrén espacial agregado
significativo para los arboles de Polylepis, en todos los parches evaluados. Esta
informacion coincide con los trabajos anteriores realizados para este tipo de bosques, como
el de Cuellar & Calvo (2001) que trabajaron con P. microphylla. De forma similar,
concuerda con el trabajo de Tupayachi, (2001) para la especie de P. racemosa. Sin
embargo, difiere para el caso de P. subsericans. Tupayachi identificéd una distribucion
aleatoria con tendencia a la uniformidad para ésta especie. Esta diferencia probablemente,
sea debido al tipo de metodologia utilizado o a que en la presente investigacion no se
trabajaron parches unicos de P. subsericans, si no mas bien parches mixtos de ambas

especies.

En lo que respecta a los otros parametros evaluados y sus patrones espaciales, no se

tienen antecedentes para este tipo de bosques con los cuales se pueda comparar resultados.
Asi se tiene:

» La humedad de suelo mostré un patrén espacial agregado significativo para el
parche n° 1 y n° 3. A pesar de que, en el parche n° 2 también se observé una
agregacion, el p-valor resulté mayor que 0.05 por lo que no hay certeza de
esta agregacion y tiende, mas bien, a un patron regular.

» El porcentaje de apertura de dosel arboreo, que define la cantidad de luz
presente en el bosque, presento una distribucion agregada en el parche n® 1.
Para los parche n® 2 y n° 3 el patron result6 regular no significativo.

» El patrén espacial de la profundidad de suelo es agregado en los parches n° 1
y n° 2, en tanto que, en el parche n® 3 la agregacion difiere del nivel de
significancia (P > 0.05) y mas bien tiende a un patrén regular, en vista de que
el indice de agregacion (1) es apenas mayor a la unidad, probablemente por la
presencia de datos sesgados con valores de 5 a 35cm.

» En el caso de cobertura de roca el patron espacial resulto agregado altamente
significativo para todos los parches evaluados.

> En lo correspondiente al porcentaje de pendiente, se determind un patron
espacial en gradiente para los parches n° 1 y n® 2. Siguiendo a Maestre e al.

(2008) este tipo de distribucion puede ser catalogado como un patrén espacial
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agregado, ya que se asemeja a un patroén en gradiente Para el parche n° 3 la

pendiente mostré un patrén regular no significativo.

La falta de significancia en algunas variables, sobre todo en los parches n° 2 y n° 3
puede ser debido a las condiciones de éstos parches, por ejemplo, el parche n° 2 presenta
una alta renovacion de individuos y mayor cobertura de musgo lo que influyd a que la
humedad sea mas regular ademas, presenté alta densidad de arboles consecuentemente, la
apertura de dosel arboreo determind en un patrén regular. En el caso del parche n° 3, al
tener una conformacion alargada y estar atravesado por un camino de herradura de uso
turistico estd mas expuesto a condiciones adversas, como son residuos solidos,
desprendimiento de rocas y sobre todo el efecto de borde, los cuales influyen en los

resultados finales.

En lo que respecta al andlisis de covariacion espacial entre pares de variables se

determiné que:

» En el parche n° 1, Polylepis se asocid positivamente con la humedad de suelo,
con la profundidad y la cobertura de roca. Mientras que, la apertura de dosel y
pendiente se asociaron negativamente.

> En el parche n° 2, Polylepis se asoci6 con la profundidad de suelo y cobertura
de roca y también con la humedad, y se disocié de apertura de dosel y la
pendiente.

> En el parche n® 3, Polylepis unicamente se asocié con profundidad y

pendiente, mientras que se disoci6 con todas las otras variables.

Numerosos estudios han afirmado esta preferencia de los arboles hacia estas

caracteristicas y que confirman los resultados obtenidos en éste trabajo.

Por ejemplo, en cuanto a la asociacion positiva de Polylepis con suelos rocosos
varios autores estan de acuerdo (Weberbauer, 1945; Smith, 1977, Reynel & Ledn, 1990,
Yallico, 1992; Kessler, 2006). Asimismo la hipétesis antropica de Ellenberg, (1979) sefiala
que los suelos rocosos protegen a Polylepis del fuego. De igual manera, Koepcke, (1961)
indica que los bosques estan asociados con condiciones rocosas las cuales son calentados
durante los dias soleados conduciendo a altas temperaturas de aire que permiten el

crecimiento de los arboles en areas que serian de otra manera muy frios. Finalmente,
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Fjeldsa & Kessler (1996) afirman que la humedad en las grietas de las rocas es mayor, lo

que permite que el aire caliente penetre facilitando la profundidad de las raices.

Con respecto a la preferencia de la humedad de suelo, Fémandez ef al. (2001)sefialan
que la germinacion efectiva de Polylepis tiene lugar al término de la época de lluvias.
Reynel & Ledn, (1990) apuntan que el género requiere medios a altos y constantes niveles
de humedad de suelo. Aunque, éste género no tolera suelos anegados o con poca aireacion
(Amal & Monasterio, 2006; Gosling et al. 2009). La heterogeneidad en disponibilidad de -
agua en el suelo, permite una separacion en los patrones de regeneracion de las plantas
como indican Tongway ef al. (2004). Todos estos estudios coinciden con la asociacion de

la humedad de suelo con la de los arboles de Polylepis, como se demostro en la tesis.

Si bien es cierto, la humedad depende del régimen de lluvias, topografia y las
caracteristicas del suelo, en los bosques de Polylepis parece estar condicionada por la
presencia de rocas (Smith, 1977, Yallico, 1992; Kerr, 2003) y la orientacion Noreste
(Galiano, 2014; Amal, 2014%). A su vez que, la humedad del aire otorgada por la
nubosidad, es clave para el género (Yacovleff & Herrera, 1935; Mendoza & Cano 2012) e
incrementaria la disponibilidad de humedad en la época desfavorable, razon de que los
bosques de Polylepis de la Cordillera del Vilcanota tengan mayor diversidad floristica.
(Gosling et al. 2009)

En referencia a la profundidad de suelo, Polylepis se desarrolla en suelos residuales
(Lao et. al, 1990) y ocupan espacios dejados por el retroceso glaciar, por lo que son suelos
en formacion y de poca profundidad (Galiano, 2014). En varios puntos de muestreo, la
profundidad de suelo llegd como maximo a 35¢cm y como minimo a 5cm. Lo que
concuerda con los autores antes mencionados. Después de esa delgada capa de tierra se
notd la presencia de roca sobre la cual Polylepis enraiza, para sostenerse de los fuertes
vientos de la zona. Ademas, se obtuvo un pH acido en la gran mayoria de los puntos

muestreados, probablemente por la materia organica presente.

En cuanto a la apertura del dosel arbéreo, que controla la cantidad, calidad y la
distribucion espacial y temporal de la luz en el bosque (Promis & Cruz, 2009), al ser
Polylepis un arbol perennifolio, se acepta una asociacion negativa entre estas dos variables.

Sin embargo, Marafion ef al. (2004) indican la importancia de la luz en la velocidad de

> Amal, Hugo (Comunicacién personal, 25 de Setiembre del 2013)
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germinacion de las semillas y por lo que se pudo notar en campo. el parche n° 2 tenia
plantulas de Polylepis, lo que indica que la cantidad de luz que ingresa al bosque

dependerd de la orientacion y de la hora en que se tome el muestreo.

Para el caso de la pendiente, segun el estudio de Dourojeanni, (2008) los arboles de
Polylepis se asocian a pendientes de 25 a 45 grados. Més arriba y debajo de este rango el
porcentaje de arboles disminuye. Y una de las razones puede ser la que da Serrada (2008):
“en pendientes fuertes se produce una situacién con menor disponibilidad hidrica, mas
riesgo de escorrentia y por tanto erosion”. Solo en el parche n° 2 se pueden apreciar una
clara disociacion signiticativa con los arboles, para el parche n® 1 la disociacién ﬁo es
significativa mientras que para el parche n® 3 podria incluso haber una asociacion positiva
aunque no significativa, debida quizd a que este parche se ubica en el fondo de valle. De
acuerdo a ello. se- reafirma que la disociacion se dard con pendientes muy altas y la

asociacion con pendientes medias a altas.

A la luz de estos resultados. el parche n° 3 podria estar sometido a constantes
impactos, que afectarian los analisis. Por ejemplo, la humedad de suelo y la cobertura de
roca presentan altas d'isociaciones con los arboles, especialmente en las zonas adyacentes
al camino de herradura. Dichos valores negativos influyen en las corridas realizadas con el
programa SADIE. en vista de que el software trabaja en base a la cantidad de manchas
(valores positivos) y claros (valores negativos). Ademas, durante el trabajo de campo se
detectaron arboles caidos a causa del peso de las constantes nevadas en la zona, pastoreo
de animales, desprendimiento de rocas y poca produccion de plantulas. Asi como también,

se observé contaminacion por residuos solidos producto del transito turistico.

Finalmente, con respecto a la hipdtesis planteada en ésta tesis, se acepta que
Polylepis se asocia con las suelos mas himedas y rocosos, de acuerdo a los resultados
obtenidos. Sin embargo, la profundidad de suelo efectiva puede ser importante para la
germinacion de las semillas, por lo que Polylepis también mostrd una asociacion con esta
variable. Y se disocié de la luz (cuantificada mediante la apertura de dosel) y pendiente,

por encima o debajo del rango de 25 a 45 grados.



CONCLUSIONES

El patron de distribucion espacial de los arboles de Polylepis determinado mediante el
programa SADIE, es de tipo agregado en las tres unidades de bosque evaluadas.

El patron de distribucion espacial de las variables ambientales, a pequefia escala,
mostraron complejos patrones espaciales para cada uno de las unidades de bosque.

Se determiné una asociacion positiva de los arboles de Polylepis con la humedad de
suelo, con suelos rocosos y ademas con la profundidad, en los parches n° 1 y n° 2.

Se determiné una asociacion negativa de los arboles de Polylepis con la apertura de
dosel arboreo y con la pendiente para el caso del parche n°1 yn°2.

Los resultados obtenidos en el parche n° 3 pueden no ser confiables producto de los

impactos que afectan al mismo.



RECOMENDACIONES

Evaluar otros bosques de Polylepis en lo que respecta a las variables
ambientales como temperatura, humedad de suelo, profundidad, cobertura de
musgo y roca, con el objetivo que puedan ser comparables a los resultados
obtenidos en ésta investigacion.

Considerar el mapeo de las variables mencionadas en caso de trabajos de
reforestacion, en este tipo de bosques, para tener una mayor efectividad en la
restauracion.

Evaluar los impactos antropicos en el bosque de Mantanay.

Aplicar el analisis espacial en otros trabajos de investigacion en el campo de la

ecologia.
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1.1.

1.1.1.

Datos evaluados en campo

PARCHE N° 1

. 2 |a 2l zc <2 £

% COORDENADAS DISTANCIAS 2 é‘%”& DAP (CM) 5 %% S | 8 E E’E

= (€M) = 233 SEIEZ § |F28|%z|c ¢

= S g8+ SIgZ| = | Eg z/2°

x y a1 a2z | a3 [aa | € |& DAP1 | DAP2 | DAP3 |DAP4| Z|E2 =8 2| =

1 | 1 | 808142 | 8538439 | 11.2 | 7.86 | 6.83 | 14.1 | 10.00 | 0.01 | 42.34 | 31.51 | 31.83 | 25.46 | 20 | 13 | 10 | 79 | 31 | 4181
2 | 1 | 808131 | 8538436 | 6.7 | 85 | 10.11 | 7 | 8.08 | 0.02 | 31.83 | 25.46 | 28.65 | 31.51 | 20 | 10 | 10 | 80 | 37 | 4189
3| 1 | 808156 | 8538403 | 6.78 | 5.4 | 5.08 | 4.17 ] 536 | 0.04 | 22.28 | 1592 | 14.32 | 2546 | 20 | 9 | 5 | 54 | 44 | 4198
4| 1 | 808157 | 8338382 | 14.1 | 4.2 | 10.15 | 5.4 | 8.47 | 0.01 | 20.69 | 25.46 | 22.28 | 1592 | 20 | 10 | 5 | 53 | 49 | 4207
5 | 1 | 808173 | 8538365 | 6.88 | 10.5 | 7.61 | 6.48 | 7.87 | 0.02 | 41.70 | 34.06 | 28.65 | 3501 | 10 | 10 | 5 | 75 | 41 | 4220
6 | 1 | 808179 | 8538343 | 5.87 | 6.89 | 3 | 8.89 | 6.16 | 0.03 | 12.73 | 27.06 | 28.65 | 1432 | 20 | 10 | 5 | 74 | 45 | 4230
7 |1 | 808188 | 8338323 | 2.34 | 11.1 | 587 | 9.98 | 7.27 | 0.02 | 9.87 | 29.28 | 3024 | 11.14 | 20 | 10 | 5 | 84 | 35 | 4240
8 | 1 | 808191 | 8538305 | 42 | 1.2 | 32 | 3.8 | 3.10 | 0.12 | 28.65 | 31.83 | 38.20 | 20.69 | 30 | 8 | 50 | 84 | 63 | 4249
9 | 1 | 808177 | 8538213 | 3.91 | 4.04 | 2.96 | 3.83 | 3.69 | 0.09 | 9.55 | 637 | 14.01 | 3183 | 20 | 7 | 2 | 46 | 55 | 4269
10| 1 | 808159 | 8538231 | 3.9 | 4.05 | 13.4 | 3.8 | 629 | 0.02 | 11.14 | 637 | 1432 | 31.83| 20 | 9 | 5 | 46 | 53 | 4255
11| 1 | 808141 | 8538246 | 4.9 | 1.97 | 3.06 | 2.18 | 3.03 | 0.12 | 25.46 | 38.20 | 25.78 | 20.69 | 30 | 13 | 55 | 50 | 50 | 4243
12| 1 | 808115 | 85382%6 | 4 | 8.2 | 427 | 6 | 5.62 | 0.04 | 28.65 | 35.01 | 3820 | 1878 | 20 | 7 | 10 | 60 | 57 | 4231
13| 1 | 808101 | 8538267 | 3.56 | 8.14 | 327 | 6.34 | 533 | 0.04 | 31.19 | 38.20 | 35.01 | 1878 | 20 | 7 | 15 | 60 | 72 | 4219
14| 1 | 808074 | 8538276 | 2.1 | 5.27 | 3.64 | 2.7 | 3.43 | 0.10 | 25.46 | 23.87 | 19.42 | 1210 | 40 | 10 | 10 | 59 | 60 | 4202
15| 1 | 808067 | 8538289 | 2.12 | 6.27 | 3.84 | 3.2 | 3.86 | 0.07 | 24.83 | 22.28 | 21.65 | 12.10 | 40 | 13 | 10 | 61 | 48 | 4190
16| 1 | 808057 | 8538316 | 6.5 | 8.4 | 4.6 | 104 | 7.48 | 0.02 | 22.28 | 25.46 | 23.87 | 31.83 | 10 | 10 | 30 | 73 | 39 | 4179
17| 1 | 808053 | 8538336 | 5.42 | 8.47 | 20.64 | 4.66 | 9.80 | 0.01 | 22.92 | 21.65 | 29.60 | 34.06 | 10 | 10 | 30 | 74 | 32 | 4170
18 | 1 | 808254 | 8538469 | 3.1 | 6.02 | 11 | 4.07 | 6.05 | 0.03 | 22.92 | 24.19 | 30.88 | 11.14 | 20 | 10 | 80 | 50 | 22 | 4233
19| 1 | 808271 | 8538492 | 6.02 | 3.13 | 1.76 | 6.4 | 4.33 | 0.06 | 22.28 | 0.64 | 11.14 | 35.01 | 80 | 13 | 40 | 33 | 4 | 4239
20| 1 | 808277 | 8538519 | 10.8 | 10.5 | 5.74 | 5.06 | 8.02 | 0.02 | 24.83 | 14.01 | 7.00 | 22.92 | 20 | 10 | 70 | S8 | 13 | 4240
21| 1 | 808288 | 8538542 | 6.93 | 352 | 3.95 | 7.17 | 5.39 | 0.04 | 21.01 | 39.79 | 17.51 | 828 | 50 | 11 | 70 | 47 | 30 | 4243
22| 1 | 808304 | 8538560 | 3.53 | 3.66 | 1.55 | 2.42 | 2.79 | 0.15 | 21.65 | 11.46 | 23.87 | 19.42 | 30 | 12 | 80 | 58 | 0 | 4250
23] 1 | 808308 | 8538609 | 5.99 | 3.01 | 2.79 | 9.15 | 524 | 0.04 | 22.12 | 22.92 | 1401 | 1623 | 60 | 12 | 30 | 34 | 12 | 4250
24| 1 | 808312 | 8538636 | 2.38 | 5.6 | 7 | 6.12 | 528 | 0.04 | 20.28 | 3533 | 17.19 | 32.79 | 50 | 14 | 25 | 48 | 4 | 4253
35| 1 | 808311 | 8538664 | 3.8 | 724 | 3.68 | 3.18 | 4.48 | 0.06 | 20.05 | 19.10 | 26.42 | 28.01 | 60 | 11 | 50 | 53 | 9 | 4254
26| 1 | 808305 | 8538720 | 1.8 | 11,1 | 3.13 | 2.36 | 4.60 | 0.04 | 23.87 | 20.05 | 1592 | 14.01 | 40 | 11 | 20 | 51 | 8 | 4259




1.1.2.

27| 1 | 808092 | 8538407 | 11.2 | 7.86 | 6.83 | 14.1 | 10.00 | 0.01 | 24.83 | 21.01 | 2165 | 23.87] 10 | 10 | 30 | 75 | s0 | 4171
28| 1| 808115 | 8538373 | 5.87 | 6.89 | 113 | 5.09 | 7.29 | 0.02 | 14.01 | 39.79 | 11.46 | 2005 | 20 | 9 | 20 | 60 | 49 | 4191
29| 1 | 808134 | 8538334 | 214 | 11.1 | 587 | 9.98 | 7.27 | 0.02 | 7.00 | 17.51 | 23.87 | 1592 | 30 | 12 | 35 | o0 | 48 | 4212
30| 1 [ 808152 | 8538294 | 10.8 [ 10.5| 5.74 | 13.1 | 10.01 | 0.01 | 24.83 | 22.28 | 21.65 | 1210 | 30 | 13 | 15 | 65 | 46 | 4233
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PARCHE N°2 )
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31 | 2 | 807869 | 8538617 | 3.1 | 12.7] 9.91 | 6.26 | 7.99 | 0.02 | 54.11 | 55.07 | 22.28 | 1225 | 20 | 8 | 40 | 45 | 46 | 4149
32 | 2 | 807874 | 8538642 | 6.83 | 2.63 | 3.04 | 7.35 | 4.96 | 0.04 | 42.97 | 50.93 | 19.10 | 42.97 | 60 | 9 | 80 | 57 | 33 | 4160
33 | 2 | 807887 | 8538667 | 5.75 | 11.5 | 7.48 | 4.03 | 7.19 | 0.02 | 20.69 | 36.61 | 49.34 | 34.06 | 30 | 8 | 75 | 65 | 40 | 4169
34 | 2 | 807896 | 8538685 | 1.67 | 3.06 | 5.14 | 6.08 | 3.99 | 0.07 | 16.55 | 16.55 | 16.23 | 16.87 | 70 | 10 | 60 | 57 | 27 | 4180
35 | 2 | 807897 | 8538709 | 7.02 | 5.25 | 156 | 4.51 | 8.10 | 0.01 | 9.87 | 19.10 | 19.10 | 25.46 | 40 | 12 | 30 | 68 | 46 | 4187
36 | 2 | 807906 | 8538728 | 3.1 | 3.69 | 5.68 | 1.83 | 3.58 | 0.09 | 35.97 | 24.51 | 19.42 | 61.43 | 30 | 10 | 30 | 43 | 41 | 4197
37 | 2 | 807909 | 8538754 | 5.60 | 3.36 | 3.7 | 9.31 | 5.52 | 0.04 | 22.60 | 20.69 | 60.48 | 26.42 | 20 | 8 | 25 | 49 | 50 | 4207
38 | 2 | 807914 | 8538779 | 4.9 | 7.49 | 7.77 | 3.95 | 6.03 | 0.03 | 19.10 | 23.24 | 37.56 | 23.24 | 40 | 8 | 30 | 42 | 48 | 4220
39 | 2 | 807875 | 8538806 | 2.67 | 5.54 | 2.89 | 3.65 | 3.69 | 0.09 | 20.69 | 27.06 | 32.15 | 7.96 | 20 | 8 | 20 | 51 | 38 | 4239
40 | 2 | 807836 | 8538762 | 17 | 1.94 | 582 | 2.84 | 6.90 | 0.02 | 1.81 | 33.42 | 11.14 | 1432 | 50 | 11 | 20 | 49 | 48 | 4228
41| 2 | 807853 | 8538733 | 10.8 | 4.56 | 2.47 | 4.74 | 5.65 | 0.03 | 22.60 | 28.01 | 21.33 | 12.73 | 20 | 8 | 15 | 53 | 42 | 4217
42 | 2 | 807857 | 8538713 | 6.75 | 6.02 | 9.46 | 3.18 | 6.35 | 0.03 | 31.83 | 35.01 | 28.65 | 22.28 | 40 | 10 | 20 | 46 | 37 | 4208
43 | 2 | 807845 | 8538694 | 2.97 | 10.9 | 3.86 | 10 | 6.92 | 0.02 | 19.10 | 22.92 | 32.79 | 2387 | 30 | 12 | 3 | 55 | 59 | 4199
44 | 2 | 807845 | 8538679 | 0 | 10.4 | 10.7 | 4.84 | 6.49 | 0.02 | 0.00 | 12.73 | 7.64 | 25.46 | 30 | 15 | 3 | 80 | 38 | 4184
45 | 2 | 807849 | 8538655 | 1.13 | 1.35 | 5.87 | 1.41 | 2.44 | 0.13 | 25.46 | 20.37 | 891 | 27.37| 70 | 13 | 10 | 49 | 43 | 4174
46 | 2 | 807840 | 8538616 | 11.5 | 1.99 | 5.7 | 2.04 | 532 | 0.03 | 38.20 | 21.33 | 12.73 | 7.64 | 10 | 11 | 10 | 54 | 51 | 4161
47 | 2 | 807835 | 8538592 | 4.07 | 6.54 | 9.88 | 4.41 | 6.23 | 0.03 | 6.37 | 17.51 | 2546 | 1050 | 20 | 12 | 15 | 43 | 44 | 4146
48 | 2 | 807461 | 8537923 | 4.23 | 3.17 | 2.73 | 1.82 | 2.99 | 0.13 | 15.60 | 4.14 | 1432 | 11.14 | 20 | 8 | 40 | 42 | 26 | 4097
49 | 2 | 807454 | 8537946 | 9.42 | 2.77 | 8.76 | 2.36 | 5.83 | 0.03 | 8.28 | 23.87 | 18.46 | 11.14 | 30 | 12 | 70 | 45 | 33 | 4103
50 | 2 | 807449 | 8537977 | 3.77 | 3.98 | 1.51 | 4.94 | 3.55 | 0.00 | 18.14 | 6.37 | 9.55 | 382 | 70 | 10 | 30 | 56 | 30 | 4111
S1 | 2 | 807460 | 8537997 | 5.56 | 3.24 | 4.51 | 3.51 | 421 | 0.07 | 14.01 | 21.96 | 573 | 12.73 | 40 | 18 | 50 | 51 | 27 | 4119




52 2 | 807456 | 8538027 | 6.07 | 2.56 | 2.24 | 2.26 | 3.28 | 0.10 [ 19.42 | 21.96 | 7.64 | 14.96 | 20 il 90 53 32 | 4126
53 | 2 | 807468 | 8538058 | 9.39 | 3.3 | 2.33 | 5.24 | 5.07 | 0.04 | 28.01 | 17.19 | 22,92 | 17.51 60 28 50 54 38 | 4134
54 | 2 | 807472 | 8538079 | 6.28 | 2.22 | 6.35 | 1.4 | 1.06 | 0.06 | 28.33 | 22.92 | 18.78 | 31.83 | 60 12 30 63 36 | 4142
55| 2 | 807483 | 8537959 | 2.67 | 1.78 | 5.81 | 4.93 | 3.80 | 0.07 | 9.23 | 15.28 | 14.64 | 6.37 30 ] 80 57 24 | 4098
S6 | 2 | 807482 | 8537990 | 6.21 | 1.93 | 2.12 | 1.72 | 3.00 | 0.10 | 10.50 | 10.19 | 14.32 | 7.00 20 5 90 49 29 | 4101
57 2 | 807486 | 8538017 | 2.06 | 1.81 | 2.85 | 1.55 | 2.07 | 0.28 | 12.73 | 13.69 | 10.82 | 15.28 | 70 3 70 36 39 | 4108
58 2 | 807494 | 8538040 | 4.87 | 2 5.07 {292 3.72 | 0.08 | 32.47 | 828 | 2037 | 13.37| 70 18 75 55 3 4118
59 | 2 | 807502 | 8538064 | 2.85 | 2.31 | 1.42 | .81 | 2.10 | 0.27 | 14.64 | 9.23 | 19.10 | 12.73 | 40 12 40 52 23 1 4119
60 | 2 | 807517 | 8538092 | 2.9 | 3.3 | 6.45 | 3.39 | 4.01 | 0.07 | 25.15 | 11.46 | 1592 | 28.65 | 40 11 30 53 41 | 4126
61 2 | 807506 | 8538117 | 4.8 | 3.06 | 4.46 | 1.81 | 3.53 | 0.09 | 9.23 | 38.52 | 12.73 | 36.61 70 14 35 48 41 | 4135
62 2 | 807511 | 8538192 | 2.83 | 2.55 | 4.79 | 4.31 | 3.62 | 0.09 | 22.28 | 14.64 | 38.20 | 23.87 | 20 12 40 49 9 4166
63 | 2 | 807525 | 8538217 | 4.59 | 4.04 | 2.39 | 2.61 | 3.41 | 0.10 | 8.59 | 18.78 | 14.32 | 20.69 | 40 14 45 61 16 | 4168
64 | 2 | 807537 | 8538241 | 4.1 2 3.18 | 1.82 { 2.78 | 0.15 | 17.51 | 40.43 | 17.51 | 9.55 70 12 20 46 14 | 4172
65 | 2 | 807537 | 8538260 | 1.81 | 1.62 | 468 | 1.5 | 2.40 | 0.17 | 5.73 | 32.15 | 44.56 | 2642 | 80 16 50 59 49 | 4176
66 | 2 | 807542 | 8538294 | 12.4 | 2.31 | 6.6 | 637 | 6.92 | 0.02 | 4584 | 43.93 | 637 | 22.28 | 20 7 60 56 4 4187
67 2 | 807559 | 8538310 | 2.1 | 2.42 | 6.78 | 1.04 | 3.09 | 0.09 | 11.78 | 17.51 | 19.10 | 22.28 | 30 13 40 46 44 | 4188
68 | 2 | 807672 | 8538445 | 3.83 | 2.82 | 6.05 | 3.04 | 3.94 | 0.07 | 22.28 | 20.37 | 18.78 | 6.37 20 23 30 46 35 | 4165
69 | 2 | 807678 | 8538436 | 2.38 | 0.73 | 1.81 | 1.54 | 1.62 | 0.43 | 10.19 | 17.83 | 12.73 | 23.87 | 20 10 20 47 42 | 4158
70 | 2 | 807680 | 8538407 | 4.2 | 4.01 | 5.64 | 3.13 | 4.25 | 0.07 | 18.46 | 20.69 | 28.65 | 66.84 | 60 14 40 69 17 | 4147
71 2 | 807665 | 8538386 | 4.86 | 4.22 | 3.21 | 333 | 391 | 0.08 | 21.33 | 637 | 45.20 | 0.64 20 20 40 60 19 | 4143
72 2 | 807657 | 8538358 | 4.05 | 3.55 | 2.09 | 4.16 | 3.46 | 0.10 | 15.28 | 20.69 | 11.46 | 40.11 80 22 30 60 8 4139
73 | 2 | 807644 | 8538337 | 21.2 | 2.17 | 20.14 | 6.85 | 12.58 | 0.01 | 38.20 | 0.64 | 7.96 | 5.73 40 14 10 59 17 | 4137
74 | 2 | 807636 | 8538314 5 1.84 | 333 (299 3.29 | 0.11 | 30.88 | 040 | 12.10 | 4.14 30 < 18 10 40 29 | 4133
75 | 2 | 807641 | 8538282 | 8.04 | 1.66 | 3.27 | 2.27 | 3.81 | 0.06 | 22.28 | 0.54 | 1846 | 1432 | 70 13 40 70 | 35 | 4125
76 | 2 | 807631 | 8538258 | 2.23 | 1.36 | 7.44 | L.71 | 3.19 | 0.08 | 25.15 | 42.65 | 14.96 | 2546 | 30 8 60 49 28 | 4116
77 | 2 | 807646 | 8538237 | 2.64 | 2.55 | 5.62 | 3.4 | 3.55 | 0.09 | 20.37 | 22.28 | 35.65 | 19.10 | 20 8 70 40 64 | 4108
78 | 2 | 807639 | 8538205 | 6.05 | 2.21 | 9.38 |2.29 | 4.98 | 0.04 | 4520 | 7.96 | 18.78 | 12.73 | 50 14 60 51 74 | 4126
79 | 2 | 807634 | 8538172 | 13.7 | § 42 | 836 7.07 | 0.02 | 5539 | 14.64 | 28.01 | 38.20 | 50 12 90 51 12 | 4099
80 | 2 | 807421 | 8537911 | 4.23 | 3.2 85 |[1.82| 444 | 0.05 | 14.32 | 20.69 | 22.28 | 5.73 20 10 45 42 30 | 4109
81 2 | 807415 | 8537950 | 3.8 | 4.5 2 39 | 355 | 0.09 |18.14 | 9.55 | 7.64 | 26442 | 30 12 60 45 32 | 4117
82 2 | 807414 | 8537982 | 5.4 |2.56 | 22 | 524 3.85 | 0.07 | 19.10 | 22.28 | 17.19 | 14.01 60 10 50 56 27 | 4125
83 2 | 807419 | 8538013 | 5.56 | 3 4.5 3 4.02 | 0.07 | 8.75 | 21.65 | 23.87 | 6.37 70 7 10 59 44 | 4133
84 | 2 | 807429 | 8538042 | 7.39 | 3.1 24 | 624 | 478 | 0.05 | 28.65 | 1592 | 22.28 | 28.65 | 60 20 40 54 38 | 4145
85 | 2 | 807437 | 8538067 7 2.5 6.8 1.4 | 443 | 0.05 | 2546 | 19.10 | 10.82 | 23.87 | 50 14 25 63 18 | 4156
86 | 2 | 807443 | 8538096 | 2.87 | 1.98 | 6.12 | 4.9 | 3.97 | 0.07 | 38.20 | 11.46 | 10.19 | 7.32 70 14 30 48 | 33 | 4161

(98]
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87 | 2 | 807450 | 8538121 | 4.8 | 4.24| 3.6 | 34 | 4.01 | 0.08 | 21.33 | 7.9 | 19.90 | 11.78 | 30 | 20 | 40 | 60 | 22 | 4170
88 | 2 | 807463 | 8538143 | 1.66 | 8 | 3.3 | 227 | 3.81 | 0.06 | 22.28 | 47.75 | 9.55 | 13.37| 70 | 12 | 35 | 70 | 23 | 4175
89 | 2 | 807475 | 8538170 | 10.9| 1.04 | 2.4 | 2.1 | 4.90 | 0.04 | 33.10 | 11.78 | 13.05 | 3024 | 30 | 11 | 70 | 57 | 18 | 4182
90 | 2 [ 807487 | 8538196 | o | 2.3 | 938 | 2.4 | 5.02 | 0.04 | 7.64 | 0.64 | 11.14 | 637 | 50 | 12 | 60 | 51 | 24 | 4187
o1 | 2 | 807497 | 8538216 | 2.7 | 2.6 | 56 |3.24| 3.54 | 0.09 | 22.28 | 2037 | 2.55 | 477 | 20 | 8 | 70 | 40 | 10 | 4193
92 | 2 | 807505 | 8538236 | 2.3 | 1.56 | 7.44 | 1.8 | 3.28 | 0.08 | 25.46 | 44.56 | 4.14 | 8.91 | 30 | 10 | 60 | 49 | 32 | 419
93 | 2 | 807514 | 8538260 | 1.81 | 1.62 | 4.78 | 1.5 | 2.43 | 0.16 | 31.83 | 32.15 | 2.86 | 1655 | 80 | 15 | 50 | 59 | 24 | 4203
94 | 2| 807519 | 8538283 | 10.4 | 2.32 | 6.65 | 637 | 6.4 | 0.03 | 38.20 | 43.93 | 8.91 | 828 | 20 | 9 | 60 | 56 | 35 | 4208
95 | 2 | 807529 | 8538302 | 4.08 | 3.65 | 2.29 | 4.2 | 3.56 | 0.10 | 15.28 | 20.69 | 19.10 | 23.87 | 80 | 22 | 30 | 60 | 48 | 4215
96 | 2 | 807539 | 8538320 | 122 | 32 | 6.54 | 7.4 | 7.33 | 0.02 | 41.38 | 26.10 | 25.15 | 1496 | 40 | 12 | 15 | 59 | 52 | 4226
97 | 2 | 807688 | 8538270 | 2.7 | 25 | 57 | 3.4 | 3.58 | 0.09 | 19.10 | 22.28 | 35.65 | 22.60 | 20 | 8 | 70 | 40 | 18 | 4102
98 | 2 | 807689 | 8538299 | 6.04 | 1.96 | 3.4 | 2.3 | 3.43 | 0.09 | 22.28 | 53.79 | 29.60 | 2833 | 70 | 13 | 40 | 70 | 22 | 4107
99 | 2 | 807697 | 8538334 | 2.55 | 3.6 | 425 | 2.0 | 3.11 | 0.12 | 13.05 | 12.10 | 1337 | 1623 | 40 | 15 | 50 | 59 | 14 | 4113
100| 2 | 807710 | 8538376 | 4.56 | 3.92 | 3.36 | 4.22 | 4.02 | 0.08 | 12.10 | 24.19 | 24.83 | 3056 | 20 | 13 | 25 | 60 | 31 | 4117
101 2 | 807719 | 8538412 | 42 | 5.01 | 524 | 3.1 | 4.39 | 0.06 | 18.46 | 20.69 | 57.30 | 1655 | 60 | 14 | 40 | 69 | 14 | 4126
102 2 | 807728 | 8538447 | 2.48 | 0.9 | 1.87 | 1.64 | 1.75 | 0.38 | 17.83 | 13.37 | 28.65 | 50.93 | 20 | 10 | 20 | 47 | 12 | 4129

PROMEDIOS 20.83 | 42.08 | 12 |41.89| s4

PARCHE N° 3

) e le S22 < £

% COORDENADAS PISTANCIAS 2 3% DAP (CM) = g 2l S| 25 ¢ é A

z " : 123% SZ2I1EZ| 2 FEE 3|2

Z : ' 2 Go < 5 E <| ¢ fwl z| =S

x | v |@]a] aJa]| & |5 |part|par2|paP3]DaPs| E Ec 8| g <

103] 3 [ 807450 | 8537724 [ 457 [ 1.64 | 462 | 3 | 3.46 | 0.09 | 19.10 | 23.87 [ 2992 | 5.09 | 80 | 19 | 65 | 50 | 12 | 4071
104| 3 | 807461 | 8537702 | 5.1 | 0.82 | 4.87 | 2.89 | 3.42 | 0.09 | 19.10 | 21.96 | 25.15 | 12.73 | 60 | 22 | 80 | 51 | 14 | 4068
105 3 | 807483 | 8537688 | 231 | 8.27 | 9.05 | 2.97 | 5.65 | 0.03 | 27.06 | 26.74 | 37.56 | 24.83 | 30 | 24 | 85 | 64 | 4 | 4063
106 | 3 | 807498 | 8537665 | 10.9 | 153 | 548 | 2.04 | 4.98 | 0.03 | 19.74 | 14.01 | 17.51 | 27.37| 60 | 13 | 60 | 55 | 4 | 4064
107| 3 | 80749 | 8537644 | 10.1 | 8.76 | 2.35 | 312 | 6.08 | 0.03 | 3.50 | 27.37 | 573 | 14.64| 40 | 7 | 40 | 80 | 8 | 4063
108| 3 | 807506 | 8537629 | 831 | 1.34 | 5.99 | 1.63 | 4.32 | 0.05 | 17.03 | 10.03 | 17.19 [33.42| 60 | 8 | 30 | 43 | 16 | 4065
109| 3 | 807515 | 8537590 | 631 | 2.3 | 6.45 | 1.89 | 424 | 0.06 | 19.74 | 19.42 | 2355 [ 30.56 | 60 | 10 | 35 | 60 | 29 | 4070
110 | 3 | 807529 | 8537485 | 2.72 | 1.83 | 3.79 | 7.76 | 4.03 | 0.06 | 17.51 | 8.75 | 7.96 [54.11| 60 | 8 | 20 | 41 | 16 | 4074
111] 3 | 807539 | 8537454 | 6.37 | 1.68 | 8.42 | 4.93 | 535 | 0.04 | 13.21 | 10.60 | 10.82 | 955 | 30 | 7 | 45 | 78 | 14 | 4079




112 | 3 | 807545 | 8537426 | 12.5 | 0.6 0 0.78 { 3.47 | 0.03 [ 12.10 | 7.16 | 0.00 | 10.03 | 50 6 30 47 12 | 4083
113 3 | 807503 | 8537397 | 8.33 | 21 472 [ 11.8 [ 11.46 | 0.01 |35.01 | 29.60 | 7.16 | 28.33 | 10 10 10 87 17 | 4062
114 | 3 | 807472 | 8537444 | 3.96 | 1.02 | 4.39 | 0.6 | 2.49 | 0.14 | 27.37 | 1432 | 25.78 | 19.74 | 80 12 15 65 0 4054
115 3 | 807467 | 8537457 | 1.59 | 3.45 | 8.84 | 3.41 | 4.32 | 0.05 | 20.05 | 25.46 | 17.19 | 27.69 | S0 9 30 41 8 4054
116 | 3 | 807479 | 8537483 | 3.12 [ 4.77 | 2.83 | 2.34 | 3.27 | 0.11 | 4.46 | 17.92 | 24.19 | 7.32 50 10 25 70 4 4056
117 | 3 | 807423 | 8537050 | 1.23 [ 3.29 | 1.91 | 5.69 | 3.03 | 0.11 | 14.64.| 16.55 | 21.01 | 32.47 | 10 11 20 48 13 | 4035
118 | 3 | 807421 | 8537025 | 4.73 | 1.1 | 2.28 | 2.82 | 2.73 | 0.14 | 22.28 [ 17.19 | 15.92 | 541 30 15 10 47 13 | 4032
119 | 3 | 807431 | 8536993 | 1.74 | 2.17 | 1.94 | 2.08 | 1.98 | 0.32 | 14.01 | 7.00 | 18.14 | 3.50 10 9 30 75 13 | 4028
120 | 3 | 807434 | 8536965 | 6.04 | 2.33 | 3.5 3.7 | 3.89 | 0.08 | 29.92 | 21.01 | 13.05 | 23.87 | 10 8 40 70 8 4025
121 3 | 807440 | 8536938 | 2.82 | 2.21 | 7.0t | 1.4 | 3.36 | 0.08 | 891 | 16.87 | 891 | 1655 | 20 5 20 60 15 | 4023
122 3 | 807438 | 8536908 | 3.85 | 0.52 | 1.74 | 1.22 | 1.83 | 0.26 | 19.10 | 17.03 | 19.10 | 39.79 | 10 12 10 52 3 4019
123 3 | 807429 | 8536875 | 6.9 | 3.06 | 2.01 | 2.98 | 3.74 | 0.07 | 16.55 | 34.38 | 13.37 | 9.55 20 13 20 45 13 | 4018
124 | 3 | 807429 | 8536850 | 13.1 [ 2.71 | 949 | 1.87 | 6.80 | 0.02 | 31.51 | 20.37 | 19.10 | 11.78 | 10 10 30 50 27 | 4015
1251 3 | 807417 | 8536827 | 4.39 | 1.27 | 1.26 | 2.74 | 2.42 | 0.17 | 27.69 | 25.78 | 40.43 | 21.96 | 70 15 S 51 24 | 4007
126 | 3 | 807417 | 8536799 | 4.14 | 444 | 1.39 | 1.6 | 2.89 | 0.12 | 12.10 | 14.32 | 27.37 [ 70.66 | 10 13 10 50 4 4000
127 | 3 | 807423 | 8536768 | 8.37 | 2.55 | 4.47 | 543 | 5.21 | 0.04 | 40.43 | 25.46 | 26.10 | 4520 | 10 8 70 59 7 4001
128 3 | 807420 | 8536740 | 5.95 | 2.05 | 486 | 3.6 | 412 | 0.07 | 19.10 | 30.88 | 22.28 | 36.29 | 20 8 30 59 28 | 3999
129 3 | 807412 | 8536670 | 3.74 [ 1.72 | 577 | 1.8 | 3.26 | 0.10 | 10.50 | 44.56 | 22.92 | 28.65 | 30 9 30 62 8 3990
130 | 3 | 807413 | 8336643 | 6.55 | 3.25 | 4.64 | 1.83 | 4.07 | 0.07 | 11.46 | 51.25 | 18.78 | 21.01 40 14 30 51 8 3988
131 | 3 | 807409 | 8536580 | 4.39 | 1.33 | 1.43 | 2.6 | 2.44 | 0.17 | 40.43 | 25.46 | 12.73 | 1592 | 60 9 10 45 4 3982
132 | 3 | 807409 | 8536553 | 3.14 | 2.38 | 4.08 | 1.9 | 2.88 | 0.14 | 19.10 | 31.83 | 23.87 | 29.92 | 50 14 20 65 16 | 3981
133 3 | 807402 | 8536524 | 6.37 [ 2.55 | 5.57 | 6.44 | 523 | 0.04 | 11.14 | 44.56 | 57.30 | 16.55 | 10 8 65 85 0 3977
134 3 | 807410 | 8536496 | 5.34 | 1.27 | 1.26 | 2.59 | 2.62 | 0.13 | 11.46 | 51.25 | 28.65 | 50.93 | 80 12 30 30 4 3977
135 3 | 807415 | 8336468 | 3.05 | 2.34 | 4.77 | 2.88 | 3.26 | 0.11 | 27.69 | 25.46 | 35.01 | 22.28 | 70 15 10 40 17 | 3976
136} 3 | 807412 | 8536444 | 6.55 | 4.88 | 3.6 1.8 | 421 | 0.06 | 35.01 | 31.19 | 23.87 | 32,79 | 30 20 5 65 20 | 3972
PROMEDIOS 22.40 | 38.82 | 12 |31.32} 57




1.2. Especies de Polylepis determinadas para el bosque de Mantanay- Urubamba

Polylepis racemosa

Polylepis racemosa " ' . Polylepis racemosa



1.3. Fotografias del Parche de bosque n° 1
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1.6. Fotografias del trabajo de Campo
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1.7. DESCRIPCION DEL SOFTWARE

GAP LIGHT ANALYZER (GLA)
Introduccion

La fotogratia hemisférica para evaluar la estructura de dosel arboreo es un método
indirecto muy confiable, mediante esta técnica las fologratias son tomadas mirando hacia
el dosel arboreo, utilizando un lente ojo de pescado, el cual posee en general un campo de
vision de 180°. El resultado es una fotogratia que registra la posicion, tamafio y forma de

las aberturas o claros que existen en el dosel.

Con estas metodologias se abordan parametros estructurales del dosel arbdreo y
estimaciones de la luminosidad en el interior del bosque. En teoria, las mediciones de la
estructura del dosel arboreo se basan en que, la probabilidad de que la luz pase a través del
dosel seria proporcional a la longitud de su trayectoria, y al tipo, densidad, distribucion y
orientacidn del follaje. Asi, a través de técnicas matematicas, es posible calcular la fraccion

de claros en el dosel, el porcentaje de aperturas del dosel e indices de area foliar.

El GAP LIGHT ANALYZER es un software gratuito disponible para Windows XP
creado por el Dr. Charles Canham en el Institute of Ecosystem Studies (IES), Millbrook,

New York (Canham 1995).

El programa y su correspondiente manual pueden ser descargados de la siguiente
pagina web

A
http://www.rem.sfu.ca/forestry/publications/downloads/qaplightanalyzer.htm

Se puede utilizar el mismo software para andlisis méas avanzados. En la presente
tesis el objetivo era hallar el porcentaje de apertura de dosel arboreo que condiciona la

cantidad de luz que entra al bosque.
Considerando esto, se siguieron los siguientes pasos:
1. Abrir la imagen “File- Open- New lmagen™ que puede ser en formato JPG.

2. Registrar la imagen, “Register Imagen™ en el menu “Contfigure” este paso ayuda a

determinar la orientacion de la foltografia y la delimitacion del campo que va ser
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analizado como s¢ muestra en la figura. Una vez terminado se pulsa el boton ~“Apply™

y “Ok™ para guardar la seleccion. La lgura de la izquierda es la imagen registruda,

mientras que la de la derecha es fa imagen de trabajo.

il (5 Celculaion Summary Resutts x
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Tasa 0f Calculavien e 07 2012

Utes Field (305
UseiField  {
UserFied [ ~ 7 -

El siguiente paso es la Clasificacion de la Imagen y que se logra con la herramienta

L)

“threshold™. La imagen de trabajo se convierte en una imagen binaria con blancos y

negros puros.

4. El ultimo paso consiste en calcular el porcentaje de blanco en la imagen, que viene a
ser la apertura de dosel utilizando la herramienta “Calculate”. Existe dos opciones para
seleccionar “Canopy Structure”™ y ~Canopy Transmited GAP Light”, selecionamos la
primera opcion.

5. Una vez calculada la estructura de dosel (Canopy Structure) se guardan los resultados

y se continta con el procesamiento de la siguiente imugen.



GUIA PRACTICA SADIE

Analisis Espacial mediante Indices de Distancias



“Andlisis de lu hetervgeneidud ambiental u pequeiia escalu y el patron espacial de Polylepis sp en ACP Mantunay,
Urubamba-Cusco”

(Qué es SADIE Shell?

SADIE, es el acronimo de Spatial Analisis by distance Indices. Es un método para estimar el
patron espacial. El software fue creado por, Joe Perry, y su equipo de colaboradores Kelvin
Conrad y Colin J. Alexander. '

Estos programas, que son totalmente gratuitos, funcionan en cualquier ordenador personal
(PC) con sistema operativo Windows (version 95 y superiores). El programa y su
correspondiente documentacion pueden descargarse de la pagina web de SADIE

(http://home.cogeco.cal~sadiespatial/index.html)

1.1. Caracterizacion del patrén espacial _
El programa SADIE calcula el patron espacial del objeto de estudio, estimando el
minimo esfuerzo necesario para obtener una distribucion regular donde todas las unidades

de muestreo tienen el mismo valor. (Perry, 1998)

En la practica, este esfuerzo equivale a la minima distancia en el espacio requerida
para obtener dicha regularidad, esta distancia se denomina como “D”. Generalmente, cuanto
mayor es D, mayor agregacion espacial hay en los datos. El valor de D se obtiene utilizando
un algoritmo de transporte empleado en la programacion del software y que se basa en la
existencia de flujos de individuos y fracciones de individuos, desde unidades muestrales
“donantes” (aquellas con valores altos de la variable), hacia unidades muestrales

“receptoras”, (zonas con valores bajos de la variable).

1.1.1.  indice de agregacion: (la)

Una vez obtenido el valor de D de los datos (D obs),- se necesita evaluar si este valor
difiere estadisticamente de la aleatoriedad. Para ello el programa SADIE realiza un test de
permutaciones donde los valores de la variable son distribuidos al azar en el espacio, esto
repite varias cientos y miles de veces, la divisién del valor observado (D obs), por el valor
medio (D perm), obtenido a partir de las permutaciones, genera un indice de agregacion que

describe el patrén espacial de los datos. (Maestre & Quero, 2008)

Usualmente los datos muestran una distribucion agregada si l. > 1, aleatoriasila=1, y
regular si I < 1. Bajo la hipétesis nula de una distribucion aleatoria de la variable objeto de
estudio. (Perry,v 1998) La significacién estadistica de “D” (P-valor) puede obtenerse
calculando que proporcion de valores de “D” en la distribucién de frecuencias tiene un valor
igual o mayor al valor observado, lo cual se realiza automaticamente, a través de la

permutaciones.

Autor: Bach. Liz Beatriz Hurtado Ccorimanya ‘ Pagina 1



“Analisis de la heterogeneidad ambicnial a pequceiia escala y el patron espacial de Polylepis sp en ACP Muntanay,

Crubamba-Cusco ™

El indice de agregacion (L), es una medida del patron espacial general de un grupo de
datos en un area de estudio determinada, pero no proporciona informacion sobre una zona
concreta del area de estudio, por ejemplo si una determinada zona corresponde a una
mancha (zona con valores de la variable superiores a la media), o a un claro (zona con
valores de la variable inferiores a la media). Esta informacion se obtiene del indice de

agrupacion. (Maestre & Quero, 2008)

Figura 1: Caracterizacion del patron espacial mediante SADIE
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Representacion del mimero de individuos presente en cada unidad de muestreo (A) y de las celdas que tienen
mas o menos individuos que la media (B). Ulilizando un algoritmo de transporte, el programa SADIE
redistribuye los individuos desde las celdas que tienen un nimero de individuos mayor que la media (4) hacia
las que tienen un mimero menor, de forma que al final (odas las celdas tienen el mismo nmimero de individuos.
Las unidades que se han desplazado se represenian como circulos blancos (C). Los flujos desde las celdus con
mds individuos que la mediu se encuentran represeniados por las flechas en ¢l panel (D).

1.1.2. * Indice de agrupacién: (V) .
Cuantifica el grado en el que cada valor de la variable en su posicion contribuye al
patron espacial general de los datos. SADIE calcula un indice de agrupacion para cada

posicién muestreada basandose nuevamente en el algoritmo de transporte.

La distancia media, del flujo desde “A” se utiliza como base para calcular un indice
de agregacion para la unidad A, que viene a ser, “Y.”. Si se considera una unidad A donante
que tiene flujo de unidades hacia “n” unidades receptoras, la distancia media del flujo Y,, se
calcula teniendo en cuenta la,magnitud y la distancia desde “A” hasta “n”. Asi pues existe

un valor de Y para cada una de las unidades donantes. (Maestre & Quero, 2008)

Autor: Bach. Liz Beatriz Hurtado Ccorimmanya ' ‘ Pagina 2
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Crubamba-Cusco™

Este proceso se repite para cada una de las unidades de muestreo, con 1o cual, se
obtiene un valor de “v” por posicion. Asi, se puede delimitar espacialmenté la presencia de
manchas y claros en el drea de estudio. Las unidades de muestreo situadas dentro de una
mancha tienen valores de v (vi) elevados y positivos, mientras que, en aquellas ubicadas en
un claro (vj) son elevados y negativos. La presencia de agrupaciones en los datos viene dada
por valores elevados de vi o muy bajos de vj. Valores de v. mayores que 1.5 o menores que -
1.5 indican la presencia de una mancha o de un claro respectivamente, mientras que aquellos

cercanos a 1 indican una distribucién aleatoria de esa unidad. (Perry, 1998)

Y. es un buen indicador de la agregacion porque tiende a ser mas elevado para una
unidad que forma parte de una mancha que para una que tiene un valor de la variable a
estudiar elevado pero que esta rodeada por unidades vecinas con valores bajos. Sin embargo,
Y. depende de la escala a la que las distancias son medidas, del valor de cobertura y de su
localizacion réspecto a otras unidades. Entonces a partir de Y. se calcula que v es

adimensional y tiene en cuenta estas caracteristicas.

Figura 2: Indice de Agrupacion (V)
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Fy 0 4 5 | 6 8 ¢ |0 /4/ 7 / 6 // 8
# * ; /1 ] ¢iv b /‘IL
Mg
3 0 1 0 4 3 0 4 1 0/ 4
® s l/ L 11‘
1 2 3 13 5 1 2 3 13 5
° 10 15 20 25 no 10 15 20 25
€sl8 (m) Este (m)

vap = 1,56

VaAC = 1,92

vAD = 0,68

£ N I vAp = 0,92
dAB =11,18
dac= 14,14
P . dap = 18,03

3 10 5 2 25 dap =707

Este (m)

Distribucion original de los datos (A), grdfico “iniciul y final” (B) v repario de los flujos desde la unidad
situada en las coordenadas 10, 15 (C) en el ejemplo empleado. La magnitud de los flujos en el panel B difiere,
pero por claridad no se tienen en cuenta en la figura. La magnitud (v) y distancia (d) de los flujos individuales
representados en el panel C se indica a la derecha del mismo. '
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El indice V ¢s una variable continua, por lo que siose localiza en un mapa de los
puntos muestreados se puede obtener una representacion visual de la localizacion y tamano
de las manchas y los claros. Para evaluar estadisticamente el grado de significacion del
conjunto de manchas y los claros, se realiza un test de permutaciones donde sus valores
medios, denominados como Vi'y V; respectivamente, son comparados con los obtenidos

mediante permutaciones, de igual forma que ocurre con la. (Perry et al. 1999)

1.2.  Covariacion espacial entre pares de variables

1.2.1.  Asociacion global

El programa SADIE permite evaluar los patrones de covariacion espacial de dos
variables en la zona de estudio, siempre que los datos de ambas hayan sido tomados en las
mismas coordenadas. Toda medida de asociacion espacial entre dos variables deberia
cumplir dos requisitos principales (Perry & Dixon, 2002) (i) estar basada en una comparacion
clara de las propiedades espaciales de cada variable, de modo que aquellas caracteristicas del
patron espacial que coinciden en ambas reflejarian la asociacion entre ellas, mientras que en
caso contrario indicarian su disociacion espacial y (ii) tener en cuenta el patron espacial de
cada una de las variables a comparar. La utilizacién del coeficiente de correlacién con los
valores de v para las dos especies satisface ambas propiedades. Aquellos puntos de muestreo
donde los indices v de ambas muestren una mancha o un claro contribuiran de manera
importante y positiva a la correlacion (asociacion), mientras que donde una de las especies
muestre una mancha y la otra un claro, la contribucion sera negativa (disociacion). (Maestre
& Quero, 2008)

Como sucede con los indices I,, Viy Vj para calcular la significacion estadistica, se
compara el valor obtenido con la distribucion formada al permutar los datos entre las
unidades de muestreo y recalcular dicho coeficiente un determinado ndmero de veces
(usualmente unas 10,000 veces). Asi si'se considera un test de dos colas y un nivel de
significacion de 0,05 las dos especies estaran significativamente disociadas si la correlaciéon
observada es menor que el valor de 250 de esta serie ordenada, ocurriendo lo contrario si la

correlacion es igual o mas grande que el valor 9751. (Maestre & Quero, 2008)

1.2.2. Asociacion local
Al igual que ocurria con los indices 1y V, el analisis descrito en el apartado anterior
permite describir el grado global de asociacion o disociacion espacial de dos variables en la
zona de estudio. No obstante, no identifica aquellas zonas concretas del espacio donde las
asociaciones o disociaciones ocurren con mayor intensidad. Para estimar la importancia de
cada punto de muestreo para el patron de asociacion/disociacion global, el programa SADIE
toma en cuenta los valores de i Valores positivos de xiindican la presencia de coincidencias

en las manchas y claros de ambas variables estudiadas en la unidad de muestreo; mientras
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que valores negativos revelan la presencia de una mancha en una variables y un claro en la

otra.

Los valores de x. son continuos y estan autocorrelacionados por lo que su
representacion en mapas de dos dimensiones, como los obtenidos con Kriging, son posibles y
cumplen el objetivo de visualizar las zonas donde se produce una asociacion o disociacion

dentro de la superficie estudiada.

1.3. Vision General de la ejecucion del programa

o El fichero de entrada: Puede ser creado facilmente con formato texto delimitado por

7

tabulaciones (*.dat 6 *.txt). Debe poseer tres columnas, dos de posicién (coordenadas

X, y) y una con el valor de la variable objeto de estudio.

| HUMEDAD!: Bloc de potas

e e

‘Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

1808142 8538459 20
4808131 8538436 20
1808156 8538403 20
808157 8538382 20
808173 8538365 10
808179 8538343 20
808188 8538323 20
808191 8538305 30
808177 8538213 20
808159 B538231 20
808141 8538246 30
808115 8538256 20
808101 8538267 20
808074 8538276 40

e Corrida del analisis:

Sadie utiliza el concepto de carpetas o ficheros. En la ventana se pueden ver las
pestafias que diferencian unos de otros: Input, Rbn06, Rbno7, Rbno9, Rbnol0,
Cluster.

} Select a Project Folder W eceive SADIE Quiput (ibnoB. ibna?. 1bno10, cluster|

Ha@owm o Ay e Of &

AW Tn - MR wenos B Renoy M Renos MM Renoic MR Cluster

IE' ATESIS IASADE_DAT_QRIGMALS ongnaies\PARCHE 1\ 4RBOLESWARBOLE SPR

Ty npul e (eontaning 2y oourt]

SADIESheil

Voreion 20 JETESIS NSADIE_DAT_GRIGNSLE ouanales PAPCHE |ARBOLESDENISDADZ | I

Entet a seed for ndorn rumber generator {1-30000)
cFandom Number Seed
= Delaul 112345 £ Random o " User

’ ¥l
dog Perry Bomeucian, Creheter .
ang mventor of SADE Erer the niumber of randormzations to use {1-153|

iFandormzatons

i ° JTex (3 £ Max |153) & User 15‘3 {

v ton-Parameiric Method @ Launch ] @ Hel l & Cancel

Autor: Bach. Liz Beatriz Hurtado Ccorimanya ' : : Pigina 5



“Andlisis de lu heterogeneidad wnbivntal a pequenia escala v el patron espacial de Polylepis sp en ACE Manianay.

Urubamba-Cusco ™

Para empezar un analisis se crea una nueva carpeta y los pasos son los siguientes:

1. Una vez instalado el programa cn el computador, abrimos la interfaz Sadie_shell
Inicio---Todos los programas---Sadie Analysis--—Sadie_Shell

2. FILE - New Project: (Fig 2.b) Seleccionamos la carpeta donde se guardaran los
resultados de los analisis. En la segunda parte, seleccionamos la carpeta que contenga
el fichero de entrada antes descrito, el que contiene las coordenadas (x, y) y una con
el valor de la variable objeto de estudio
Random Number Seed: Contiene la “semilla” para comenzar las permutaciones.
Enter the number of randomizations to use: indica el nimero de randomizaciones a
realizar (en bloques de 39, si ponemos 60 el programa utilizaria 2.340 permutaciones).
Se recomienda seleccionar el maximo numero posible de permutaciones (5.967 en la
versién actual), ya que cualquier ordenador personal actual sera capaz de realizar los
analisis SADIE en varios minutos.

5. SADIEShell ofrece también la alternativa de usar el método no paramétrico para

distribuciones de datos muy sesgadas.

¢ Ficheros de salida:
La ejecucion de SADIEShell, produce los siguientes archivos de salida (independientemente
de que se use la version paramétrica o no paramétrica de SADIE) y se guardan en el disco del

computador previamente elegido.

Nueva corpeta

Fecha de modifica.. Tipo Tamafio

Jb Descargas i ? 64 106PM  Hocho DAT 2@
M Escriorio ING/VLUIA6PM  Archo DAT 548
3} domor GOWI6PM  Aschiva DAT K8
N @ thnod 316/ 106 PV Archivo DAY 948
B Bibbotecas R - IAE/OUI0EPM  Aschivo DAT
3 Documentos

5 elementos
w

e “rbno6.dat”: contiene el numero de puntos de muestreo, el nimero de pardmetros
introducidos en INPUT, el nimero de permutaciones y algunos estadisticos que
resumen ciertas caracteristicas del patron espacial de los datos (coordenadas del
centroide de los valores de la variable objetivo de estudio, distancia maxima entre dos
unidades de muestreo, media, varianza e indice de dispersion). Ademas si se ha
practicado un analisis no paramétrico este fichero contiene los valores que han
reemplazado a los originales por sus rangos.

¢ “rbno7.dat”: contiene la media de la variable objeto de estudio, el valor de D
observado para los datos, su significacion estadistica, la media de D para las
permutaciones, el indice Ia, el valor de para cada punto de muestreo (con informacién

~adicional necesaria para calcular cada valor de v) los indices Vi y Vj (con sus

correspondientes tests estadisticos).
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e “rbno9.dat”: este archivo contiene numerosa informacion para realizar algunas
representaciones graficas de interés, como los graficos “inicial y final” y otros graficos
presentados en Perry et al. (1999). También contiene los valores de D para cada una
de las permutaciones, los valores de v para cada unidad de muestreo, los valores
medios de v para cada permutacion, asi como otra informacion presente también en
el “rbno7.dat”.

¢ “rbnol0.dat”: Resume los indices Ia, Vi y Vj, con sus correspondientes P valores bajo
la hipdtesis nula de una distribucion aleatoria de la variable objeto de estudio.

e “cluster.dat”: este archivo contiene las coordenadas de los datos (columnas 1y 2) y
los valores de v (columna 3), y puede utilizarse directamente para la realizacion de
mapas bidimensionales con programas como Surfer vy 'para el analisis de

asociacion/disociacion con el programa “n_a.exe”

“N_AShell” ;Qué es N_Ashell?

Es una interfaz grafica que detecta asociaciones o disociaciones de dos variables
tomadas en las mismas coordenadas. Calcula el coeficiente de correlacion y el indice de
asociacion x que puede ser global o local.

2.1.  Vision General de la ejecucion del programa:

Esta aplicacion también puede ser descargada de la misma pagina de Sadie Shell:

http://home.cogeco.ca/~sadiespatial/index.html

Corrida del analisis:

1. Una vez instalado el programa en el computador, abrimos la interfaz N_Ashell Inicio-
--Todos los programas---Sadie Analysis---N_AShell. La ventana de inicio se presenta

en la siguiente figura.

i File &dit Analyze Help
BlETO P ik .

(M oot | B N Aok

g -
Sinnetation Conteol
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1. File- New Project. (Fig 5) Seleccionar una carpeta donde se guardaran los resultados,
Seleccionar ¢l primer “cluster.dat” proveniente de SADIEShell. Seleccionar el segundo

“cluster.dat”. Cada uno de ellos llevara tres columnas, dos con las coordenadas x e vy,

una tercera con los valores del indice de agrupacion de la variable a analizar (v).

2oz BinA S3gls|Q0f W
i il' Tapt | M8 n_nos | NAO7 | B N Aco | BB n_son |

| - © Sirmdation Control ISEED: 22345 Y T
| Select clustes (e # 1 i
i i 808092 0000000006 8538407.0000000000  -2.77877  -2.778T7  ~ | cpuster Fie £ 1
| [ENTESIS INGADIE_DAT_DFIGNALSWARCHE]_COMPLET0VARBOLE S chister dat u,_ﬁ| sou13t. ; . -2.31050  <2.54663 |7
! 808157 .0006000000 BLARIAT . 0O00000000 ~< . OHGRT
il e o e —— 808142 . 0000500000 A533458 9000064000 -t BLI8F
i Select clustes file # 2 808115 .0000Q00000 8530373 .0000000000 -1.56650
i 508134, 0000000000 A528134. 0000000000 -3.27074
‘ [E'\TESIS INSADIE_DAT_ORIGHALS\FARCHE 1_COMPLE TOAHUMEDAD \chaste. de |:{E234 {if§ | B0A162.000000060) 8530294 .0400060000 -1.06866
i — 208173 .0000600000 8538365 .0000000000 - 85138
“ - #0805 0040000000 8538336_0000040000 -.78376
il Enter & seed for the random nurber generator (1-300000 808057 .0000C0CI0G 853831 6. 0000000000 ~.68724 -1.6203% & prin
Bl ~Frandom Numbe: Seed - 808277 0000000900 8538519.0000000000 ~.62320  ~1.42061 : f
' 08106 . G B ~.24629 ~1.32275 )
L 4 ¢ I] 4 R
i @ Defaut (12345) £ Bandom C Usen 345 08179.0000000000____N53A343 0000000040 .00000 138193
il ¢ e ) [
i T - Py ile &
‘ Entel the rumber of randomizations to use (1-10000] 808115.0000000006 8538373 .0000000000 -¢.28748 -a.28748 | Cluster file %2
i ~Randomizat 808083 3 - -3.91631  -£.20190 |7
& o - T i 808157 0000000100 AS38382.0000000000  -3.37273  -3.85884 H W Open
fi o et | Max (10000 € User 802092 0000600008 A538407_0000000000  -3.34324  ~3.72994
b oS Q08131 0009000600 B530436.0000060000  ~3.01747  ~3.58745 ™ Close
| i a08160. . -2.94550  -3.480862
@ Launch ‘ @ telp ] & Cancel ‘ i 808156, 8 . -2.88075  -3.09484 & save
} ] 208179.0000000000 #A538343 . 0000a00800 ~Z.46095 -3.278140
e e e e ] 808173.0000000000 8538365.0000000000  ~2.31713 -3.17188 & erint t
AAR1AZ ARANESa =7 (6920 -a nmx‘t -
i ¥

La ejecucion del programa “n_a.exe” produce los siguientes archivos de salida:
> “n_ao6.dat”: contiene los parametros seleccionados para los analisis y los datos
utilizados, junto con un analisis previo para comprobar si las coordenadas coinciden
en los dos archivos.
> “n_ao7.dat”: en este archivo podemos encontrar los valores del indice x, los valores
del indice xi para cada unidad de muestreo y sus correspondientes tests estadisticos.
» “n_ao9.dat”: contiene todos los valores del indice x derivados de las permutaciones,
asi como todos los detalles del analisis de tendencias descrito en el apartado 4.3.1.
> “n_aoll.dat”: el contenido de este archivo es irrelevante para la mayor parte de
usuarios, ya que alberga informacion relativa al ajuste de Dutilleul (1993a), de iﬁterés
unicamente para aquellos usuarios avanzados que deseen calcular sus propios
ajustes.
Por dltimo, conviene mencionar que cada vez que se ejecuta “rebrelvl3.exe” o
“n_a.exe” hay que' renombrar los archivos de salida, ya que si no se hace SADIEShell

escribira encima de los mismos los resultados de cada nuevo analisis.
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Pdginus web de interés
o GAP LICHT ANALYZER (CAP)
http://www.rem.sfu.calforestry/publications/downloads/gaplightanalyzer.htm

¢ GOLDEN SURFER 10:

El manual de software Golden Surfer se de Arce, R. (2001): Curso de surfer en
imdgenes. Escuela de Geografia de la Universidad de Costa Rica. De la siguiente
pagina web: |
http://bscw.rediris.es/pub/bscw.cgi/d652450/Manual%20b%C3%A1sico%20de%20Surfer.pdf
e N_ASHELL (Analisis de Asociacion/ disociacion) ~

e SADIE SHELL (Anélisis espacial mediante indices de distancia)

http://home.cogeco.ca/~sadiespatial/index html
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