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RESUMEN

Los bosques de Polylepis son reconocidos por albergar una gran diversidad
de especies. Sin embargo, es poco lo que se conoce sobre la comunidad de
liguenes que aqui habitan. Por ello, este estudio busco reconocer la diversidad de
liquenes epifitos y los principales factores que permiten su establecimiento.

Para ello, se eligieron tres bosques dominados por quefiuales y se
establecieron dos parcelas en cada uno. Una parcela cercana al borde (a menos
de 10 metros del borde) y otra al interior (a menos 25 metros del borde). En cada
parcela se tomaron muestras de 10 x 10 centimetros en 15 arboles a 1,5 metros de
altura del tronco. Asi, en el presente estudio, se evalud la riqueza y composicion de
la comunidad liquénica epifita presente en tres sitios de estudio. Cada uno de ellos
es un bosque dominado por arboles del género Polylepis y con diferencias en su
historia de uso (en relacion con el tamafio de los parches, su naturaleza y factores
de intervencion y/o perturbacion) localizado en el Parque Nacional Huascaran.

Los principales resultados de este trabajo muestran que el estudio en total
registra 46 morfoespecies, de las cuales la familia mas representativa, dentro de
las 16 determinadas, fue Parmeliaceae. Ademas, una morfoespecie del género
Usnea fue la mas comun, pues se present6 en la mayoria de fordfitos. Y en los tres
sitios se encontraron todas las formas de crecimiento reportadas para los liquenes
epifitos: gelatinosa, fruticosa, dimorfica, escuamulosa, foliosa y crustosa.

Particularmente, el bosque Llaca 1 es el bosque mejor conservado, asi lo
demuestra la extension y uso reciente del bosque, pero también el hecho de que
ofrece un alto numero de formas de crecimiento sensibles y especies exclusivas
con alta sensibilidad a la perturbacion. El bosque Llaca 2 es mas pequefio. Presenta
el mismo numero de especies que Llaca 1 (22 especies), pero una mayor
proporcion de formas de crecimiento resistentes a la perturbacion. En tanto, la
plantacién antigua de Quillcayhuanca ofrece la mayor riqueza (32 especies), lo que
puede ser explicado por la presencia de Eucalyptus como forofito acompanhante, la
cual presenta mayor DAP y pH (neutro) en comparaciéon con el resto de fordfitos.
Esta especie, Eucalyptus, se presenta solo en Quillcayhuanca, donde fue plantada,
pues, en bosques naturales, Polylepis presenta como especie acompaifante a los

arboles del género Gynoxys. Por otro lado, aunque se tomaron variables
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microclimaticas, no hay evidencias que esto favoreciera a la riqgueza de liquenes
epifitos. Finalmente, el muestreo de liquenes es altamente representativo, ya que

representa mas del 90% de las especies de cada sitio.

Palabras claves: liquen epifito, bosque de Polylepis, plantacion antigua de

Polylepis, fordéfito, rigueza de especies, formas de crecimiento, sensibilidad a la

perturbacion, conservacion.
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ABSTRACT

Polylepis forests are recognized by housing a great diversity of species,
however, it’s little that is known about the lichen community that here inhabit. That
is why this study sought to recognize the diversity of epiphytic lichens and the main
factors that allow its establishment. To achieve this, three forests dominated by
«quefuales» were selected and two plots were established in each, a plot close to
the edge (less than 10m from the edge) and another inside (at least 25 m from the
edge). In each plot, 10 x10cm samples were taken in 15 trees at 1.5 m of trunk
height. So, in the present study, the richness and composition of the epiphytic lichen
community present in three study sites was evaluated. Each study site is a forest
dominated by trees of the genus Polylepis and with differences in its history of use
(in relation to the size of the patches, its nature and intervention and/or disturbance
factors) located in the Huascaran National Park.

The main results of this work show that the study in total registers 46
morphospecies of which the most representative family, within 16 determined, was
Parmeliaceae. In addition, the morphospecies of the genus Usnea was the most
common, since it was present in most phorophytes. And in the three sites all the
growth forms reported for epiphytic lichens were found: gelatinous, fruticose,
dimorphic, squamulose, foliose and crustose. In particular, the Llaca 1 forest is the
most conserved forest; this is demonstrated by the extension and recent use of the
forest, but also by the fact that it presents a high number of sensitive growth forms
and exclusive species with high sensitivity to disturbance. Llaca 2 forest is a smaller
forest that presents the same number of species as Llaca 1 (22 species), but a
higher proportion of growth forms resistant to disturbance. While the ancient
Quillcayhuanca plantation presents the highest richness (32 species), which can be
explained by the presence of Eucalyptus as an accompanying phorophyte, which
presents higher DAP and pH (neutral) compared to the rest of phorophytes. This
species, Eucalyptus, is present only in Quillcayhuanca, where it was planted, since
in natural forests, Polylepis presents as an accompanying species the trees of the
genus Gynoxys. On the other hand, although microclimatic variables were taken, no
evidence was found that this favored the richness of epiphytic lichens. Finally, the
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sampling of lichens is highly representative since it represents more than 90% of
the species of each site.

Keywords: Epiphytic lichen, Polylepis forest, ancient Polylepis plantation,
phorophyte, species richness, growth forms, sensitivity to disturbance,
conservation.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los bosques andinos en los que dominan arboles del género Polylepis,
conocidos comunmente como bosques de quefiual, cumplen un rol muy
importante. Brindan diversos servicios ecosistémicos, y son particularmente
reconocidos como hotspots (‘puntos calientes’) de biodiversidad. Sin embargo,
por su limitada distribucion (relicta y fragmentada) y crecimiento lento, son
altamente susceptibles a los cambios ambientales. Ademas, estan
constantemente sometidos a fuertes presiones antropicas (tala, quema,
intervencion del ganado, etcétera).

Por ello, este género (Polylepis) ha sido usado en iniciativas de
reforestacion. Se resalta la seleccion de especies conocidas y de rapida
propagacion, no especies nativas de cada zona. En este contexto, es escaso lo
que se reporta sobre la capacidad de estas plantaciones forestales para
recuperar la biodiversidad en comparacion con los bosques naturales.

La mayoria de estudios de biodiversidad se ha concentrado en plantas y
aves. Asi, los liquenes epifitos no son tomados muy en cuenta, pese a que su
potencial se sustenta en los cambios que muestran en su composicion y
diversidad en dependencia de las alteraciones en la cantidad y calidad de los
componentes que forman la estructura del bosque. Ademas, esté la sensibilidad
de los liquenes a las caracteristicas propias de los fordéfitos. Asimismo, los
cambios en el microclima y, en general, el incremento de las perturbaciones

antropicas. Frente a ello, el objetivo de este estudio fue evaluar la comunidad
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liquénica epifita de tres bosques dominados por el género Polylepis y los factores
que condicionan la presencia de los liguenes epifitos. Para la comunidad de
liquenes epifitos, consideré que habria diferencias en términos de riqueza y
composicién, asociadas a las condiciones particulares que alcanza cada bosque.
Asumiendo que en sitios con menor intervencion la riqueza de la comunidad
liquénica sera mayor y estara compuesta por especies mas sensibles.
Entonces, la investigacidn contribuira a incrementar el conocimiento sobre
la biodiversidad asociada a los bosques de Polylepis («quefiuales»),
particularmente respecto a la comunidad liquénica epifita que albergan.
Caracterizando y diferenciando cada bosque, uno de otro. Asi como la
caracterizacion de factores a nivel de fordfito y condiciones microcliméticas que
para otros estudios han sido considerados determinantes en la existencia de
liguenes epifitos. Para el presente caso, pudiesen explicar las diferencias

resultantes en riqueza y composicion respecto a nuestros sitios de estudio.

1.1. Planteamiento del problema

En el contexto internacional, los bosques han sido parte importante desde
el inicio de la discusion global sobre temas ambientales en la Conferencia de
Naciones Unidas sobre el Ambiente Humano en Estocolmo en 1972. Menciones
especificas a los ecosistemas forestales y su importancia ocurrieron por primera
vez en 1980, en la Estrategia Mundial para la Conservacion, impulsada por la
Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (Pnuma) y el Fondo Mundial
para la Vida Silvestre (WWF) (Minam, 2016). En el Perq, los bosques son el
ecosistema de mayor superficie, con 72.083.263 hectareas, que representan el
56,09% del territorio nacional (Minam, 2015).

Pese a su importancia en los ecosistemas forestales por los beneficios
que brindan a la sociedad, su conservacion enfrenta dos amenazas principales:
la deforestacion y la degradacion. Por ello, la revaloracion de los bosques y su
conocimiento como sistema bioldgico, constituido por organismos, asi como el
medio fisico donde se desarrollan es de suma relevancia tanto por los diversos

servicios ecosistémicos que nos brindan como por la necesidad de dirigir

esfuerzos hacia su conservacion.
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En este contexto, de entre los bosques andinos que representan menos
del 1% del territorio nacional (Minam, 2019), se tienen a los bosques de
Polylepis, que cumplen un papel muy importante al brindar diversos servicios
ecosistémicos y son particularmente reconocidos como hotspots de
biodiversidad, valorados como bancos de recursos genéticos, por su alto grado
de endemismo (Kessler, 2006). Sin embargo, sumada a su limitada distribucién,
patrén fragmentado y crecimiento lento, son altamente susceptibles a los
cambios ambientales. También se sabe que, desde tiempos precolombinos, han
sido habitats muy intervenidos (Fjeldsa y Kessler, 1996). Son constantemente
sometidos a fuertes presiones antropicas (tala, quema, intervencion del ganado,
etcétera). Por ello, se requiere su conservacion.

Por otro lado, en el departamento de Ancash, segin el Plan Maestro del
Parque Nacional Huascaran (Sernanp, 2011), de 2005 a 2009, se reportaron
incendios forestales que afectaron diferentes bosques de Polylepis. Hoy hay
evidencia de la intervencidn de ganado y, presumiblemente, tala. Ello reconfirma
las presiones a las que siguen expuestas y, por ende, la afeccidén del habitat de
muchos otros organismos que habitan en estos bosques.

Asimismo, en paisajes deforestados y degradados, el género Polylepis
particularmente ha sido usado en iniciativas de reforestacion. En ese contexto,
es escaso lo que se reporta sobre la capacidad de estas reforestaciones para
renacer los bancos de biodiversidad. Es decir, se desconoce qué tanto la
reforestacion ha permitido recuperar la biodiversidad del bosque, segun las

condiciones que ha desarrollado.

1.2. Formulacion del problema

Frente a lo poco que se conoce sobre la biodiversidad que albergan los
bosques naturales de Polylepis y las reforestaciones con Polylepis, aunada a las
fuertes presiones antropicas y cambios ambientales a las que estan
constantemente sometidos, son particularmente escasas las investigaciones
sobre la comunidad liquénica epifita asociada a los bosques naturales de
Polylepis. Tampoco sabemos si las reforestaciones con Polylepis estan
recuperando esta comunidad. Asimismo, se sabe que las comunidades

liquénicas presentaran caracteristicas particulares, segun la historia de uso que

los preside y las condiciones que su medio fisico provee.
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Hay autores que refieren que la mayoria de estudios ecoldgicos y de
conservacion han sido desarrollados con los grupos de organismos mas
conspicuos, como plantas y aves en el caso de animales (Prevedello y Vieira
2010, Medina et al., 2014). Asi, es menor lo que se conoce sobre los liquenes.
Incluso, se dice que estos organismos presentan una relacion directa que
muestran los cambios en su composicion y diversidad en dependencia de las
alteraciones en la cantidad y calidad de los componentes que forman la
estructura del bosque y su sensibilidad a las caracteristicas de los forofitos, asi
como su relacion con el microclima y, en general, con el incremento de las
perturbaciones antrépicas. Por ello, su presencia es de suma importancia. Y, sin
embargo, son escasas las investigaciones que vislumbran su existencia en el
contexto particular de la biodiversidad de nuestros ecosistemas andinos en
propuesta de estudio. Asi, se formuld el siguiente problema:

¢La comunidad liquénica epifita existente en los tres bosques dominados
por el género Polylepis refleja diferencias asociadas a las condiciones

particulares que caracterizan estos sitios?

1.3. Hipétesis

Las comunidades de liquenes epifitos de tres bosques dominados por el
género Polylepis reflejan diferencias, en términos de riqueza y composicion,
asociadas a las condiciones particulares que alcanza cada bosque. El sitio con
menor intervencion presentard una mayor riqueza liquénica epifita y la existencia

de especies mas sensibles.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Evaluar la comunidad liquénica epifita y los factores que condicionan su

presencia, en tres bosques andinos dominados por el género Polylepis.

1.4.2. Objetivos especificos
* Caracterizar la comunidad liquénica epifita en bosques dominados por
arboles del género Polylepis.

« Caracterizar los bosques dominados por arboles del género Polylepis a

partir de factores que pueden influir en la comunidad liquénica epifita.
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* Relacionar la comunidad liquénica epifita con los factores caracterizados

en los tres bosques dominados por arboles del género Polylepis.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
Se han distinguido antecedentes en el Perl y en el extranjero, los cuales
han sido utiles para el disefio de la investigacion y para el contraste de los

resultados de la investigacion.

2.1.1. Antecedentes internacionales

Gallo et al. (2015), a traves de su estudio realizado en el macizo de Los
Gigantes, norte de las Sierras Grandes de Cordoba (Argentina), mencionan que
los bosques de Polylepis australis han sido muy disturbados y la reforestacion es
una alternativa para restaurar estos ecosistemas. Asi, mediante su investigacion
evallan la restauracién de la comunidad fangica en un bosque de Polylepis
australis reforestado, como una primera aproximacion a la utilizacion de la
diversidad fungica para evaluar el éxito de una reforestacion con especies
nativas. Para ello, compararon variables fangicas como riqueza y abundancia de
un area nativa, un area degradada y reforestada y un area degradada sin
reforestacion. Determinaron que, doce afios después de que un area degradada
fuera reforestada con plantines de Polylepis australis, la diversidad fungica es
mayor a la observada en un area degradada de referencia. Sin embargo, esta
lejos de alcanzar los niveles observados en el bosque maduro (&rea nativa). Asi,
la diversidad de hongos se relacion6 en buena medida con la complejidad

estructural de la vegetacién. Sefialaron que esta complejidad suele aumentar

6
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con la edad del bosque, por lo que presumen que la diversidad de hongos en el
area reforestada seguird incrementando sus niveles con el transcurrir de los
afnos. Ademas, la diversidad de los hongos se correlacioné con el fosforo y el pH
del suelo. Por ultimo, al considerar las limitaciones de su estudio, postularon que
los hongos serian bioindicadores sensibles a la degradacion y posterior
restauracion de los bosques.

Aragon et al. (2008) conciben la importancia de la conservacion de los
bosques, asi como su evaluacion y seguimiento respecto a los diferentes habitats
objeto de proteccion. Por ello, su trabajo buscoé valorar la diversidad de liquenes
epifitos en bosques de quercineas mediante un nuevo indice para
posteriormente establecer un paralelismo con el estado de conservacion. Asi,
plantean el uso de los liquenes, que son uno de los organismos mas adecuados
para evaluar el impacto humano sobre los ecosistemas, pues son organismos de
probada sensibilidad frente a la contaminacion ambiental, uso de suelo,
fragmentacion o talas y clareos. Ante la existencia de diferentes indices que solo
aplican para bosques muy ancianos (mas de 150 afios), dejando de lado la
mayoria de los bosques mas jévenes y manejados, y que consideran a todas las
especies por igual, plantea la valoracion de la diversidad de liquenes epifitos en
bosques de quercineas mediante un nuevo indice, donde se incluyen los
términos de riqueza, diversidad y calidad. Para ello, trabajaron sobre 346
manchas de bosque distribuidas por toda Castilla, La Mancha (Espafa).
Seleccionaron variables relacionadas con la orografia y paisaje, con la estructura
y manejo del bosque y variables climéticas. Determinaron que la diversidad de
liguenes esta principalmente relacionada con la intensidad de manejo, cobertura
arborea y edad del bosque. El indice propuesto es denominado «indice de
diversidad liquénica epifitica» (IDLE), basado en la sensibilidad que tienen los
liguenes hacia la contaminacion ambiental, eutrofizacion, practicas forestales,
presencia en listas rojas o0 aspectos relacionados con la colonizacion y sucesién
de las comunidades epifitas. Ademas, los liquenes epifitos son valorados, segun
fuentes bibliograficas y experiencia adquirida por los autores en sistemas
mediterraneos. Resultd un indice que aumentaba su valor en manchas con
mayor cobertura arbdrea, menor intensidad de la explotacion y mayor diametro
de los arboles. También con la inclinacién del terreno. Resultd, asimismo, que

los mayores valores del IDLE se corresponden con bosques maduros, densos y

7
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no alterados. Asi, se obtuvo una medida cuantitativa y cualitativa de la diversidad
liquénica de una zona en concreto, sin abordar un estudio exhaustivo de las
especies liguénicas.

Ramirez (2009) evalla la composicion y estructura de las comunidades
de liquenes presentes en dos bosques con diferentes historias de uso. Utiliza la
historia de uso como herramienta de referencia del estado de conservacion y
fragmentacion en las areas. Los dos bosques se localizan en la Reserva
Bioldgica Encenillo (Colombia). Los resultados corroboran que las comunidades
de liguenes muestras diferencias. El bosque perturbado fue el bosque con
comunidades de liquenes mas uniforme y el mas dominante explicado por el
fendmeno definido como resiliencia ecoldgica. El bosque conservado, en
cambio, presentd la menor abundancia. Mostr6 que buenas condiciones
ambientales permiten la adaptacién de los organismos y, con el tiempo, ciertas
especies son dominantes y no permiten la colonizacion de especies nuevas, lo
gue propicia la disminucion de la diversidad. Ademas, evidenciaron la relacién
entre las formas de vida (biotipos) de los liquenes con el gradiente de altitud y la
historia de uso, donde las familias Cladoniaceae e Icmadophilaceae estuvieron
ausentes en el bosque perturbado. En el bosque conservado, la mayoria de las
especies de estas familias fueron biotipos fruticosos y de doble caracter. Se
argumentod, ademas, qué autores refieren las formas como estas aumentan en
cantidad con altitudes cercanas a los 3.400 metros sobre el nivel del mar. Las
familias Gomphillaceae y Graphidaceae estuvieron presentes en el bosque
perturbado y ausentes en el bosque conservado. Esto se asocié a biotipo
crustaceo. Se sefialé que los liquenes crustaceos tienden a disminuir en lugares
con alturas mayores. A su vez, los géneros Usnea, Ramalina y Oropogon
estuvieron ausentes en el bosque perturbado y permitieron argumentar de nuevo
la presencia de biotipos fruticosos en alturas elevadas como ocurre en el bosque
conservado. En cuanto a géneros ausentes o que no se compartieron, el bosque
perturbado no presenté doce géneros que si estaban presentes en el bosque
conservado. Es mas, el bosque conservado no tuvo nueve géneros del bosque
perturbado de los cuales la mayoria de tipo crustaceos. Esto fue relacionado con

su historia de uso, pues los crustaceos son los primeros presentes en una

sucesion vegetal.
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En un estudio en el paramo de La Rusia, departamento de Boyaca,
Colombia, Herrera y Montafio (2016) se centraron en la fragmentacion y efecto
de borde. Concibieron que la fragmentacién de los ecosistemas es uno de los
fenémenos antrépicos con mayor impacto a nivel mundial y el efecto de borde
hace que solo el interior de los fragmentos conserve sus caracteristicas bioticas
y abidticas originales. Y que los liquenes son organismos especialmente
susceptibles a la variabilidad ambiental, lo que podria ser til para el diagnostico
del efecto de borde. Por ello, evaluaron si hay un efecto de borde en la
distribucion de liquenes asociados a P. quadrijuga, y su contenido de clorofila al
comparar dos fragmentos de bosque. Para ello, utilizaron tres transectos de 70
metros a través del gradiente interior del borde de la matriz en cada fragmento,
tras elegir nueve forofitos (hospedador arbéreo de los liquenes epifitos) por
transecto para la medicion de variables ambientales (radiacion
fotosintéticamente activa, humedad relativa y temperatura del aire) y variables
biolégicas (riqueza y cobertura por especie), ademas de la cuantificacion del
contenido de clorofila en los liqguenes. Los resultados muestran que el fragmento
menos extenso y mas irregular presentd una mayor exposicion al borde debido
a su alta relacion perimetro/area, lo que causa una homogenizacion ambiental y
pérdida de biodiversidad en relacién con el otro fragmento de caracteristicas
contrastantes a esta. Es decir, la alta homogeneidad ambiental de uno de los
fragmentos albergo una riqueza 50% menor al otro fragmento, que —a su vez—
presento un interior con especies Unicas muy distinta a cualquier otro lugar. Por
otro lado, 55 especies se distribuyeron diferencialmente en relacion con los
fragmentos y el gradiente matriz-borde-interior. Asi, el interior del fragmento mas
extenso y menos irregular fue la zona mas conservada, que albergd una
composicion diferente en mas de 40% a la composicion de cualquier otra zona.
Asimismo, segun las formas de crecimiento (gelatinoso, fruticoso, costroso y
folioso), no encontraron relacion entre su distribucion frente al efecto borde. Es
decir, no hubo una relacion clara entre las formas de crecimiento y un tipo de
preferencia por alguna zona del gradiente en estudio. Ademas, muestran que la
humedad relativa es la principal variable que determina la distribucion de las
especies, en comparacion con la temperatura y la radiaciéon. Y concluyen que

algunas especies de liquenes podrian tener un importante potencial como

bioindicadores de la fragmentacion en ambientes de paramo.
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Simijaca et al. (2018) mencionan que los arboles de Quercus humboldtii
(roble) son un elemento dominante en los bosques altoandinos de Boyaca,
Colombia. Sin embargo, registran reemplazo de sus rodales por plantaciones de
Pinus patula (pino). Este reemplazo afecta las comunidades liquénicas mas
sensibles. Asi, su estudio busca comparar la riqueza y composicioén de la biota
liquénica asociada a Q. humboldtii y P. patula, para reconocer el impacto del
establecimiento de las comunidades liguénicas y determinar si las caracteristicas
propias de los forofitos, como rugosidad, acidez, luminosidad incidente y
humedad, varian entre las especies de forofitos y tienen efectos en la riqueza y
composicion de las comunidades de liquenes. Para ello, examinaron los liquenes
en cuatro arboles de cada especie foréfita. Cada arbol fue dividido en cinco
estratos verticales y se midio la rugosidad, humedad, acidez y luminosidad en
cada estrato. Se determind que la distribucion de las comunidades liquénicas se
relaciona con las diferencias en los parametros de rugosidad, luminosidad y pH
entre pinos y robles, mientras que la humedad fue el parAmetro de menos
influencia. Asi, los individuos de Quercus humboldtii presentaron madera
significativamente mas acida que los pinos, y menos riqueza liquénica (108
especies). En los arboles de Pinus patula se encontraron 116 especies de

liquenes. Las dos especies forofitas compartian solo el 38% de las especies.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Aucca y Ferro (2014) manifiestan que la mejor muestra de un area
protegida que engloba a una buena porciéon de los bosques remanentes de
Polylepis en el Peru es el Parque Nacional Huascaran, pues las otras areas
protegidas el género Polylepis solo han sido objetos complementarios de
conservacion. Asimismo, expresan que la mayor concentracion de estos parches
de Polylepis se localiza en las regiones de Ancash y Cusco. Resaltan la
importancia de la conservacion de estos por dos razones principales. Primera,
por la elevada biodiversidad y el alto grado de endemismo presente en ellos.
Segunda, por el patron fragmentado que presentan y las fuertes presiones a las
gue estan constantemente sometidos, sea por tala, fuego, sobrepastoreo o
ampliacion de la frontera agricola.

Gonzalez (2015) determina la influencia de los bosques plantados de

Polylepis spp. en el proceso de infiltracion. Para ello, selecciona como lugar de
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trabajo los bosques plantados de 11 y 29 afios en la quebrada Quillcayhuanca,
donde se evidencia que los suelos con cobertura de bosque plantado presentan
una mayor velocidad de infiltracion que los suelos sin cobertura forestal.
Asimismo, el bosque de 29 afios presentdé mayor concentracion de biomasa seca
de hojarasca.

Ames et al. (2019) mencionan que los bosques de Polylepis de la region
central del Peru presentan mas de 130 especies de fauna. De ellas, méas del 95%
corresponde a aves y al menos el 26% de ellas son de interés para la
conservacion. En relacién con la flora, mas de 250 especies diferentes de plantas
vasculares (hierbas, arbustos y arboles) estan presentes en estos bosques, las
cuales cumplen distintas funciones en el bosque y son utilizadas por el hombre.
Ademas, los bosques de Polylepis de la region central albergan especies de
interés para la conservacion, ya sea por su rareza, su categorizacion en la lista

de especies amenazadas de la [IUCN o su gran asociacion con estos bosques.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Distribucién de los bosques de Polylepis

Los bosques de Polylepis, conocidos comunmente como bosques de
quefual, se caracterizan por estar dominados por arboles y arbustos del género
en mencidn. Sus troncos y ramas estan cubiertos de ritidomas (capa mas externa
de las plantas lefiosas), que actian como capas que les ayudan a protegerse del
frio. Los bosques de quefiual enfrentan condiciones ambientales hostiles y
actualmente presentan una distribucién fragmentada (Fjeldsa y Kessler, 1996).
Estos bosques se distribuyen a lo largo de los Andes de Sudameérica (Simpson,
1979), desde Venezuela hasta el centro de Argentina (Zutta et al., 2012; Zutta 'y
Rundel, 2017). Aunque la mayoria de las especies de Polylepis estan
restringidas a las partes méas altas de los Andes Tropicales, de 3.500 a 4.700
metros sobre el nivel del mar, existen especies que se encuentran a altitudes
mas bajas, como 900 metros (Renison et al., 2013), y otras a altitudes mas
elevadas, como 5.000 metros (Cuyckens et al. 2016). Es mas, arriba de los
5.200, como el bosque mas alto del mundo, ubicado en el Parque Nacional

Sajama de Oruro, Bolivia (Gémez et al., 2014).
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En Sudameérica, el Peru es reconocido como el pais con la mayor cantidad
de especies de Polylepis, seguido de Bolivia y Ecuador. Asi, Mendoza y Cano
(2011) reconocieron 19 especies para el Per(, de las cuales cinco eran
endémicas. En la actualidad, otros autores reconocen 35 especies de Polylepis
(Boza et al., 2019), de las cuales 22 se encuentran en el Peru, siete endémicas.
Hoy aun se discute el nUmero exacto de especies de este género, por la
complejidad en su origen evolutivo y procesos de especiacion, por la frecuencia
con que se presentan procesos hibridizacién, poliploidia, y por la diferenciacién
reciente de las especies (Segovia-Salcedo et al., 2018). Asimismo, Mendoza y
Cano (2011) refieren que el género Polylepis se encuentra distribuido en 19 de
los 24 departamentos del Perl, de los cuales Cusco y Ayacucho presentan la
mayor riqueza de especies, con diez y ocho especies, respectivamente, seguidas
de Ancash, con seis.

En 1973, el Peru declara a Polylepis como un género en peligro de
extincion. Tiempo después, el 1 de julio de 1975, se crea el Parque Nacional
Huascaran, mediante el Decreto Supremo 0622-75-AG, sobre una extension de
340.000 hectareas (Sernanp, 2011), que incluye representantes de este género
dentro de los objetos de conservacion. Se menciona el caso de los bosques de
Polylepis sericea y los bosques de altitudes mayores a los 4.000 metros sobre el

nivel del mar de Polylepis weberbaueri.

2.2.2. Importancia de los bosques de Polylepis como refugios de
biodiversidad

Los bosques de Polylepis brindan diversos servicios ecosistémicos, como
regulacion del agua, mitigacion de las emisiones de dioxido de carbono,
mineralizacion de nutrientes y proteccion del suelo (Kessler, 2006). Son
reconocidos como refugios para la biodiversidad. En especial, se reconocen a
los parches de Polylepis como hotspots de biodiversidad local en los altos Andes
(Gonzalez et al., 2018). Son habitados por una variedad de flora, de helechos a
hierbas, arbustos, ademas de liquenes y musgos. Se destaca que muchas de
estas especies, incluida la quefiua (Polylepis), presentan propiedades
medicinales (Gémez et al., 2014). Ademas, es importante mencionar que, en una

sierra dominada por vegetacion herbacea, tener un microclima que amortigua
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valores extremos e incrementa la humedad permite el desarrollo de otro tipo de
vida que no existe fuera del bosque.

A ello se afiade que son ecosistemas que albergan una biota Unica y
ofrecen habitat a numerosas especies asociadas directamente a los bosques de
Polylepis. Respecto a los taxones mas estudiados, albergan aves especialistas
de habitat o con altos niveles de endemismo (Sevillano et al., 2018), asi como
especies raras y en peligro de extincion (Gémez et al., 2014). Y a otros grupos,
como mamiferos, insectos y anfibios, sobre los cuales aun el conocimiento es
escaso. Por otro lado, se conoce que ciertas especies animales emplean sus
recursos como alimento o refugio (Cuyckens y Renison, 2018), como las aves,
gue beben las fuentes de agua al pie de los bosques (Ames et al., 2019).

Asociado a los bosques de Polylepis (P. pepei y P. sericea) del parque
Madidi, Bolivia, Zenteno et al. (2017) identificaron 69 especies de plantas
(arbustos pequefios y plantas herbaceas), ademas una comunidad de
herpetofauna compuesta por 8 especies (Aparicio y Ocampo, 2017), 77 especies
de aves, de las cuales 37 utilizan los fragmentos de bosques de Polylepis como
su principal habitat (Garcia-Soliz, 2017).

Ames et al. (2019) mencionan que en los bosques de Polylepis de la
region central del Peru se registraron mas de 130 especies de fauna, donde mas
del 95% corresponde a aves y, al menos, el 26% de ellas son de interés para la
conservacion. Ademas, reconoce que, en estos bosques, otros grupos
taxonomicos han sido estudiados en menor medida, en comparacion con el de
las aves, desconociéndose los niveles de diversidad biologica total, como
anfibios, reptiles, insectos y mamiferos. Por otro lado, se reconocen mas de 250
especies diferentes de plantas vasculares presentes en estos bosques.
Asimismo, hay ciertas especies cuya presencia depende del propio arbol
Polylepis, y la generacion de un microclima propio.

Existen especies de héabito epifito y hemiparésitos, como las orquideas
epifitas. Ademas, se tienen a las plantas no vasculares o briofitas, conformadas
por los musgos y las hepaticas, como grupo de dificil estudio por las
caracteristicas propias que presentan, por lo cual su informacién no esta
completa. A la vez, las briofitas permiten ser base para otras especies, como las
comunidades liquénicas terricolas y epifitas, sobre las cuales desempefian el

papel de cohesionantes o de soporte mecanico. Ademas, evitan la rapida
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evaporacion de la humedad del sustrato, preparando un ambiente mas adecuado
para las especies liquénicas (Barreno y Pérez, 2003). Finalmente, estan los
hongos, los cuales cumplen un rol importante en los bosques de Polylepis, pues
algunos, en simbiosis con otros organismos como cianobacterias o algas verdes,

forman los liquenes.

2.2.3. Liguenes y su importancia

Los liquenes, también conocidos como hongos liquenizados, son una
asociacion simbittica entre al menos un micobionte (hongo heter6trofo) y un
fotobionte (socio fotosintético). Por ello, tienen reproduccion asexual y sexual. La
primera se produce por medio de la fragmentacion de pequefias particulas del
talo que actian como didsporas llamadas soredios e isidios. Y la segunda esta
a cargo del hongo, que desarrolla esporas, en forma de apotecio o peritecio
(Lavornia, 2014).

Su importancia, respecto a interacciones ecoldgicas, radica en que son un
albergue exitoso para gusanos, insectos, aracnidos, acaros y moluscos (Barreno
y Pérez, 2003). Algunas sirven de alimento para estos, asi como para mamiferos.
Asimismo, son reconocidos como excelentes hotspots para diferentes familias
de bacterias. También como pioneros en la colonizacion de sustratos y, por ende,
formadores de suelo.

Los liquenes son organismos sésiles. Por ello, tienden a mantener
poblaciones continuas en el mismo lugar durante muchos afos, siempre que su
habitat sea adecuado. Por ejemplo, son usados para conocer la antigiiedad de
la cara expuesta de las rocas al ambiente mediante técnicas liquenométricas
(Barreno y Pérez, 2003). Barreno y Perez (2003), también mencionan que estos
organismos son importantes, y se han hecho mas reconocidos por su potencial
como bioindicadores de la calidad del aire. Ello debido a sus caracteristicas
ligadas con la sesilidad, longevidad y amplia distribucién. Ademas, son
organismos que no se nutren del suelo porque no tienen raices. Se nutren
directamente de los elementos del aire, no tienen cuticula ni mecanismos de
excrecion.

Por otro lado, se pueden diferenciar los liquenes segun los sustratos sobre
los cuales estos se fijan y habitan. Por ejemplo, los liquenes corticicolas o

epifitos, los cuales crecen en las cortezas de arboles y arbustos. Los liquenes
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situados en las zonas medias de los troncos reflejan con bastante fiabilidad las
condiciones medias del aire circundante en una estacion determinada. Por ello,
la altura de muestreo usual de liquenes epifitos es de 1 a 2 metros de altura,
pues entre los primeros 50 centimetros desde la base del tronco se encontraria
la comunidad del suelo.

Los liguenes epifitos son considerados los mas sensibles a la
contaminacion, por depender casi exclusivamente de las condiciones aéreas
para vivir (Cabrera y Giacobone, 2008). En general, la comunidad de liquenes
epifitos es considerado importante por contribuir a la biomasa, diversidad de

especies, ciclo de agua y ciclo de nutrientes (Holz y Gradstein, 2005).

2.2.4. Liquenes epifitos como bioindicador

La comunidad liquénica epifita en un bosque proporciona intrinsecamente
una gran cantidad de informacién sobre la salud, la funcidén y las condiciones
climaticas locales del bosque. Al respecto, existen estudios que han utilizado la
riqueza y diversidad de especies para comprender el impacto de la perturbacién
forestal en las comunidades, pero a veces estos datos no son suficientes para
comprender completamente los procesos ecologicos que dan forma a estas
comunidades (Gradstein y Sporn, 2010). Por ello, consideran una aproximaciéon
alternativa para comprender los mecanismos de reunién de la comunidad. Por lo
tanto, cOmo responderan las comunidades a los cambios ambientales rapidos
(por ejemplo, la perturbacion del bosque) es considerar los rasgos funcionales,
ya que estan directamente relacionados con factores bidticos y abibticos
(Carrefio-Rocabado et al., 2016).

Ante la consideracion de que los rasgos de los liquenes estan
relacionados con los cambios estructurales de los bosques producidos por la
perturbacion, se atribuye el hecho de que son principalmente controlados por la
cubierta del dosel y el didmetro del arbol (Benitez et al.,, 2018).
Consecuentemente, la estructura de la masa forestal es un factor a tener en
cuenta sobre los distintos tipos de microambientes que se pueden crear y que
son inmediatamente detectados por los liquenes. En un bosque natural bien
estructurado, la temperatura y las cantidades de luz o de agua son muy distintas
para los arboles periféricos que para los del interior, independientemente del

clima general (Barreno y Pérez, 2003).
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Asi, en el contexto de los bosques tropicales de montafa, los bosques
primarios conservados se caracterizan por la presencia de un dosel cerrado,
ambientes protegidos y humedos, y partes internas de los bosques que
permanecen inalterados. Estos bosques presentan usualmente liquenes con
formas de crecimiento caracteristicos que responden a factores relacionados con
su intolerancia a la luz excesiva y necesidad de agua liquida para activar la

fotosintesis (Benitez et al., 2018).

2.2.5. Formas de crecimiento de los liquenes

Las formas de crecimiento son llamadas también formas bioldgicas o
biotipos. Son las adaptaciones al habitat que ocupan y se reconocen segun las
caracteristicas del talo, el cual es el cuerpo del liquen formado por el micobionte
y fotobionte. Estas formas de crecimiento se relacionan con la fisiologia (Barreno
y Pérez, 2003). Por ello, su diferenciacion de una forma de crecimiento a otra se
realiza basicamente segun el aspecto que presenta la morfologia del talo. Por
ello, se clasifican en base a su aspecto externo y estructuras de fijacion al
sustrato. Precisamente, respecto a la clasificacibn mas generalizada, se
presentan los liquenes crustaceos, foliosos, fruticulosos y gelatinosos (San y
Marin, 2003). También se pueden encontrar talos compuestos por los anteriores
como los dimérficos y escuamulosos (Barreno y Pérez, 2003). Se mencionan
como generalizadas, pues no se toman en cuenta estructuras mas complejas
que distinguen biotipos mas especificos. Por ejemplo, dentro de los foliosos, se
pueden distinguir los foliosos lobulados y los umbilicados.

Los liquenes dependen firmemente de las condiciones ambientales y son
muy sensibles a las perturbaciones antropogénicas, lo que significa que son
excelentes indicadores de los cambios ambientales.

Ademas, tienen algunos rasgos facilmente detectables, como la forma de
crecimiento relacionados con el funcionamiento del ecosistema y cuya diversidad
depende de factores ambientales. La morfologia del talo esta optimizada para la
absorcion y pérdida de agua. Por ello, las condiciones ambientales de una
ubicacién especifica afectaran la presencia de diferentes tipos morfoldgicos
(Aragon et al., 2019).

Autores como Marcano (1994) denominaban como escala de sensibilidad

a la secuencia de liquenes gelatinosos, fruticosos, foliosos y crustosos, que son
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los mas resistentes a los cambios ambientales. Al respecto, Aragon et al. (2019)
mencionan que los liqguenes gelatinosos tienen mayores requerimientos de
humedad, por lo cual es necesario una mayor humedad en los bosques para que
se beneficie su colonizacion. Las fruticosas estan bien adaptadas para mejorar
la absorciéon de la humedad del aire y dependen de la precipitacion o la
recoleccion de la niebla en las montafias altas. Ademas, a mayor superficie
expuesta, mayor sera la absorcién de agua y compuestos aéreos. Por lo tanto,
las formas fruticosas se veran afectadas en primer lugar por tener una mayor
absorcion de contaminantes, por el talo con crecimiento casi perpendicular a la
superficie del tronco (Cabrera y Giacobone, 2008). Los foliosos estan adaptados
para vivir en bosques abiertos bajo condiciones ambientales de alta radiacion y
estrés hidrico. Los liqguenes crustosos son mas resistentes a los contaminantes,
al no presentar un cortex inferior y estar adheridas al sustrato presentan una
menor area expuesta a la absorcién de contaminantes (Vargas, 2012).

En relacion con esta escala de sensibilidad, Benitez et al. (2018)
trabajaron con formas de crecimiento ain mas complejas. Encontraron relacion
con el nivel de intervencion de bosques, donde el uso de formas de crecimiento
como las liquénicas gelatinosas y escuamulosas (mas sensibles a la
perturbacion) ha sido propuesto para utilizarlo en la inferencia de la diversidad y
riqueza total de especies. Y como una alternativa factible para evaluar y

monitorear los cambios ambientales.

2.2.6. Principales amenazas o causas de degradacion de los bosques
de Polylepis

Histéricamente, los bosques de Polylepis han sido un habitat muy
intervenido y fragmentado como consecuencia de procesos naturales (Toivonen
et al., 2018; Valencia et al., 2018) o por las actividades humanas (Fjeldsa y
Kessler, 1996). Inclusive, actualmente la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN, 2018) califica a los bosques de Polylepis
como uno de los ecosistemas mas amenazados del mundo, que ubica en la lista
roja 15 de las 35 especies reconocidas. En el Peru, dos de sus especies estan
en peligro critico; cuatro, en peligro; seis son vulnerables y una estd casi

amenazada (Decreto Supremo 043-2006-Minagri).
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Estos bosques enfrentan una presion negativa. Entre sus principales
amenazas esta la expansion de la frontera agricola, la tala, el reemplazo o la
invasion por especies exoticas, el cambio climatico, la mineria, la expansion de
carreteras y las malas practicas ganaderas (Qquema para estimular el rebrote de
los pastos, ramoneo y pisoteo por el ganado) (Cuyckens y Renison, 2018). Estos
impactos no solo afectan los arboles y arbustos que dominan los bosques de
Polylepis, pues numerosas especies en estos bosques se categorizan como
vulnerables o en peligro de extincion (Renison et al., 2018).

En la tala, la extraccion intensa conlleva a la reduccion de la densidad del
bosque, a la disminucion del nimero de arboles semilleros y a la reduccion de la
capacidad de regeneracion bosque. Dafia los suelos que quedan expuestos al
viento y lluvias. Afecta también a todas las especies que crecen asociadas a
estos arboles (Gémez et al., 2014). Los incendios son otras amenazas, pues se
pierde toda la biodiversidad asociada a estos bosques. En Ancash, segtn el Plan
Maestro del Parque Nacional Huascaran (Sernanp, 2011), de 2005 a 2009 se
reportaron incendios forestales que afectaron diferentes bosques de Polylepis,
como se detalla en la Tabla 1. El fuego dafia el bosque, erosiona el suelo,
produce la pérdida de nutrientes y, por ende, del habitat de plantas y animales.
Se considera que el incremento de la temperatura ambiente y cambios en los
patrones de precipitacion a causa del cambio climatico causan la muerte de
plantas y animales, ademas de la migracion de las especies a otras zonas
(Gomez et al., 2014).
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Tabla 1. Incendios forestales que afectaron al Parque Nacional
Huascarén, periodo 2005-2009.

. Superficie
@ Origen incendiada (HA.)
o = Vegetacion
[
Aho Subcuencas £ afectada
@
3 Mes ZA | PNH |Total PNH | ZA
Yanayacu Cobertura
Jacabamba- vege_tal:
Huaritambo formac_lones
Pachacoto ’ de pastizales,
2005 Hu\?ﬁ?ﬁgsa-: 12 abri- 145 9 2916 | 1074 [1842 bn;::'c:‘r'::lge
Wecroncocha. setiembre Polylepis,
IMullaca, Buin, rodsles de
Ranrahirca, Fuya
Carhuanga raim op’du.
Juitush ' Vegetacion de
) paredones.
Fomaciones
de pastos
Yanayacu, nativos,
Casca, Quillcay, matormrales,
Ranrahirca- mayo- canllares,
2006 Llanganuco, 7 setiembre 5 2 745 120 625 paredones con
Huaripam pa, plantas
Huachecsa. litofiticas vy
parches de
Polylepis.
Huachecsa, Fomaciones
Yanayacu, iunio de pastizales
2007 Casca, Rio 6 EJi ost_o 3 2 a6 36 50 matomales,
Negro, Buin, 9 vegetacion de
Mancos. paredones.
Casca,
Llanganuco,
Mancos, Quillcay, COber“t'gi de
Pachacoto, junio- npativos
2008 Cuta(rz\laen;rrclla: Rio | 14 diciembre 0] 14 281 281 matorral y
Rangracaﬁcha: pF?nI::hes_de
Pucavado, olylepis.
Yanayacu.
Jacabamba, Cobertura de
2009 Llanganuco_’ 4 2 2 165 103 62 pastizales,
Yanayacu, Rio matorral y
Negro arbustva

Fuente: Sernanp, 2011.

2.2.7. Experiencias y objetivos de reforestacion con Polylepis

Fuentealba y Sevillano (2016) reportan experiencias de rehabilitacion

comunitaria con quefiual (Polylepis sp.) en Ancash que se remontan a 1978, con

iniciativa del guardaparque Pompeyo Guillén, que promovié la plantacion de

esquejes de Polylepis incana con apoyo de las comunidades que viven en el

Parque Nacional Huascaran y, en especial, con apoyo del area forestal del

Gobierno Peruano. Sin embargo, hay pocos reportes y registros sobre el

resultado de estas experiencias. Asimismo, se identifican casos exitosos como

la reforestacion cerca de la laguna de Llanganuco y en Quillcayhuanca, los
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cuales —se dice— son usados como banco de esquejes y donde hay casos de
fracaso por la desproteccién del area ante amenazas como el ganado y la
guema. Asimismo, reportan, que el Instituto de Montafia, en 2004, inici6 el
proyecto «Corredor de conservacion de Polylepis en el sur de Conchucos», para
conservar y restaurar los bosques de Polylepis, con un trabajo con la poblacién,
en que las comunidades se comprometian a propagar, reforestar y conservar
areas de quefiuales.

En este marco, los programas de reforestacion sembraron arboles, para
recuperar la cobertura forestal mas que restaurar las condiciones y/o funciones
del ecosistema. Asi, en paisajes evidentemente deforestados, el género
Polylepis es una alternativa que con el tiempo ha ido tomando impulso. Sin
embargo, en diversos casos han usado especies con facilidades de propagacion
y siembra, al priorizar la obtencién de cobertura forestal, sin tener en cuenta el
uso de especies localmente nativas. Por ejemplo, en Ecuador, diversos
programas de reforestacion introdujeron especies exoticas como Polylepis
racemosa, que —por desconocimiento— muchas personas consideran nativa
(Segovia-Salcedo, 2011).

Ante el uso de especies de Polylepis no nativas para la reforestacion en
diferentes regiones de los Andes, Zutta et al. (2012) recomiendan especies de
las poblaciones locales para evitar la hibridacion y la pérdida de diversidad

genética.

2.2.8. Efecto de la reforestacién con Polylepis sobre la recuperacion
de bosques

Muchas iniciativas de reforestacion se han desarrollado de manera
empirica, sin un enfoque cientifico. Han llegado solo hasta el establecimiento
inicial, sin monitoreos de estos establecimientos ni evaluacion del nivel de
recuperacion real de la biodiversidad (Fuentealba y Sevillano, 2016). Respecto
a la restauracion de bosques andinos, Lopez (2017) afirma que, si bien se han
realizado ensayos, no existe la practica permanente de documentacion y
divulgacion de las acciones o resultados a mediano o largo plazo. Por ello, no se
puede calcular qué y cuanto hasta ahora se ha restaurado del ecosistema.

Estudios que enlistaremos a continuacion (segun el alcance de lo

revisado) realizados en areas reforestadas con Polylepis muestran lo poco que
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se reporta o estudia sobre el hecho particular de si estas reforestaciones con
Polylepis ayudan a la recuperacién de las condiciones para que se establezcan

diversas comunidades de especies. Abarcan entonces otras tematicas:

A. Casos de Ecuador

» «Determinacion de biomasa y contenido de carbono en plantaciones
forestales de Polylepis incana y Polylepis reticulata» (Calderéon y Lozada, 2010).

* «Establecimiento y evaluacion de parcelas permanentes en plantaciones
protectivas de yagual (Polylepis racemosa) en la zona de Angochagua» (Cruz,
2015).

» «Determinacion de la capacidad de intercepcion del agua de niebla, y la
cantidad aportada al suelo, por plantaciones forestales de Polylepis racemosa
Ruiz y Pavén, en la comuna Zuleta, provincia de Imbabura» (Reyes, 2019).

B. Casos del Peru

 «Caracterizacion de la infiltracion en bosques plantados con Polylepis
spp., de 11 y 29 afos, Parque Nacional Huascaran, quebrada Quillcayhuanca,
Huaraz, Ancash» (Gonzélez, 2015).

» «Captura de CO2 en plantaciones forestales de Polylepis sp., Cupressus
spp. Y Eucalyptus globulus, para mitigar el cambio climético en el centro de
produccion San Juan de Potojani, Puno» (Mollocondo y Aguilar, 2019).

Uno de los trabajos presentados por Gallo et al. (2015) evaltan la
restauracion de la diversidad flingica 12 afios después de que un area degradada
fue reforestada con Polylepis australis. Se determiné que esta diversidad fungica
fue menor que la de un bosque maduro, pero mayor a la observada en un area
degrada de referencia. Y estuvo en buena medida relacionada con la
complejidad estructural. Predijo que la diversidad de hongos seguird

incrementando sus niveles con el transcurrir de los afios de la reforestacion.

2.2.9. Factores que influyen en el crecimiento de liguenes

Barreno y Pérez (2003) mencionan que la naturaleza del complejo
liqguénico de metabolismo y crecimiento lento condiciona que para cada
simbionte los factores ecoldgicos, principalmente clima y sustrato, ejerzan una

gran influencia. Esta influencia se durante la vida del liquen y, especialmente, a
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la hora del reconocimiento y la compatibilidad entre los componentes de la
simbiosis. Asi, se puedan asociar fisicamente y desencadenar el proceso de

formacién de los talos.

A. Estructura del bosque

Ante escenarios de deforestacion y conversion de bosques, los cambios
en la estructura del bosque pueden provocar la desaparicion de numerosos
organismos (Kessler et al., 2005). Por ejemplo, modificar la composicién
liquénica del bosque. Entre estos, principalmente la comunidad de liquenes
epifitos que crecen sobre arboles y arbustos (Holz y Gradstein, 2005). Asi, estos
liquenes epifitos son conocidos porque la composicion varia en funcion del grado
de explotacion o de continuidad inalterada a través del tiempo, dinamismo interno
y caracteristicas de la masa forestal donde se encuentran. Debido a que estos
aspectos determinaran los factores ecolégicos primarios, como la luz
(condicionada por las formas de las copas), la temperatura, la disponibilidad de
agua, la deposicion atmosférica, etcétera. Y, por ende, asisten a seleccionar de
forma importante la combinacién de tipos de especies que forman parte de las
comunidades liquénicas (Barreno y Pérez, 2003).

Al respecto, Aragén et al. (2010) refieren también que se ha constatado
que la capacidad reproductiva y desarrollo de los liguenes dependera de las
condiciones ambientales. Estos son organismos sensibles a alteraciones
ambientales, a la fragmentaciéon de los bosques y al manejo forestal. Debido a
gue estas alteraciones producen una reduccién en la disponibilidad del sustrato,
es decir, en la corteza del arbol, lo que vale mencionar, en el caso especial de
los bosques de Polylepis, es aun mas significativo por las caracteristicas propias

de su corteza externa y ritidoma.

B. Microclima

Los liquenes son indicadores sensibles de las condiciones climéticas,
porque su fisiologia poiquilohidrica (ausencia de mecanismos para regular el
contenido hidrico) depende directamente de la disponibilidad de agua (humedad
relativa), la temperatura ambiente y la luz recibida (Kranner et al., 2008; Benitez,
2016). Por ello, estos organismos se relacionan con cambios ambientales, como

el uso de latierra (Pinho et al., 2012), la perturbacion forestal (Noske et al., 2008),
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la salud, la conservacion y el manejo forestal (Aragon et al., 2010; Campos et al.,
2014), la fragmentacion (Belinchén et al., 2007), la sucesion de bosques (Koch
et al., 2013), la contaminacién del aire, la deposicién de nitrégeno y el cambio
climatico. Estas alteraciones producen cambios en las condiciones
microclimaticas del ecosistema (Hedenas y Ericson, 2000), lo que produce
variaciones en la composicion y diversidad liquénica (Johansson, 2008).

En los ecosistemas forestales, y su perturbacion, se dice que la
colonizacion de liquenes estard influenciada por los cambios en las estructuras
de dosel y, por ende, la luz entrante. En ecosistemas con presencia de arboles
dominantes y no dominantes, se determinara por el dosel conformante ante la

asociacion de estos diferentes fordéfitos (Li et al., 2013).

C. Sustrato

Los liguenes pueden crecer sobre diferentes tipos de sustratos como roca,
suelo, etcétera. Particularizando, en el caso de los liqguenes epifitos, el principal
sustrato son la corteza y ramas de los cuerpos arbéreos. Los liquenes epifitos
son muy dependientes del sustrato sobre el que se asientan. Su ciclo de vida
esta ligado a los arboles, en el espacio y en el tiempo. En el espacio, pues no
todos los arboles son apropiados para la colonizacion. En el tiempo, pues el
crecimiento del arbol implica un incremento de la rugosidad y formacion de
grietas en la corteza que favorecen la colonizacion y desarrollo (Snéll et al.,
2005).

Barreno y Pérez (2003) refieren que el sustrato en el que se establecen
los liqguenes puede influir por medio de sus caracteristicas fisicas y/o quimicas.
Al respecto, la composicion quimica de los sustratos es un factor relevante.
Como el pH, pues, en funcién de la acidez o alcalinidad, el material del sustrato
ionizara distintamente e influird sobre los talos liquénicos. Es decir, segun el pH
que tenga el sustrato, se desarrollaran diferentes especies y, por tanto, diferentes
comunidades.

El color de los sustratos determina también la composicion de especies
gue conforman una comunidad liguénica (Barreno y Pérez, 2003). Los sustratos
oscuros se calientan mucho mas que los claros, inciden sobre la temperatura y
la retencion de agua de los talos. A la par, la textura de estos sustratos es un

factor limitante para la instalacion de los liquenes, pues, segun si las cortezas
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son, por ejemplo, finas, suaves, duras, lisas, agrietadas, exfoliables, porosas,
entre otras, permitiran un mas facil establecimiento o retencidén de agua, uno mas
que otra. Un sustrato exfoliable presentard menor estabilidad y, como los
liguenes son de crecimiento lento, no siempre seré facil para ellos establecerse.
Esto generara una seleccion mayor de las especies que pueden llegar a habitar
el sustrato.

Entonces, en ecosistemas forestales, se dice que los liquenes epifitos
estan influenciados por varios factores a diferentes escalas espaciales. A escala
local, se tiene la importancia de las especies de foréfitos para los liquenes
(Mezaka et al., 2012). Ello porque no proporcionan el mismo nivel de sustrato
adecuados para el crecimiento de liquenes (Ellis, 2012), pues son importantes
las caracteristicas de la corteza referido a los atributos antes mencionados,
quimica, color y textura. Asi como la capacidad de retencion de agua y
estabilidad (Rosabal et al., 2013).

Asi, en un ecosistema, la importancia de las asociaciones con diferentes
especies de arboles radica en que puede mejorar la diversidad de liquenes
epifitos al proporcionar diversos tipos de sustrato de corteza, y, en particular,
habitats adecuados e indispensables para ciertas especies de epifitas (Li et al.,
2013) mediante las caracteristicas propias de estas. Entonces, se comprende el
papel de los arboles no dominantes, que generalmente son ignorados en el
manejo y la conservacion de los bosques, como un sustrato acompafiante de los

arboles dominantes de un bosque (Young et al., 1992).

2.3. Marco legal

2.3.1. Constitucion Politica del Peru

En relacion con la linea de investigacion abarcada y/o la tematica
abarcada, el segundo capitulo de la Constituciéon Politica del Pert (Congreso
Constituyente Democratico, 1993), denominado «Del ambiente y los recursos
naturales», en concordancia con la Ley General del Ambiente (Ley 28611),
menciona, mediante el articulo 66; que los recursos naturales, renovables y no
renovables, son patrimonio de la Nacién y que el Estado es soberano en su
aprovechamiento. El articulo 67 expresa que el Estado determina la politica

nacional del ambiente y promueve el uso sostenible de sus recursos naturales.
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En cambio, el articulo 68 refiere que el Estado esta obligado a promover la

conservacion de la diversidad bioldgica y de areas naturales protegidas.

2.3.2. Ley de areas naturales protegidas (Ley 26834)

Respecto a esta ley (Congreso de la Republica, 1997), fundamentalmente
se resalta el articulo 21, cuyo inciso «a» menciona que los parques nacionales
son areas de uso indirecto en las cuales se permite la investigacion cientifica no
manipulativa, la recreacion y el turismo, en zonas apropiadamente designadas y
manejadas para ello. Por su lado, el articulo 22 refiere literalmente que una de
las categorias del sistema nacional de areas naturales protegidas son los
parques nhacionales, los cuales son &reas que constituyen muestras
representativas de la diversidad natural del pais y de sus grandes unidades
ecoldgicas. En ellos se protege con caracter intangible la integridad ecolégica de
uno o mas ecosistemas, las asociaciones de la flora y fauna silvestre y los
procesos sucesionales y evolutivos, asi como otras caracteristicas, paisajisticas

y culturales que resulten asociadas.

2.3.3. Plan Maestro del Parque Nacional Huascaran 2017-2021

Este documento (Sernanp-Parque Nacional Huascaran, 2017), como
parte de las estrategias y compromisos para implementar el plan maestro, sefiala
que los ecosistemas son importantes para el mantenimiento de la biodiversidad
y provisidbn de servicios ecosistémicos. Menciona los bosques altoandinos,
conformados por formaciones de bosques densos del género Polylepis, y otras
formaciones de bosques mixtos de los géneros Polylepis, Gynoxys, Alnus y
Buddleja. Sefala, entre sus lineas de accion, los siguientes objetivos:

* Mantener la cobertura y el estado de conservacion de los ecosistemas
del Parque Nacional Huascaran,

* Promover investigaciones en el Parque Nacional Huascaran.

2.3.4. Ley Forestal y de Fauna Silvestre (Ley 29763)
Esta norma (Congreso de la Republica, 2011), articulo 5, refiere que los
bosques naturales y las plantaciones forestales son recursos forestales

cualquiera sea su ubicacion en el territorio nacional.
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Mediante el articulo 11, conceptualiza a las plantaciones forestales como
ecosistemas forestales constituidos a partir de la intervencion humana mediante
la instalacién de una o mas especies forestales, nativas o introducidas, para
produccion de madera o productos forestales diferentes a la madera, de
proteccion, de restauracion ecologica, de recreacion, de provision de servicios
ambientales o cualquier combinacion de los anteriores. Asimismo, en el articulo
27, sobre las categorias de zonificacion forestal, refiere literalmente a las zonas
de proteccion y conservacion ecologica como ecosistemas fragiles que, por su
baja resiliencia o capacidad de retorno a sus condiciones originales, resultan
inestables ante eventos de naturaleza antropogénica. Asi, constituyen areas
prioritarias para la conservaciéon de la biodiversidad en las que se restringen o
limitan los usos extractivos.

Se recalca que, cuando en esta categoria de zonificacion forestal haya
areas naturales protegidas, la gestion del patrimonio forestal y de fauna silvestre
de la Nacion se rige por la Ley 26834, Ley de Areas Naturales Protegidas, y su
reglamento; los decretos legislativos 1013 (Decreto Legislativo que Aprueba la
Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del Ministerio del Ambiente), 1039
(Decreto Legislativo que Modifica Disposiciones del Decreto Legislativo 1013) y
1079 (Decreto Legislativo que Establece Medidas que Garanticen el Patrimonio
de las Areas Naturales Protegidas, y sus reglamentos y normas

complementarias).

2.4. Definicién de términos
2.4.1. Biodiversidad
Componente de suma importancia que regula la resistencia de los

ecosistemas, su equilibrio dinamico y la productividad (Ramirez, 2009).

2.4.2. Condicion ecolégica

La condicién ecoldgica de un sitio se puede evaluar mediante la medicion
de factores fisicos, quimicos, biolégicos y su comparacion con los mismos
factores de un sitio de referencia o sitio de condiciones 6ptimas. La diferencia
entre los valores de estos factores refleja el grado de intervencion humana o de
perturbacion. A mayor diferencia respecto a la estacion de referencia, mayor

grado de perturbacién (Correa, 2005).
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2.4.3. Especie exobtica
Especie introducida en un ecosistema especifico por accion humana o en
circunstancias naturales poco usuales. Puede generar graves problemas

ecologicos y convertirse en invasora (Segovia-Salcedo, 2011).

2.4.4. Deforestacion

Pérdida total de la cobertura forestal a través de la tala y quema de la
vegetacion, el cambio de uso del suelo hacia otras actividades (agricultura,
ganaderia o industrias extractivas) o la instalacion de infraestructura (Minam,
2016).

2.4.5. Degradacion

Deterioro o disminucion de la calidad de los mismos. Por ello, los bosques
pierden su capacidad de brindar todos sus servicios ecosistémicos por la
extraccion de arboles u otros elementos, sin un adecuado manejo Yy
recuperacion. Y bioldgicamente implica una reduccion de poblaciones o incluso

la ausencia de especies antes presentes (Minam, 2016).

2.4.6. Forestacion
Es la plantacion de arboles y bosques, como recursos naturales
renovables y prestadores de servicios ambientales. Aqui se refiere a plantar e

introducir arboles de especies exéticas (Segovia-Salcedo, 2011).

2.4.7. Formas de crecimiento

También llamadas biotipo o formas bioldgicas, representan adaptaciones
al medio que ocupan. Son puntos en una escala continua de diferenciacion,
desde primitivos hasta altamente estructurados, con una particular combinacién
de las distintas capas y con un diferente desarrollo de sus estructuras vegetativas
(Barreno y Pérez, 2005).

2.4.8. Forofito
Huésped de tipo arboreo sobre el que se desarrollan los liquenes epifitos
(Mamani, 2012).
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2.4.9. Liguen crustoso

Talo con aspecto de costra pulverulenta, verrugosa, areolada o granulosa;
intimamente adherido al sustrato y carente de corteza inferior y de rizinas
(Moreno et al., 2007).

2.4.10. Liguen dimérfico
Presenta dos formas diferentes. Son talos compuestos de partes

diferentes, una fruticosa y otra crustosa o escuamulosa (Moreno et al., 2007).

2.4.11. Liquen epifito
Liquen que utilizan como sustrato la corteza y las ramas de las plantas

lefiosas (arboles y arbustos) (Barreno y Pérez, 2005).

2.4.12. Liguen escuamuloso
Estan formados por fragmentos independientes (escuamulas) cuyo

margen no esta unido al sustrato (Amo de Paz y Burgaz, 2009).

2.4.13. Liquen folioso
Liguen cuyo talo se compone de laminas, semejantes a hojas, lobuladas

0 Nno, y que se extienden paralelamente al sustrato (Moreno et al., 2007).

2.4.14. Liguen fruticoso
Talo con forma de pequefio arbusto. La mayoria se sujeta al sustrato a

través de discos de fijacion (Moreno et al., 2007).

2.4.15. Liquen gelatinoso

Liguen que presenta un alga cianoficea caracterizada por hincharse
cuando entra en contacto con el agua, dando al talo del liquen un aspecto de
gelatina (Moreno et al., 2007).

2.4.16. Microclima
Define el conjunto de condiciones climaticas propias de un punto

geografico o area reducida. Representa una modificacion local del clima general
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de la region debido a la influencia de distintos factores ecolégicos (Barnes et al.,
1998).

2.4.17. Plantaciones forestales

Ecosistemas forestales constituidos a partir de la intervencibn humana
mediante la instalacion de una o mas especies forestales, nativas o introducidas,
para produccién de madera o productos forestales diferentes a la madera,
proteccion, restauracion ecoldgica, recreacién, provision de servicios
ambientales o cualquier combinacion de los anteriores (Congreso de la
Republica, 2011).

2.4.18. Reforestacion
Es el repoblamiento de zonas que estuvieron cubiertas por bosques,
transformadas por la explotacién maderera, la ampliacion de la frontera agricola,

el crecimiento rural y urbano, o los incendios (Segovia-Salcedo, 2011).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es descriptiva, pues las variables se caracterizaron
tal y como se presentan en un ambiente natural, aunque valiéndose de

elementos cuantitativos y cualitativos.

3.2. Disefio de investigacion

El disefio es no experimental, pues no se manipularon determinadamente
las variables que se buscaron interpretar. Es decir, se observaron los fendmenos
de nuestro interés en su ambiente natural, para su posterior descripcion y
andlisis, sin necesidad de emularlos en un contorno controlado.

Especificamente, es un disefio no experimental de disefio transversal,
pues se recopilaron datos en un momento uUnico. Es decir, no se realizaron

muestreos a lo largo del tiempo.

3.3. Poblacion
La poblacién estuvo formada por bosques dominados por arboles del
género Polylepis y areas reforestadas con Polylepis, en el Parque Nacional

Huascaran, provincia de Huaraz, Ancash, Peru.
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3.4. Muestra

La muestra estuvo determinada por tres sitios de estudios que pasaremos
a generalizar como «bosques dominados por el género Polylepis», los cuales
fueron seleccionados por sus reconocidas diferencias en su historia de uso, asi
como su accesibilidad. Hubo entonces:

» Un bosque natural reconocido por ser aparentemente mas «conservado»
(sin intervencion humana reciente).

* Un bosque alterado observado usualmente sujeto a una intervencion
reciente.

» Un bosque cuyo origen es una plantacion antigua.

3.4.1. Tipo de muestreo
El tipo de muestreo fue no probabilistico intencional.

3.5. Delimitacién

Los sitios de estudio se localizaron en las quebradas Llaca y
Quillcayhuanca, en el Parque Nacional Huascaran (zona nucleo). El primero en
mencion pertenece al distrito de Independencia y el segundo, al distrito de
Huaraz. Ambos son de la provincia de Huaraz, departamento de Ancash. El
trabajo en estos espacios comprendié 12 meses, de agosto de 2019 a agosto de
2020.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los sitios de estudio.
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3.5.1. Coordenadas UTM referenciales de ubicacién de los sitios de
estudio
Los sitios de estudio presentados en la Tabla 2, referidos a nuestros tres

bosques, muestran las siguientes coordenadas referenciales para su ubicacion:

Tabla 2. Coordenadas UTM referenciales de ubicacién de los sitios
de estudio.

Bosque natural Bosque natural de Plantacion antigua de

de Polylepis Polylepis Polylepis

(Llaca 1) (Llaca 2) (Quillcayhuanca)
Quebrada Llaca Llaca Quillcayhuanca
Distrito Independencia Independencia Huaraz
Provincia Huaraz Huaraz Huaraz
gsot‘;rde”ada 229397 230924 234576
Coordenada 8952917 8955428 8949003
norte
Altitud 4126 4360 3827
Area (ha) 35.8 1.3 2.8

Fuente: Elaboracion propia.

3.6. Materiales y equipos

3.6.1. Materiales

A. Materiales de oficinay gabinete
» Computadora

* Hojas bond

« Utiles de escritorio

B. Materiales de campo
* Cinta flagging

* Bolsas de papel

* Bolsas herméticas

» Espatula

* Cinta diamétrica

* Estacas

* Lapices

* Lampara
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* Libreta de campo
* Lupa de mano
* Marcador indeleble

» Cinta métrica

C. Materiales de laboratorio
* Aceite de inmersion

* Agua destilada

* Hoja de afeitar

* Hidroxido de potasio (5%)

* Hipoclorito de sodio

* Laminillas

* Papel tisu

» Guias de identificacion

3.6.2. Equipos

A. Equipos de campo
* Brajula

* GPS

* Clinbmetro

« Camara fotografica

* Equipo Kestrel

B. Equipos de laboratorio
* Estereoscopio

* Microscopio

3.7. Procedimientos y/o actividades

3.7.1. Etapa de precampo

Esta primera etapa consistio en recopilar y revisar data para la
investigacion. En fuentes primarias, se revisdé revistas cientificas,
investigaciones, informes técnicos, documentos de gestion, etcétera. Como
fuentes secundarias, articulos que interpreten otras investigaciones. Todo

relacionado con la presente tesis.
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Asimismo, se coordind con los actores correspondientes, respecto al
ambito social de insercion de los sitios definidos. Y esencialmente la adquisicion

de materiales y equipos utiles para las siguientes etapas.

3.7.2. Etapa de campo
A partir de la revision tedrica, se determinaron las caracteristicas a evaluar

en cada bosque. Por ello, la metodologia abarcé las siguientes actividades:

A. Para el reconocimiento, seleccién y caracterizacién de sitios

Esta actividad permiti6 el reconocimiento de posibles puntos de
evaluacion, para definirlos segun los objetivos de estudio. Se considerod el factor
accesibilidad, para asi —segun la realidad de campo— ajustar el disefio.

Definido el trabajo en bosques con diferente historia de uso con diversas
condiciones para el establecimiento de la comunidad liquénica, se identificaron
tres sitios de estudio en el Parque Nacional Huascaran, todos pertenecientes a
la zona nucleo y ubicados en las quebradas Llaca y Quillcayhuanca, sobre los
3.800 metros sobre el nivel del mar: bosque de Polylepis Llaca 1, bosque de
Polylepis Llaca 2y plantacion antigua de Polylepis Quillcayhuanca.

Para su caracterizacion, se describio la historia de uso de los bosques
reportada por los actores correspondientes y mediante la observacion in situ de

la situacion actual (ocurrencias, intervenciones, etcétera).

B. Para la evaluacién de la variabilidad ambiental en los sitios de
estudio

* Establecimiento de parcelas

Aqui se determind un gradiente interior-borde y también al exterior, para
el contraste. Para estandarizar este gradiente en nuestros bosques, para cada
uno se establecieron dos parcelas de muestreo, denominadas «parcela borde e
interior», en correspondencia a su area, respectivamente.

En campo, la parcela borde se ubico teniendo en cuenta que debia
posicionarse lo mas cerca al limite del bosque, maximo alejado a 10 metros del
limite, y la parcela interior; minimo a 25 metros del limite del bosque, y ambas
parcelas entre ellas alejadas al menos 20 metros. Con estos criterios, las

parcelas de 20 x 25 metros se delimitaron con estacas.
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* Medicion de variables ambientales

Para la caracterizacion ambiental del gradiente borde-interior, en cada
bosque se tomaron medidas de la temperatura y humedad relativa (en términos
de microclima) con sensores meteorologicos Kestrel 5500. Estas mediciones se
registraron durante un mes para cada bosque. También se midieron estas
variables en el exterior de cada bosque.

Debido a que esta caracterizacion pertenecio al analisis en el gradiente
expuesto, se instalaron tres sensores simultdneamente para las parcelas de
cada bosque. Asi, dos sensores fueron instalados en el bosque en las
denominadas parcelas borde e interior, y un sensor fue instalado al menos a 10
metros del borde del bosque. Cada uno a 1,25 metros del nivel del suelo, la cual
es una altura promedio entre el metro (1,00 m) y metro y medio (1,50 m), sobre
el cual fueron muestreados los liquenes epifitos.

Relativo a cada sitio, se rotaron los sensores de bosque a bosque después
de cada mes. Asi, primero de diciembre de 2019 a enero de 2020, se coloc6 en
el bosque de Polylepis Llaca 2. Luego, de enero a febrero, para el bosque de
Polylepis Llaca 1.

Para la plantacién antigua de Polylepis en Quillcayhuanca, la instalacion
de los sensores no se realizé para el periodo previsto (marzo-abril), porque el 16
de marzo de 2020 se implementaron medidas sanitarias por la Covid en el marco
del estado de emergencia nacional, declarado mediante Decreto Supremo 044-
2020-PCM. Por ello, se retrasé su instalacion y se retomé esta actividad (con el

permiso correspondiente) de julio a agosto. Es importante recalcar que, a
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diferencia de los otros sitios de estudio, se monitored en una época relativamente

Seca.

» Estimacion del porcentaje de sombra

Para la estimacion del porcentaje de sombra, de igual manera, se trabajo
en el nivel de parcela borde e interior. Asi, en campo, se definié una diagonal
con 11 puntos, separados 3 metros para realizar tomas fotograficas en cada
punto hacia el dosel posicionando la cémara fotografica equilibrada
precisamente.

Luego, para evitar errores de calculo en las estimaciones ante
observaciones sucesivas realizadas por el mismo observador (error personal),
se utilizé el «Habitapp», que es una aplicacién (App) que calcula el porcentaje
de sombra con el uso de fotografias digitales.

C. Para la caracterizaciéon de los forofitos de estudio

* Seleccion de los forofitos

Debido a que el estudio implicaba el trabajo con la comunidad de epifitos
inmersos en un ecosistema bosque donde se presenta un género dominante de
arboles, asi como arboles acompafantes (subdominantes), se incorporaron
estos Ultimos, pues podria proporcionar a las epifitas un habitat diferente (en
términos de micrositio).

Entonces, los forofitos seleccionados correspondieron a arboles
dominantes del género Polylepis, arboles acompafantes de los géneros
Gynoxys (en bosques naturales) y Eucalyptus (en plantacion antigua). Asi,
tomando como guia las parcelas descritas, se seleccionaron al menos diez
arboles de Polylepis en cada parcela (borde e interior) y se incluyeron los arboles
acompanfantes, teniendo un total de 15 arboles por parcela. Es decir, 30 arboles
de muestreo por bosque.

Estos arboles, ademas, debieron cumplir un criterio referido a un diametro
del tronco igual o mayor a 15 centimetros, pues este rango nos permite
garantizar uniformidad en los forofitos muestreados en los tres bosques. Por otro
lado, este diametro minimo estimado nos asegurd que el arbol permanecio

suficiente tiempo en su entorno actual desde que fue establecido (aun mas
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importante en el caso de plantaciones). Por ende, los organismos epifitos
tuvieron el tiempo suficiente para su establecimiento.

Asi, los forofitos elegidos fueron marcados con cintas de agua y
enumerados, para su identificaciébn y evitar repeticiones en el consecuente

muestreo.

4 I . YLy )
BB ¢ k A
> al M YHAT
/ 7\ hV . 5
i p P r'g

2 b 2 vl
Figura 3. Marcaje y enumeracion de forofitos.
* Medicion del DAP de los forofitos
El diametro de los troncos se midio a la altura del pecho (DAP) para cada
arbol. Para los arboles de Polylepis, se consideraron las caracteristicas

particulares de este.

* Determinacion del pH de la corteza del tronco

Para determinar el pH de las cortezas del tronco de los fordfitos, se utilizé
el método de Kricke (2002). Para ello, se recolectaron tres gramos de corteza,
referida a la corteza méas externa, donde se desarrollan los liquenes. Luego se
dejaron en remojo en 30 ml de agua destilada durante 8 horas a 20 °C. Por

ultimo, se determinaron los valores de pH con un electrodo de pH estandar.

D. Para caracterizar la comunidad liguénica epifita en los sitios de
estudio

* Espacio de muestreo de la comunidad liguénica epifita

Cabe recalcar que el espacio de muestreo de la comunidad liquénica
epifita se realizo en los forofitos y parcelas seleccionados para la caracterizacion
de los sitios de estudio. El muestreo en las parcelas seleccionadas

estratégicamente, segun los objetivos de la investigacion, en cuanto a muestrear
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la riqueza liguénica epifita, aportaba en evadir esfuerzos de muestreo excesivos.
Por ello, se considero la condicion de sensibilidad de los liquenes epifitos. Asi,
se muestred en la parcela interior del bosque, para que nuestra muestra
incluyese liqguenes caracteristicos del bosque, y en la parcela de borde del
bosque, para incluir a los liquenes epifitos de zonas mas expuestas a la

perturbacion y, por ende, mas resistentes.

* Seleccion de la muestra

Se coloco sobre el tronco (de preferencia el tronco més vertical) una grilla
de 10 x 10 centimetros, a un nivel entre 1,0 a 1,5 metros de altura de la base del
tronco, pues a esta altura se encontraban propiamente los liquenes epifitos (no
liguenes que son favorecidos por otras condiciones como las del suelo). Dentro
de esa altura, en la cara del tronco y espacio donde se mostro la mayor riqueza,
es decir, la mayor variacion en las formas de los liquenes epifitos
(morfoespecies). En casos donde se encontré homogeneidad en la variacion de
las formas de los liquenes epifitos, se coloco la grilla. Asi, se presencié mayor
cobertura. El registro de las especies que cubrian el cuadrante se apoyo en la
toma de fotografias in situ con la ayuda de una camara de alta calidad, para el
posterior apoyo en la corroboracion de especies colectadas dentro de la grilla de

muestreo.

%N
g

Figura 4. Ubicacién de la grilla en los fordfitos.

* Colecta de liquenes epifitos
Se hizo la recoleccion de todo lo que abarcé la grilla de 10 x 10
centimetros, usado en la ubicacién de la muestra, incluidas otras epifitas (no

liguenes). Entonces, la colecta se apoyd en el uso de una espatula. Para

39

© @90

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



trasladar y conservar el material, se utilizaron bolsas de papel, utiles para evitar
la acumulacion de humedad.

Respecto a las consideraciones en la época de colecta, se refirié que para
el caso de liquenes no se necesitd de un muestreo en época de lluvia y estiaje
como se realiza para la vegetacion, pues la perennidad de los liquenes, sumada
a la humedad que conservan los bosques de Polylepis, hace suficiente una

colecta.

Figura 5. Colecta de liquenes epifitos.

3.7.3. Etapa de laboratorio

A. Preservacion del material

Colectados los liguenes, estos se extendieron y se dejaron secar por
exposicion al ambiente durante unos dias, protegidos de la luz directa, y se
limpiaron de organismos asociados. Siempre debidamente codificados,

manteniendo fundamentalmente el nombre del sitio, de la parcela y del forofito.

B. Reporte de morfoespecies

El objetivo del trabajo ligado a la riqueza liquénica epifita se dirigio a
trabajar en la observacion y reporte de las diferentes morfoespecies, distinguidas
en base a su apariencia morfolégica. Importante para describir la presencia de
variaciones intraespecificas, por ejemplo, entre organismos del mismo género.
Ello fue un punto clave por los objetivos de nuestro estudio, ante la complejidad
conocida de la identificacion de este tipo de biodiversidad, y la escasez de

antecedentes en nuestro contexto de estudio.
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C. Identificacion taxonémica tradicional de los liquenes epifitos
Se hicieron los esfuerzos necesarios para identificar la especie

encontrada en los sitios de estudio. Para ello, este trabajo consistié de dos fases:

* Nivel taxondmico «Familia» y «Género»
Esta fase se basé en el trabajo con los caracteres visibles, que permitieron
cierto nivel de avance en identificacién ya desde campo, que posteriormente se

reforz6 en laboratorio, mediante el uso de claves especializadas.

* Nivel taxonOmico «Especie»

Esta consecuente fase de determinacion a nivel taxonémico de especies
presentdé un grado mayor de complejidad. Se apoyé en la observaciéon de las
muestras mediante el uso del estereoscopio y microscopio, y se demandé la
realizacion de cortes y analisis de tipo de estructuras caracteristicas. Ademas,
segun el caso, se requirio realizar pruebas quimicas, que detectaron la presencia
de compuestos especificos de los liquenes que aportaron en su identificacion,
como las pruebas K (hidroxido de potasio), C (hipoclorito de sodio) y P
(parafenilidiamina), entre otras. Asi, se utilizaron claves especificas y articulos

de estudio.

3.7.4. Etapa de gabinete
Esta etapa implico basicamente el tratamiento de la informacion obtenida
en las etapas previas. Segun la tematica que abarca el presente trabajo de

investigacion, tuvo las siguientes actividades:

A. Evaluacién de la completitud del muestreo

Esta evaluacion implico la realizacion de curvas de acumulacién de
especies, mediante los estimadores CHAO 2 y Bootstrap, elegidos porque se
basan principalmente en la incidencia de especies. Es decir, trabajan con datos
de presencia y ausencia de especies. Para esta actividad, se uso el software
EstimateS (Version 9.1.0).
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B. Evaluacion de la diversidad alfa

Debido a que el estudio se baso en la incidencia de especies (presencia-
ausencia), la diversidad alfa consisti6 en la evaluacién de la denominada
«riqueza especifica», referida al calculo de la riqueza de especies. Para su
evaluacion, se trabajoé con un software online disponible en el sitio web de la
estadista Anne Chao. Se utilizaron basicamente nuestros datos de incidencia

con un orden de diversidad q=0. Es decir, no incluyé datos de abundancia.

C. Evaluacion de la diversidad beta

Aqui se baso en dos componentes calculados mediante el software R, en
relacion con las formulas de Carvalho et al. (2012) y Carvalho et al. (2013).
Implicando la disimilitud en la composicion de especies o diversidad beta
absoluta (Bcc = B-3 + Prich); dos factores aditivos: el recambio

(reemplazamiento) de especies (B-3) y las diferencias en riqgueza de especies

(Brich).

D. Agrupacion de especies de liquenes epifitos mas sensibles y
resistentes

Se agrupé entre los liquenes mas sensibles a los liquenes con forma de
crecimiento: gelatinono, fruticoso, dimorfico y escuamuloso. Y como mas
resistentes: crustoso y folioso. Debido a que como se mencioné en el marco
tedrico, autores como Marcano (1994) denominaban como escala de
sensibilidad a la secuencia de liguenes gelatinosos, fruticosos, foliosos y
crustosos. Los ultimos son los mas resistentes a los cambios ambientales. Asi,
el dimorfico presenta una estructura superior y complementaria al fruticoso. Por
su parte, el escuamuloso tiene tres especies identificadas por su alta

sensibilidad.

E. Tratamiento de datos de las variables ambientales

Se realizé el ordenamiento horario de los datos de temperatura y humedad
relativa registrados por los sensores Kestrel.

Para la sistematizacion y tratamiento de las variables mencionadas, se

hizo uso del software R.
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F. Empleo de otras técnicas para el procesamiento y andlisis de
datos

Para la realizacion de comparaciones y la evaluacion de significancia en
las diferencias del comportamiento de las variables, se utiliz6 el software
estadistico InfoStat. Ademas, para apoyar la redaccidén de estos resultados, se
usaron organizadores visuales como tablas, cuadros, listas y gréaficos, segun la
necesidad de la representacién del tratamiento estadistico optado. Asimismo,

para la organizacion de datos no estadisticos, segun la necesidad del caso.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Caracterizacion de la comunidad liquénica epifita en bosques
dominados por arboles del género Polylepis

Para caracterizar a la comunidad liquénica, a continuacién, se muestran
los resultados de la clasificacion taxondémica y, segun forma de crecimiento, por
sitio de estudio. Estos sitios se presentan como «Llaca 1» (LI1) y «Llaca 2» (LI2),
en referencia a los bosques naturales de Polylepis, y como «Quillcayhuanca»

(Q), a la plantacién antigua de Polylepis.

4.1.1. Evaluacion de la completitud del muestreo de las especies
liguénicas epifitas en los sitios de estudio

Segun el muestreo utilizado, las curvas de acumulacion de especies por
sitios muestran (figuras 6, 7 y 8) que el numero de foroéfitos utilizado fue el
adecuado. Asi, las especies comunes de liquenes epifitos colectados aumentan
progresivamente al incrementar el nimero de forofitos (unidad de muestreo,
generando una pendiente, hasta que la curva se asienta y tiende a estabilizarse,
presencia de la asintota). Es preciso recalcar que el punto donde se asienta la
curva nos indica el tamafio minimo de muestra deseable para cada sitio.

Para el bosque de Polylepis «Llaca 1», se observa que con 16 foréfitos se
estabiliza la curva (Figura 6). El estimador Chao 2 calculé una riqueza de 22

especies de liquenes epifitos, lo que indica que el muestreo tuvo una eficiencia
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del 100%. En tanto, el estimador de Bootstrap calcul6 una riqueza de 23 especies

de liquenes epifitos. Es decir, el muestreo representé una eficiencia del 96%.

Curva de acumulacion de liquenes epifitos en el bosque de Polylepis

«Llaca 1»
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Figura 6. Curva de acumulacion de especies para las 30 unidades de
muestreo en Llaca 1.

Para el bosque de Polylepis «Llaca 2», se observa que con 21 foréfitos se
estabiliza la curva (Figura 7). El estimador Chao 2 calculdé una riqueza de 23
especies de liquenes epifitos, lo que indica que el muestreo tuvo una eficiencia
del 96%. Por su lado, el estimador de Bootstrap calculdé una riqueza de 24
especies de liquenes epifitos, lo que revela una eficiencia del 92%.

Curva de acumulacion de liquenes epifitos en el bosque de Polylepis
"LLaca 2"
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Figura 7. Curva de acumulacion de especies para las 30 unidades de
muestreo en Llaca 2.
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Por ultimo, para la plantacion antigua de Polylepis «Quillcayhuanca», se
observa que con 20 forofitos la curva se estabiliza (Figura 8). Asi, el estimador
Chao 2 calcul6 una rigueza de 34 especies de liguenes epifitos, una eficiencia
del 94% para el muestreo. En tanto, el estimador de Bootstrap calculé una
riqgueza de 35 especies de liqguenes epifitos, lo que representd una eficiencia del
91%.

Curva de acumulacion de liquenes epifitos en plantacion antigua de
Polylepis "Quillcayhuanca"
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Figura 8. Curva de acumulacion de especies para las 30 unidades de
muestreo en Quillcayhuanca.

Para el estudio en general, se encontr6 una efectividad entre el 91% para
el estimador Bootstrap y el 100% para Chao 2. Es decir, el muestreo permitié
capturar al menos el 90% de especies de liqguenes epifitos presentes en cada

sitio. Esto fue altamente representativo.

4.1.2. Composiciéon de la comunidad liguénica epifita

Se encontraron en total 46 liquenes epifitos en los tres sitios de estudio
(Tabla 3). De ellas 14 fueron determinadas hasta especie, 21 se identificaron
hasta el nivel de género y 8 a nivel de familia. Ademas, 4 liquenes no fueron
determinados debido a la escasez de la muestra (caracteristicas diagndsticas

bésicas ausentes) y la complejidad del talo.
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Tabla 3. Registro de liguenes epifitos.

Numero de . Familia Género Espe_(:l_e LL1 LL2 Q

morfoespecie identificada

1 Caliciaceae Buellia Buellia spp. X X X
Candelariella

2 Candelariaceae Candelariella deppeanae M. X
Westb.
Chrysothrix

3 Chrysothricaceae Chrysothrix candelaris(L)J. X X X
R. Laundon

4 Cladoniaceae Cladonia Cladonia spp. X X X

5 Cladoniaceae Cladonia Cladonia spp. X X

6 Cladoniaceae Lepraria Lepraria spp. X X

7 Cladoniaceae Stereocaulon ?Ft)(;reocaulon X
Coenogonium

8 Coenogoniaceae Coenogonium  luteum (Dicks.) X X X
Kalb & Licking
Collema

9 Collemataceae Collema glaucophthalmum X
Nyl.

10 Collemataceae Collema Collema spp. X
Leptogium

11 Collemataceae Leptogium phyllocarpum X X
(Pers.) Mont.

12 Collemataceae Leptogium Leptogium spp. X

13 Collemataceae - - X

14 Collemataceae - - X

15 Lecanoraceae Lecanora Lecanora spp. X X X

16 Lecanoraceae - - X

. . Sticta fuliginosa

17 Lobariaceae Sticta (Dicks.) Ach. X X

18 Ochrolechiaceae Ochrolechia Ochrolechiaspp. X X X
Fuscopannaria

19 Pannariaceae Fuscopannaria coralloidea P. M. X
Jarg.

20 Pannariaceae Fuscopannaria :s;copannarla X

21 Pannariaceae - - X

22 Parmeliaceae Anzia Anzia spp. X X X

23 Parmeliaceae Bryoria Bryoria spp. X X

24 Parmeliaceae Everniastrum Egsrnlastrum X

25 Parmeliaceae Everniopsis Everniopsis trulla X

(Ach.) Nyl.
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26 Parmeliaceae Hypogymnia Hypogymnia spp. X
27 Parmeliaceae Hypotrachyna nggotrachyna X X
28 Parmeliaceae Usnea Usnea spp. X X
29 Parmeliaceae Usnea Usnhea spp.
30 Parmeliaceae Xanthoparmelia )S(srr)lthoparmella
31 Parmeliaceae - -
32 Parmeliaceae - - X X
33 Parmeliaceae - -
34 Peltigeraceae Peltigera Peltigera spp. X X
35 Peltigeraceae Peltigera Peltigera spp. X X
Heterodermia
36 Physciaceae Heterodermia  hypoleuca
(Mahl.) Trevis.
37 Physciaceae Heterodermia ?;;erodermla
Leucodermia
38 Physciaceae Leucodermia leucomelos (L.)
Kalb
. . Physcia tribacia
39 Physciaceae Physcia (Ach.) Nyl.
Bunodophoron
40 Sphaerophoraceae Bunodophoron melanocarpum X
(Sw.) Wedin
Caloplaca
41 Teloschistaceae Caloplaca ferruginea
(Huds.) Th. Fr.
Normandina
42 Verrucariaceae Normandina pulchella (Borrer) X
Nyl.
43 S1 - -
44 S2 - - X X
45 S3 - - X
46 S4 - -

Fuente: Elaboracion propia.

A nivel de familias, se encontraron en total 16.

representada, con 12 morfoespecies (Figura 9).
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Familias identificadas
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Figura 9. Familias identificadas en el estudio.

De las morfoespecies diferenciadas, en el bosque Llaca 1 y Llaca 2 la
morfoespecie mas frecuente fue Cladonia spp. (16 y 22 registros,
respectivamente). En Quillcayhuanca, las morfoespecies mas frecuentes fueron
Usnea spp. (28 registros) y Lecanora spp. (19 registros).

De entre los liquenes identificados hasta especie, los de interés, por ser
reportes nuevos para nuestra zona, son el Bunodophoron melanocarpum,
Candelariella deppeanae, Coenogonium luteum, Collema glaucophthalmum,
Leptogium phyllocarpum, Fuscopannaria coralloidea, Heterodermia hypoleuca,
Leucodermia leucomelos, Physcia tribacia, Caloplaca ferruginea, Normandina

pulchella.

4.1.3. Formas de crecimiento de la comunidad liquénica epifita
Para el estudio en general (Figura 10), de las 46 especies encontradas,
en mayor numero, 13 especies presentaron la forma de crecimiento «folioso»,

seguida del «crustoso» (12 especies) y «fruticoso» (9 especies).
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Formas de crecimiento en el estudio

» Gelatinoso
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Figura 10. Formas de crecimiento de las especies identificadas en el
estudio.

En los tres sitios se reconocieron las seis formas de crecimiento
consideradas para este estudio (Figura 11). En los bosques «Llaca 1» y «Llaca
2», el mayor numero de morfoespecies presentd la forma de crecimiento

denominada crustoso. En «Quillcayhuanca», la forma de crecimiento mas comun

fue el folioso.
Formas de crecimiento identificadas en los sitios de estudio
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Figura 11. Formas de crecimiento identificadas en los sitios de estudio.

4.2. Caracterizacion de los bosques dominados por arboles del
género Polylepis
Para caracterizar los sitios de estudio, se utilizaron los factores que, segun

la literatura, pueden influir en el desarrollo de la comunidad liquénica epifita. A
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continuacion, se presentan los principales resultados en relacion con la historia
de uso de suelo, las condiciones microclimaticas y las caracteristicas propias de

los fordéfitos.

4.2.1. Descripcion de los sitios de estudio
Se evaluaron tres bosques dominados por arboles del género Polylepis,

cada uno con una historia de uso diferente:

A. Bosque de Polylepis Llaca 1
El bosque se inicia en los 3.980 metros sobre el nivel del mar, a la altura
de la portada de la quebrada Llaca, en la margen derecha del rio Casca. Se

extiende aproximadamente en mas de 50 hectéreas. Es el bosque de aspecto

mas conservado y de mayor extension.

R
TR

Fiura 12. Vista panomic del bosque laca 1.

Este bosque es dominado, principalmente, por arboles de Polylepis
weberbaueri, También se encuentran en él arboles del género Gynoxys. Al

respecto, se registrd0 la dominancia relativa en relacion con las parcelas
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seleccionadas en el interior y borde de bosque. Se obtuvo una dominancia
relativa de 83% (en parcela borde e interior de bosque) para Polylepis
weberbaueri. Y una dominancia relativa de 17% (en parcela borde e interior) para
Gynoxys. También se registr6 la densidad de arboles de Polylepis adultos. Asi,
se obtuvo una proyeccion de 5y 4 individuos/100 m? respecto al interior y borde
de bosque, respectivamente. En tanto, para el género Gynoxys, se obtuvo una
proyeccion de 2 individuos/100 m? para ambas parcelas.

Naturalmente esté protegido por una barrera natural el rio que lo secunda,
y de acceso relativamente dificil, por la pendiente inclinada y los deslizamientos

rocosos sobre los que se ha establecido el bosque.

-

s %

ientos rocosos en Llaca 1.

Figura 13. Vista de deslizam

Se observé in situ que abundan epifitas, entre liquenes y musgos,
adheridos a los arboles y a las rocas. Es un bosque sin rastros de intervencion
reciente de ganado. Tampoco se han encontrado referencias ni rastros de

incendios ni de arboles talados.

B. Bosque de Polylepis Llaca 2

Este bosque relicto se encuentra entre los 4.345 y 4.405 metros sobre el
nivel del mar, cerca del refugio Llaca (centro turistico de montafia de la
Asociacion de Guias de Montafia del Pert). Es mucho mas pequefio que «Llaca
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1», con un area aproximada de 1,3 hectareas. Ademas, se encuentra dividido
por una trocha carrozable.

Este bosque igualmente es dominado, principalmente, por arboles de
Polylepis weberbaueri. Hay una dominancia relativa de 72% (interior de bosque)
y 88% (borde de bosque). También se encuentran en €l arboles del género
Gynoxys, con dominancia relativa de 12% (borde de bosque) y 29% (interior de
bosque). También registré la densidad de arboles de Polylepis adultos. Asi, se
obtuvo una proyeccién de 3 y 5 individuos/100 m? para el interior y borde de
bosque, respectivamente. En tanto, respecto al género Gynoxys, se obtuvo una

proyeccion de 2 individuos/100 m? para la parcela borde. Y de 4 individuos/100

m? para la parcela interior, lo cual, a su vez, es mayor que lo obtenido para Llaca
1.

Rt

Figura 14. Vista parémic del bosque Llaca2.

De pendiente inclinada, similar al bosque Llaca 1, y con presencia de

deslizamientos rocosos sobre los que se ha establecido el bosque.
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Figura 15. Vista de la base del bosque Llaca 2.

Ademas, in situ se observa que abundan epifitas entre liquenes y musgos
adheridos a los arboles y a las rocas. Hay evidencias de intervencién reciente
del ganado (vacuno, equino y ovino) que acceden al area para ser pastoreados.
Vale mencionar que en la quebrada Llaca hay baja presencia humana, mas alla
de los turistas que hacen excursionismo (trekking) y de los duefios de ganado
que a veces van a vigilarlo. Por otro lado, no hubo evidencia de incendios o

guema de arboles.

C. Plantacién antigua de Polylepis Quillcayhuanca

Este sitio no es un bosque natural, sino una plantacién ubicada en la
quebrada Quillcayhuanca, en la zona denominada vivero de Quillcayhuanca,
cerca del puesto de control del Parque Nacional Huascaran. Se encuentra en la
margen izquierda del rio del mismo nombre, hacia los 3.827 metros sobre el nivel

del mar.
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Figura 16. Vista interior d I Iatciéantigua Quillcyhanca.
Esta plantacion fue realizada en 1985, con diferentes especies de
Polylepis y con distanciamiento de 5 x 5 metros. La hizo el propio Parque
Nacional Huascaran, en coordinacion con la Direccion de Investigacion Forestal
del Instituto Nacional Forestal (sede Ancash). Es decir, es una plantacion de 35
afos (hasta 2020). Presenta un area aproximada de 2.8 hectareas y de
pendiente nula.

El area en que se establecieron las parcelas estd dominada,
principalmente, por arboles de Polylepis sericea, con una dominancia relativa de
54% (en borde de bosque) y 62% (en interior de bosque). Ademas, se distingue
la presencia de Eucalyptus, con dominancia relativa de 46% (en borde de
bosque) y 38% (en interior de bosque). También se registré la densidad de
arboles de Polylepis sericea. Se obtuvo una proyeccion de 4 y 3 individuos/100
m? para borde e interior de bosque respectivamente. En tanto, para el género
Eucalyptus, se obtuvo una proyeccién de 1 individuo/100 m? para ambas
parcelas.

En otras partes de la plantacion, se encontré P. racemosa y algunos
individuos de P. weberbaueri. El suelo se observa cubierto de una gran

concentracion de hojarasca. Es un lugar de paso de la gente de la zona. Ademas,
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se evidencia la tala de quefiuales. En esta zona no hay ganado que pueda
realizar pastoreo.
En la tabla 4, se resumen las caracteristicas de uso (intervencion

antropica) identificadas o encontradas en cada sitio de trabajo.

Tabla 4. Factores caracteristicos de los sitios de estudio.

Bosque de Bosque de Plantacion
i ; antigua de

Polylepis Polylepis anlauas

«Llaca 1» «Llaca 2» ylep

«Quillcayhuanca»

Area del fragmento

gue aparenta una - v v
menor conservacion

Contiguo a trocha

carrozable y - v -
fraccionada por esta

Intervencion de
ganado

Tala/extraccion de
lefia

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Comparacion ambiental en el gradiente interior-borde

La evaluacién en cada sitio de estudio fue en paralelo en el gradiente
interior-borde y exterior del bosque, durante 31 dias, para cada sitio, pero en
diversas fechas entre sitios. En el bosque Llaca 2, el registro de la data se dio
del 21 de diciembre de 2019 al 20 de enero de 2020. En el bosque Llaca 1, del
22 de enero de 2020 al 21 de febrero de 2020; ambas durante la temporada de
lluvias. En tanto, para la plantacion Quillcayhuanca, el registro de informacion
sucedi6 del 11 de julio 2020 al 10 de agosto 2020, durante la época de estiaje.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

A. Condicion ambiental en los sitios de estudio

* Variacion horaria promedio de la temperatura

En Llaca 1, si bien las temperaturas en general son bajas, durante la
temporada de lluvias (>11 °C), en la Figura 17, se observa que las diferencias
en la temperatura promedio son mas notorias entre el exterior e interior del
bosque. En el periodo de mayor actividad fotosintética (9:00-15:00 horas), estas

diferencias fueron mas pronunciadas. Se observo que la temperatura es mayor
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en el exterior y menor en el interior. Entre estos, la temperatura del borde del
bosque. De los tres sitios de estudio, este sitio muestra diferencias mas notorias
entre el borde e interior del bosque. Estas diferencias fueron mas claras sobre
todo entre de 13:00 a 16:00 horas. Ademas, en el interior del bosque, la
temperatura promedio mas alta en el dia (9.3 °C) fue inferior a la que se alcanza
en el borde (10.5 °C) y exterior del bosque (11.3 °C). En tanto, la temperatura
minima, alcanzada durante la noche, en el caso del borde no fue tan baja como
en el interior y exterior del bosque. Se mostr6é que el bosque tiene capacidad de
amortiguar las temperaturas extremas.

Para el bosque de Llaca 2 (figura 17.b), se observa que la temperatura
promedio en el borde del bosque y en el interior del bosque tuvieron un
comportamiento similar. En el exterior del bosque se presentaron temperaturas
promedio superiores, de 8:00 a 15:00 horas. En el resto del tiempo, las tres zonas
tuvieron valores similares.

En la plantacibn antigua Quillcayhuanca, tampoco se encontraron
diferencias notorias entre interior y borde del bosque, excepto por un pico de
temperatura (significativo en términos de promedio horario) en el caso del borde
del bosque de 14:00 y 15:00 horas. Por otro lado, el exterior del bosque tuvo un
rango mayor de temperatura (temperaturas altas mayores y temperaturas bajas
incluso bajo 0 °C) que las registradas en las parcelas con bosque. Se mostr6 una
vez mas la capacidad de amortiguamiento de los bosques de las temperaturas

extremas.

57

@ O0IR]O)] Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



a) Variacion horaria de la temperatura- "Llaca 1" b) Variacion horaria de la temperatura- "Llaca 2"
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Figura 17. Temperatura horaria promedio en a) Llaca 1, b) Llaca 2, c¢) Quillcayhuanca. En todos los casos, se muestra el
promedio de 31 dias de evaluacion.

58




* Variacion horaria promedio de la humedad relativa

Para el bosque Llaca 1, la Figura 18 nos muestra diferencias notorias
entre la humedad relativa promedio que alcanza el interior, borde y exterior,
principalmente de 9:00 y 16:00 horas. El interior del bosque presentd una mayor
humedad relativa, seguida por el borde y el exterior del bosque, donde se
muestra una mayor variacion en el dia de la humedad relativa.

En el bosque Llaca 2, el exterior presentd la mayor variacion de la
humedad relativa. Lleg6 al 70%. Las diferencias entre interior y borde del bosque
no fueron tan notorias como en Llaca 1, pero, de 9:00 a 17:00 horas, el borde
mantuvo valores de humedad relativa mas altos que el interior.

En la plantacién Quillcayhuanca (figura 18.c), al evaluarse en época seca,
se encontré un comportamiento de humedad relativa muy diferente. Las zonas
del interior, borde y exterior del bosque tuvieron un comportamiento
practicamente igual durante las horas de mayor actividad fotosintética. Las
diferencias fueron notorias en la noche (pasadas las 21:00 horas) y la
madrugada. La parcela del interior presentdé menor humedad relativa promedio
en las noches, seguida por la parcela borde. La zona exterior al bosque fue la

gue mantuvo mayor humedad.
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Figura 18. Humedad relativa horaria promedio en a) Llaca 1, b) Llaca 2, c) Quillcayhuanca. En todos los casos, se

muestra el promedio de 31 dias de evaluacion.
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* Analisis de varianza

Se realizé el analisis de varianza (tabla 5) para la totalidad de datos
registrados cada 10 minutos. Para Llaca 1, los resultados confirmaron que en el
interior del bosque la temperatura promedio es mas baja y la humedad relativa
promedio es mayor. En tanto, la parcela borde tiene la mayor temperatura
promedio, mas incluso que el exterior, y una humedad relativa intermedia.

En el caso de Llaca 2, se confirm6 que la temperatura media entre el borde
e interior del bosque es similar, y que la temperatura en el exterior es mayor. En
tanto, para la humedad relativa es el borde el que presenta el mayor valor
promedio de humedad relativa, seguido por el interior del bosque, y al final el
exterior del bosque.

Para la plantacion Quillcayhuanca, se confirmo el caso de la similitud entre
el valor promedio de la temperatura en el borde e interior del bosque. El exterior
reporta un valor de temperatura media menor a las anteriores. Para la humedad
relativa, el analisis de varianza encuentra diferencias significativas en un sentido
diferente al esperado. EI menor valor promedio es para la parcela interior seguida
del borde, y es el exterior del bosque el que mantiene un mayor porcentaje de

humedad relativa promedio.

Tabla 5. Anélisis de varianza-T° y HR en los sitios de estudio.

Variable Tratamiento Medias E. E.
Llaca 1 Parcela interior 5.6 (a) 0.04
Temperatura (°C) Parcela borde 6.6 (c) 0.04
Exterior del bosque 6.2 (b) 0.04
Parcela interior 97.9 (¢) 0.15
Humedad
relativa (%) Parcela borde 96.1 (b) 0.15
Exterior del bosque 93.6 (a) 0.15
Llaca 2 Parcela interior 5.1(a) 0.05
Temperatura (°C) Parcela borde 5.1(@) 0.05
Exterior del bosque 5.8 (b) 0.05
Humedad Parcela interior 91.5 (b) 0.23
1 0,
relativa (%) Parcela borde 92.3 (¢) 0.23

61



Exterior del bosque 86.6 (a) 0.23

Quillcayhuanca Parcela interior 7.0 (b) 0.10
Temperatura (°C) Parcela borde 6.9 (b) 0.10

Exterior del bosque 6.5 (a) 0.10

Parcela interior 54.4 (a) 0.38

P{;Jor)nedad relativa Parcela borde 57.3 (b) 0.38

Exterior del bosque  59.0 (c) 0.38

Las letras indican diferencias significativas para p<0.05, n=4464 en
todos los casos.

B. Estimacién del porcentaje de sombra

Los porcentajes de sombra estimados para cada parcela y bosque se
presentan en la figura 19. Los valores varian de 58 a 75% de sombra. Es menor
para la parcela interior del bosque de Polylepis Llaca 1. Es decir, en relacion con
el resto de parcelas, tuvo un dosel mas abierto. En contraste, la parcela interior
de la plantacion antigua de Quillcayhuanca se reporté como la zona con un

mayor porcentaje estimado de sombra (75.18%), con un dosel mas cerrado.

Estimacion porcentaje de sombra
100
80
70.55 71.09 72.36 o8
0 M 6173 | | |
e : 58.73
40 | B | B |
20 B B B B B
O T T T T T 1
LL1-PB LL1-PI LL2-PB LL2-PI Q-PB Q- Pl

Figura 19. Estimacion de porcentaje de sombra.

4.2.3. Caracterizacion de los forofitos de los sitios de estudio

Los forofitos del presente estudio para el bosque Llaca 1 y Llaca 2 son
Polylepis weberbaueri y Gynoxys oleifolia Para la plantacion antigua, son
Polylepis sericea y Eucalyptus globulus. Al respecto, como se visualiza en la
tabla 6, una vez mas se detalla que las especies del foréfito dominante son las

pertenecientes al género Polylepis. Las que se denominan foréfitos
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acompafnantes pertenecen al género Gynoxys y Eucalyptus, con una dominancia
menor. A la vez, se resalta la menor dominancia de Polylepis en Quillcayhuanca,

la cual evidentemente fue establecida por el humano.

Tabla 6. Densidad y dominancia relativa de las especies foréfitas.

NGmero Polylepis Arbol acompafiante
total de Densidad *P. weberbaueri *Gynoxys oleifolia
individuos absoluta  (LL1y LL2) (LL1yLL2)
de todas «D» *P. sericea (Q) *Eucalyptus globulus (Q)
I (individuos Densidad . . Densidad . .
as /ha) relativa Dom_manma relativa Dom_manma
especies «DR> (%) relativa (%) «DR» (%) relativa (%)
. 26 520 69.2 83.4 30.8 16.6
Hzelr:; 33 660 75.8 83.2 24.2 16.8
tl(;rz(;eP. 31 620 74.2 88.4 25.8 11.6
i 34 680 47.1 715 52.9 28.5
Q- P.borde 22 440 72.7 54.3 27.3 45.7
Q- P. interior 28 560 75.0 62.1 25.0 37.9

Fuente: Elaboracion propia.

A. Determinacion de los didmetros de los foréfitos

» Diametro de los foréfitos dominantes

Segun la figura 20, los individuos de Polylepis weberbaueri presentaron
un DAP de 15 a 77 centimetros. Como se observa en el histograma, la mayoria
de sus individuos se encontré en la clase de 15 a 31 centimetros. Por su parte,
los individuos de Polylepis sericea presentaron un DAP de 15 a 62 centimetros,
donde se observa que la mayoria de individuos se encontro en el rango de 31 a

46 centimetros.

ESPECIE DE FORGFITO = Polylepis weberbaveri ESPECIE DE FOROFITO = Polylepis sericea
0.80 0.90
075 0.75

0.60 0.60

045 045

0.30 0.30

0.00 1 0.00

A% 0N & & 77 @ 4% N & & T W
DAP DAP

frecuencia relativa
frecuencia relativa

Figura 20. DAP de los fordfitos dominantes.
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* Diametro de los foréfitos acompafiantes

Referida a la figura 21, los individuos de Gynoxys oleifolia presentaron un
DAP de 15 a 46 centimetros. Como se observa en el histograma, la mayoria de
sus individuos se encontro en la clase de 15 a 31 centimetros. Por su parte, los
individuos de Eucalyptus globulus presentaron un DAP de 15 a 77 centimetros,
donde la mayoria de individuos se encontrd en la clase de 31 a 46 centimetros.

ESPECIE DE FOROFITO= Gynoxys oleifolia ESPECIE DE FOROFITO= Eucalyptus globulus
0.90 090

0.75 078

0.60 0.60
0.45

0.30

frecuencia relativa
frecuencia relativa
— =
e

0.15 0.15

0.00 0.00

4 %5 % & & 7 @ 4015 M & & 1m0
DAP DAP

Figura 21. DAP de los fordéfitos acompafiantes.

* Andlisis de varianza de los diametros por forofito

Para evaluar el comportamiento general de esta variable, en cada forofito
se realizo un analisis de varianza ANOVA (tabla 7). Se observo que Gynoxys
oleifolia presentd un DAP significativamente menor a las otras tres especies de
forofitos. EI DAP fue mas bajo para los individuos de Gynoxys oleifolia, con 23.62
centimetros, y para los individuos de Eucalyptus globulus el mas alto, con 39.80

centimetros.

Tabla 7. ANOVA para evaluacién de los valores de DAP.

Especie de fordfito Medias n E.E

Gynoxys oleifolia 23.62 19 2.59 A
Polylepis weberbaueri  33.38 41 1.76 B
Polylepis sericea 35.40 20 2.52 B
Eucalyptus globulus 39.80 10 3.56 B
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B. Determinacion del pH de la corteza de los forofitos

* pH de los foréfitos dominantes

Como se observa en la figura 22, la corteza de los individuos de Polylepis
weberbaueri presentaron un pH de 4.5 a 6.9, la mayoria en la clase de 5.1y 5.7
de pH (de fuerte a ligeramente acido). Por su parte, la corteza de los individuos
de Polylepis sericea presentaron mucha menos variacion, con un pH de 5.1 a

6.3, la mayoria de ellos entre 5.7 y 6.3 (ligeramente &4cido).

ESPECIE DE FOROFITO = Polylepis weberbaueri ESPECIE DE FOROFITO = Polylepis sericea
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m m
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Figura 22. pH de los foréfitos dominantes.

* pH de los foréfitos acompafiantes

Segun la figura 23, la corteza de los individuos de Gynoxys oleifolia
presentaron un pH de 4.5 a 5.7, la mayoria en la clase de 4.5 a 5.1 (fuertemente
acido). Por su parte, los individuos de Eucalyptus globulus presentaron un pH de
6.3 a 7.5, donde se observa que la mayoria de individuos se encontré en la clase
de 6.9 a 7.5 (pH neutro).

ESPECIE DE FOROFITO= Gynoxys oleifolia ESPECIE DE FOROFITO= Eucalyptus globulus
0.90 0.90
0.75 075
g S
§ 060 £ 080
0 o
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3 020 3030
9 ®
T 015 0.15
0.00 ——— 0.00 S ———
39 45 51 57 63 69 715 39 45 51 57 63 89 715
PH PH

Figura 23. pH de los foréfitos acompafantes.
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* Anédlisis de varianza de los pH por foréfito

Para evaluar el comportamiento general de esta variable, en cada foréfito
se realiz6 un andlisis de varianza ANOVA (tabla 8). Asi, se hall6 el pH con
diferencias significativas entre todas las especies de foroéfitos. Asi, el pH de la
corteza fue mas bajo para los individuos de Gynoxys oleifolia, con un valor de

4.97 y mas alto para los de Eucalyptus globulus con pH promedio de 6.95.

Tabla 8. ANOVA para evaluacion de los valores de pH.

Especie de foroéfito Medias N E.E

Gynoxys oleifolia 4.97 19 0.09 A
Polylepis weberbaueri 5.56 41 0.06 B
Polylepis sericea 5.87 20 0.09 C
Eucalyptus globulus 6.95 10 0.12 D

4.3. Relacion entre lacomunidad liqguénica epifitay caracteristicas de
los bosques dominados por arboles del género Polylepis

A partir de los analisis realizados, se ha encontrado que hay una influencia
muy importante de la identidad de los fordéfitos en la riqueza de especies de la
comunidad liquénica epifita presente en cada bosque. Este factor parece ser mas
importante que, por ejemplo, las condiciones microclimaticas, en las que no se

encontro relacién con la riqgueza o composicion de la comunidad liquénica.

4.3.1. Evaluacion de los componentes de la biodiversidad a nivel de
bosques

A. Evaluacién de la diversidad alfa de liquenes epifitos

La plantacion antigua de Quillcayhuanca fue el sitio que presento la mayor
diversidad alfa, o riqueza especifica. Hubo 32 especies de liquenes epifitos. En
tanto, los bosques Llaca 1y Llaca 2 mostraron valores de riqueza similar entre
ellos, y menor a Quillcayhuanca. Ambos sitios de estudio con 22 especies de
liguenes epifitos. Estas diferencias se consideran significativas, pues los
intervalos de confianza en las curvas de rarefaccion de la plantacion de

Quillcayhuanca no se traslapan con los bosques Llaca 1y Llaca 2 (figura 24).
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Curva de muestreo de rarefaccion y extrapolacion
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Figura 24. Diversidad alfa de los sitios de estudio.

B. Evaluacion de la diversidad beta de liquenes epifitos

Al comparar la diversidad entre sitios (0 bosques), la Figura 25 muestra
gue los sitios que no comparten la misma quebrada de localizacion presentaron
diferencias en mas del 60%. Es decir, una diversidad beta o heterogeneidad
relativamente mayor. Asimismo, la heterogeneidad se debié principalmente al
recambio de especies. Es decir, a diferencias en la composicion de especies. En
la comparacion de los bosques de Llaca, la heterogeneidad fue totalmente
debida al recambio de especies. Es importante destacar que, en todos los casos,
los sitios presentaron al menos un 40% de especies diferentes de liquenes

epifitos entre si, un valor bastante alto.

Diversidad beta de liquenes epifitos entre los sitios de estudio
100%
8 8%
]
=]
T 0% — 23% I
S 0% 25%
[
g 40% +— _ _ —
o
20% 43% | 20% | 51% |
O% T T 1
LL1-LL2 LL1-Q LL2-Q
Recambio Diferencias enriqueza

Figura 25. Diversidad beta para las tres parejas de sitios de estudio
formadas.
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* Registro de especies compartidas y exclusivas

En un andlisis mas detallado, encontramos que los bosques Llaca 1y
Llaca 2 compartieron un mayor nimero de especies (16 especies), mientras
Llaca 2 y Quillcayhuanca solo compartieron 11 especies (Figura 26). Asimismo,
hubo 11 especies presentes en los tres bosques de estudio. De esas las mas

frecuentes fueron las morfoespecies del género Usnea y Anzia.

“Llaca 1” “Llaca 2”

“Quillcayhuanca”

Figura 26. Diagrama de Venn respecto al numero de especies
compartidas y exclusivas.

Respecto a las especies exclusivas de liquenes epifitos en cada sitio de
estudio (Figura 26), el nimero de especies Unicas fue mayor para el caso de la
plantacién antigua de Quillcayhuanca con 18 especies, mientras los bosques de
Llaca presentaron pocas especies exclusivas. Cabe destacar que las especies
de arboles dominantes en Llaca y en Quillcayhuanca son diferentes, lo que se
relaciona con este resultado. En el caso de Llaca 1, las tres especies exclusivas
presentaron formas de crecimiento consideradas sensibles. Por ejemplo, las
morfoespecies Bunodophoron melanocarpum (fruticoso) y Fuscopannaria
coralloidea (escuamuloso). En Llaca 2, de las seis especies exclusivas, la mitad
de ellas presentaron formas de crecimiento consideradas resistentes a la
perturbacion. Por ejemplo, las morfoespecies del género Lecanora e
Hypogymnia. Y la otra mitad, las consideradas sensibles, como las
morfoespecies del género Fuscopannaria y Stereocaulon. En Quillcayhuanca, la
mitad de sus especies exclusivas presentaron formas de crecimiento resistentes
a la perturbacion, como las morfoespecies Candelariella deppeanae (crustoso),
Physcia tribacia (folioso) y Caloplaca ferruginea (crustoso).
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* Diferencias en la composicién de formas de crecimiento

En lo referido a las formas de crecimiento, la plantacion antigua de
Quillcayhuanca presentdé mas especies, cuya forma de crecimiento se considera
resistente, pero también presenta mas especies con formas de crecimiento
sensibles (figura 27).

Al hacer la comparacion entre bosques naturales, Llaca 1 parece estar
compuesto por mas especies sensibles; y Llaca 2, por mas especies resistentes
(figura 27).

Formas de crecimiento Formas de crecimiento
"Mas sensibles a la perturbacion” "Mas resistentes ala perturbacion”

20 20

18 18 —

16 16 —

14 14 — 10 —

12

10

L1 L2 Q L1 L2 Q

Gelatinoso 1 Fruticoso M Escuamuloso B Dimérfico m Crustoso = Folioso

Figura 27. Formas de crecimiento en bosques.

4.3.2. Relacion entre los forofitos y la riqueza liquénica epifita

A. Riqueza de especies a nivel de forofitos

Segun las curvas de rarefaccion (Figura 28), en el fordfito de Eucalyptus
globulus es donde se acumularon mas rapidamente la riqueza de especies
liquénicas epifitas. Con solo 10 individuos alcanza 25 especies, mientras que P.
weberbaueri requiere 40 individuos. Por otro lado, Gynoxys oleifolia fue el forofito

con menos velocidad de acumulacion de especies.

Tabla 9. Riqueza de especies en los forofitos.

. e Numero de foroéfitos Riqueza de
Especie de forofito ;
muestreados especies
Polylepis weberbaueri 41 26
Polylepis sericea 20 21
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Gynoxys oleifolia 19 17

Eucalyptus globulus 10 25

n W
o o

Diversidad de especies
o

Nimero de unidades de muestreo

— P ion == E

ion

~@- Fucalyptus globulus [=fe= Gynoxys oleifolia <= Polylepis sericea E Polylepis weberbaueri

Figura 28. Curva de muestreo de rarefaccién y extrapolacion a nivel
forofito.

B. Registro de especies exclusivas de los forofitos

La Figura 29 muestra el nimero de especies exclusivas por tipo de
forofito. Es decir, el nUmero de especies de liquenes que se han encontrado
creciendo solo en un tipo de forofito. EI nUmero mayor se asocia al forofito
Eucalyptus globulus, el cual aportd ocho especies a la plantacion antigua de
Quillcayhuanca. Al ser el eucalipto una especie exoética e introducida, esto
indicaria que estas especies de liguenes asociadas a eucalipto no se
presentarian en un ambiente natural (asociacién Polylepis-Gynoxys). Sin
embargo, se encontr0 que varios de estos liquenes representan formas de
crecimiento sensibles a la perturbacién (gelatinoso-fruticoso). En contraste,
Gynoxys oleifolia presentd solo dos especies exclusivas, pero ambas
representan formas de crecimiento sensibles a la perturbacion (dimérfico-

escuamuloso).

Especies exclusivas de los forofitos
s y sus formas de crecimiento o
2
6 I
(%]
3
g Il -
g, 3 C .
z 2 3
0 T 1 T T 1
Gynoxys oleifolia Polylepis sericea Polylepis Eucalyptus
weberbaueri globulus
Mas sensibles a la perturbacion ~ Mas resistentes a la perturbacion
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Figura 29. Especies exclusivas de los forofitos y sus formas de
crecimiento.
C. Caracteristicas de los foroéfitos

Segun la Figura 30, se observa que en el foréfito del género Eucalyptus,
con mayor DAP y pH promedio, se encontré asociado a una mayor riqueza de
especies liquénicas (7 liqguenes epifitos por fordfito), lo cual indica condiciones
favorables para una mayor riqueza de especies de liquenes epifitos. En tanto,
Gynoxys, con menor DAP y pH promedio, tuvo la menor riqueza liquénica (4

liquenes epifitos por forofito).
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N° especies

Tendencia categorica
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Figura 30. Tendencia categérica riqueza liquénica-DAP y pH promedio.
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4.3.3. Evaluacion del comportamiento de las variables de microclima
en relacion con la riqueza liquénica epifita

A. Microclima del gradiente interior- borde

Aunque se han encontrado diferencias en las condiciones microcliméticas
entre parcelas de borde e interior en el bosque de Llaca 1, esto no se relacion6
con la comunidad liguénica ni su riqueza. Nuestros analisis no han mostrado una
relacion entre la riqueza o la presencia de ciertas especies de liquenes y las
diferencias de mayor o menor temperatura y/o humedad relativa encontradas en

las parcelas de investigacion.

B. Diversidad alfay beta en el gradiente interior-borde

* Diversidad alfa

Segun las curvas de rarefaccion (figura 31), no se encontraron diferencias
en relacion con la riqueza de especies al comparar las parcelas de interior y
borde de cada bosque. Asi, para el bosque «Llaca 1» se reportaron 21 especies
en el interior y 18 en el borde. Por su parte, el bosque «Llaca 2», reporté 20
especies en el interior y 17 en el borde. Por ultimo, la plantacion antigua
«Quillcayhuanca» reportdé un numero practicamente similar de especies entre el

interior y borde, con 27 y 26 especies respectivamente.

Tabla 10. Rigueza de especies en las parcelas interior y borde.

Numero de )
o ) Parcela de . Riqueza de
Sitio de estudio forofitos )
bosque especies
muestreados
Interior 15 21
Llaca 1
Borde 15 18
Interior 15 20
Llaca 2
Borde 15 17
) Interior 15 27
Quillcayhuanca
Borde 15 26
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Curva de muestreo de rarefaccion y extrapolacion- "Llaca 1"
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Figura 31. Diversidad alfa en parcelas interior y borde en a) Llaca 1, b)
Llaca 2 y c) Quillcayhuanca.
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* Diversidad beta

Segun la Figura 32, se observa que, de las tres comparaciones entre
parcela borde e interior de cada sitio de estudio, para la evaluacion de la
diversidad beta, las diferencias son menores al 34%. Quillcayhuanca fue la que
menos especies de liquenes compartié entre borde e interior de bosque. El
bosque de Llaca 1 tuvo mas similitud en la composicion de las especies de

liguenes entre parcela e interior. Es decir, presentdé una composicibn mas

homogénea.
Diversidad beta de liquenes epifitos entre las parcelas
de cada sitio de estudio
50%
40%
30% el
14%
20% +— _ _ —
14% 31%
100/0 T — 18% " —
9%
OO/O T T 1
LL1PB-LL1PI LL2PB-LL2PI QPB-QPI
Recambio = Diferencias en riquezas
Cédigos: "Q": Plantacién "Quillcayhuanca"
"LL1":Bosquellacal “pB":Parcela borde
"LL2":Bosquellaca2  “p|":parcelainterior

Figura 32. Diversidad beta comparando parcela borde e interior de cada
sitio de estudio.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Comunidad liquénica epifita presente en bosques

En este estudio, en general, se registraron 46 especies de liquenes
epifitos asociados a bosques dominados por el género Polylepis. Este es un
namero menor comparado con el registro de 55 especies de liquenes asociados
a la especie Polylepis quadrijuga, en un bosque montano humedo en Colombia
(Herrera y Montafo, 2016). Y menor a lo reportado por Soto et al. (2012) (bosque
premontano con 69 especies). Pero es un valor mayor que lo reportado por Kiraly
et al. (2013), para bosques templados de Hungria (44 especies en un tamafo de
muestreo de 971 arboles).

En referencia a hallazgos importantes a nivel de identificacion de especies
de liquenes epifitos, en este estudio se han generado nuevos registros para las
especies  Bunodophoron  melanocarpum, Candelariella  deppeanae,
Coenogonium luteum, Collema glaucophthalmum, Leptogium phyllocarpum,
Fuscopannaria coralloidea, Heterodermia hypoleuca, Leucodermia leucomelos,
Physcia tribacia, Caloplaca ferruginea y Normandina pulchella, que no habian
sido colectadas hasta ahora en el departamento de Ancash. También se
encontraron las especies Chrysothrix candelaris, Sticta fuliginosa y Everniopsis
trulla, pocas veces reportadas.

Para este estudio, se encontré que la diversidad alfa promedio por foréfito
fue 5.2 especies de liquenes, valor similar al reportado por Soto et al. (2012), 5.4

especies en un bosque premontano de Colombia. Pero representa un valor bajo
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en comparacion con lo reportado por Caceres et al. (2007) (bosque tropical en
Brasil con 8.6 especies) y Kiraly et al. (2013) (bosques templados de Hungria
con 9.8 especies). Por otro lado, la diversidad beta esta representada por un alto
valor del recambio de especies (mayor a 43%), que indica un nimero alto de
especies exclusivas de cada bosque de estudio. Esto coincidiria con la idea de
gue muchos liquenes crecen bajo condiciones especificas del sitio (Sipman y
Harris, 1989; Rivas-Plata et al., 2008; Soto, et al., 2012).

Hasta donde se sabe, se han hecho solo dos estudios similares con
liqguenes epifitos. Un estudio de liquenes epifitos como bioindicadores de las
alteraciones antropogénicas en un bosque premontano (Guevara, 2017), y otro
estudio sobre el diagnostico del estado de conservacion de bosques de Polylepis
(Gélvez, 2013), que muestran que son escasos los estudios de este tipo para
bosques andinos en el Perd.

5.2. Sensibilidad de las formas de crecimiento de los liquenes

En este estudio se diferenciaron seis formas de crecimiento, agrupados
segun su grado de sensibilidad: los grupos mas sensibles (gelatinoso, fruticoso,
escuamuloso y dimdérfico) y los mas resistentes a la perturbacion (crustoso y
folioso). El uso de formas de crecimiento para determinar escalas de sensibilidad
se basa en lo reportado por Marcano (1994), con algunos ajustes. Pero es un
enfoque de trabajo cada vez mas usado en los trabajos de investigacion, como
Ramirez (2009), Ramirez, Ledn y Lucking (2016), que consideraron también las
formas de crecimiento para definir especies usuales en bosques perturbados y
en conservados.

La relacion entre las formas de crecimiento y su sensibilidad como
bioindicador ha sido analizada para bosques de todo el mundo, incluidos
bosques andinos, pero es un trabajo en construcciéon. Por ejemplo, Aragon et al.
(2019) proponen 32 formas de crecimiento que incluye subgrupos de los
tomados en cuenta por nuestro estudio, concordando en considerar desde los
fruticosos hasta los gelatinosos como los mas sensibles a la perturbacién. Esto
se basa en que la morfologia del talo de los liquenes epifitos fruticosos se
relaciona con las condiciones ambientales (capacidad de almacenamiento y
pérdida de agua). Por su parte, los gelatinosos desarrollan una corteza superior

fina que favorece una hidratacion inmediata en muy poco tiempo, y pueden sufrir
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fotoinhibicion por excesiva radiacion en bosques mas abiertos, por lo que todos
ellos se presentan en bosques conocidos como no manejados, con dosel
cerrado, ambientes protegidos, partes internas de bosques, bosques
conservados y/o bosques primarios (Benitez et al., 2018; Aragén et al., 2019).
Asimismo, los liquenes con forma de crecimiento foliosa (tanto l6bulos estrechos
como anchos) se consideran mas resistentes a la perturbacién porque estan
adaptados para vivir en bosques abiertos, y bajo condiciones ambientales de alta
radiacion y estrés hidrico (Benitez et al., 2018; Aragon et al., 2019).

Es importante indicar también que las especies mas resistentes a la
perturbacion, aunque aparecen con mayor frecuencia en los bosques
manejados, son también frecuentes en los bosques maduros y sin intervencion
humana. Especialmente en los claros del bosque o en las ramas mas expuestas
de los arboles (Aragoén et al., 2019). Esto explicaria la presencia de esta forma
de crecimiento en Llaca 1, que es el bosque mas conservado, pero también el
gue presenta el menor porcentaje de sombra.

Aunque en este estudio se han usado las formas de crecimiento en una
escala de sensibilidad, encontramos que todas las formas de crecimiento estan
presentes en todas las parcelas evaluadas y que su proporcién no ha estado
relacionada con el grado de conservacion del bosque. En la plantacion de
Quillcayhuanca, asociado al eucalipto, que es una especie exética, se han
encontrado el mayor numero de especies sensibles, pero también el mayor
namero de especies resistentes. Esto nos indica que hay ain mucho trabajo por
hacer para establecer una relacién directa entre formas de crecimiento y el grado
de conservacion del bosque.

Este estudio ha usado la riqueza de especies en complementariedad con
las formas de crecimiento. Por ello, implicar otros elementos como la abundancia
de los liquenes epifitos, en términos de evaluacién de cobertura liquénica, puede
mostrar mejor la relacion entre las formas de crecimiento y el grado de
conservacion de los bosques, que, por ejemplo, en casos de efecto borde en
bosques de Polylepis ha permitido a otros autores explicar sus hallazgos

(Herrera y Montafo, 2016).
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5.3. Factores que afectan lariqgueza de liquenes epifitos

A pesar de que diversos autores han encontrado que la humedad relativa
y la cantidad de luz pueden influir en la comunidad liquénica que se establece
(Kranner et al., 2008; Benitez, 2016; Johansson, 2008), nuestros resultados no
encontraron una relacion clara entre factores microcliméaticos y riqueza de
liguenes. Esto tal vez se deba a que el efecto de borde de estos bosques es muy
focalizado, pues el contraste entre pastizal y bosques es muy abrupto. Asimismo,
Herrera y Montafio (2016) encontraron que en fragmentos pequefios se
homogenizaron las condiciones ambientales, y se presentan pocas variaciones
entre interior y borde, algo que encontramos en este estudio al comparar esas
parcelas en Llaca 2 y Quillcayhuanca.

Se han reportado factores que influyen en la comunidad liquénica, pero
que su efecto puede cambiar segun el tipo de bosque que se evallie. Por
ejemplo, los relacionados con las caracteristicas del fordfito. Asi, en bosques
tropicales la relacion entre el foréfito y los organismos epifitos se reporta como
nulo (no son condicionados por el hospedador) por la poca evidencia de la
especificidad de fordéfito de los liquenes (Caceres et al., 2007; Rosabal et al.,
2013). En contraste, para bosques estacionalmente secos, se ha reportado que
las comunidades de liquenes y otros epifitos no vasculares son condicionadas
directamente por la especie y diametro del foréfito hospedador (Benitez, 2016).

En este estudio encontramos una relacion clara entre la identidad del
forofito y la riqueza liquénica. Gynoxys, con la corteza con el pH mas acido y el
menor DAP promedio, alberga la menor riqueza, mientras Eucalyptus, la especie
con corteza de pH neutro y mayor DAP, promedio, la mayor riqueza.

En nuestro caso, se encontro una importante relacion entre el pH (que fue
especifico para cada especie de forofito) y la riqueza promedio que albergaron.
Esto concuerda con lo reportado para un bosque montano en Costa Rica (Holz,
2003), donde el pH de la corteza afecté la formacion de comunidades de liquenes
(mas especies limitadas a valores altos de pH), mientras Simijaca et al. (2018)
encuentran en un bosque altoandino y una plantacion forestal que la menor
riqueza liquénica se da cuando el pH es significativamente mas acido.

Asi, nuestros resultados sugieren que pH &cidos reducen la riqgueza de
liguenes. Asimismo, hay otros estudios que encuentran ese patron, que en pH

acido la rigueza no es muy alta (Kuusinen, 1996; Kantvilas y Jarman, 2004). Se
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justifica en la importancia de una corteza basica (sustrato con pH superior a 5),
pues una corteza con pH mas basico favorece el establecimiento de liquenes
debido a que, con valores de pH bajo (3- 4,5), las clorofilas se oxidan
irreversiblemente, mientras que con valores mas altos no se degradan. Por tanto,
afectan el papel del fotobionte.

Por otro lado, encontramos indicios de una relacién positiva entre el DAP
y la riqueza de liquenes. En Eucalyptus, con un DAP relativamente mayor, se
reporto la mayor riqgueza promedio en contraste a Gynoxys (con menor DAP) se
encuentra la menor riqueza. Otras evaluaciones muestran que la comunidad de
liguenes fue también influenciada por este factor del diametro del arbol (Soto et
al., 2012; Benitez, 2016), relacionada con una mayor superficie expuesta que
ofrece el forofito a diasporas para el origen de nuevos talos (Rosabal et al.,
2013), asi como un mayor numero de micrositios apropiados para la colonizacién
en su corteza.

Es importante destacar que el eucalipto no es una especie nativa de la
zona andina, y es llamativo que sea el foréfito con mayor riqueza asociada.
Existen tan pocos estudios que caractericen liguenes en bosques de quefiual,
gue no podemos saber hasta qué punto ha sido alterada la comunidad liquénica
natural por la presencia de eucalipto. Pero es claro que estad permitiendo una
diversificacion, ya que se han visto ocho especies exclusivas que solo crecen en

este forofito.

5.4. Comunidad liquénica epifita de bosques dominados por arboles
del género Polylepis

Nuestros resultados muestran que el bosque mas conservado no es el
que tienen mayor diversidad, lo que concuerda con Ramirez (2009), quien
reporta para el bosque perturbado una mayor diversidad que el bosque
conservado. Las condiciones ambientales favorables, como un bosque
conservado, permite que con el tiempo ciertas especies se vuelvan dominantes
y eviten la colonizacién de nuevas especies, lo cual da cabida a la disminucién
de la diversidad (Begon et al.,1995; Jentsch et al., 2002).

Sin embargo, en el bosque de Llaca 1, que consideramos mas
conservado, se presentaron tres especies exclusivas, reportadas como

altamente sensibles. En primer lugar, la morfoespecie del género Collema,
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considerado un tipo de macroliquen frecuente en bosques densos, maduros y
bien conservados (Aragén et al.,, 2008). El segundo liquen, del género
Fuscopannaria, considerado con una alta sensibilidad y presente solo en
bosques maduros poco intervenidos (Aragon et al., 2008; Aragoén, 2010). Y, por
altimo, Bunodophoron melanocarpum, cuyo habitat es considerado
extremadamente limitado debido a su alta sensibilidad (Stone, 2017). Ninguna
de estas morfoespecies fue registrada en los bosques con algun grado de
alteracion. El hallazgo de especies exclusivos se condice con lo encontrado por
Herrera y Montafio (2016), quienes determinaron especies de liquenes
exclusivos con baja tolerancia al disturbio presentes en el interior de un bosque
de mayor tamafio, entre sus dos bosques de estudio.

Por su lado, el bosque Llaca 2, dividido por una trocha carrozable y con
intervencién humana reciente, presentd una riqueza (namero de especies)
similar a Llaca 1, pero con especies mas resistentes a la perturbacion. Esto
porque, frente a una perturbaciébn «media», las especies que inicialmente
dominaban un lugar son principalmente afectadas por esta perturbacion, y son
desplazadas por la «competencia» de especies mas resistentes. Es decir, no
dependientes de las condiciones anteriores a la perturbacion, lo que aumentaria
la diversidad de las mismas (crustosas y foliosas) (Ramirez, 2009).

El bosque Llaca 2 present6 seis especies exclusivas, entre ellas las
morfoespecies del género Fuscopannaria y Stereocaulon, consideradas
indicadoras del grado de madurez de bosques poco intervenidos. Y las
morfoespecies del género Lecanora e Hypogymnia, reportados como liquenes
de bosques primarios alterados por el ser humano, para la explotacion de
recursos ganaderos, agricolas y/o forestales. Y con tolerancia media a la
contaminacion ambiental (Aragon et al., 2008; Aragén, 2010).

Como hemos visto, la plantacién antigua de Polylepis present6 la mayor
riqueza. Pero se ha dicho también que esto es por la presencia de un foréfito con
caracteristicas particulares. El eucalipto, por ejemplo, presentd ocho
morfoespecies exclusivas. Ello va en contra de la idea general y lo esperado,
gue es que las especies exoticas albergan menos diversidad que especies
nativas (Calvifio-Cancela et al., 2020). Se requerirda un estudio mas detallado y
conocimiento experto de las especies de liquenes para interpretar

adecuadamente este hallazgo. Sera importante discutir qué tanto la presencia
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de eucalipto beneficia a la diversidad de liquenes o altera la comunidad liquénica
natural. Por otro lado, la plantacién de Polylepis presentd un nimero alto de
especies mas resistentes, que se podria explicar en que los liquenes crustosos
son los primeros presentes en una sucesion vegetal (Aguirre y Chaparro, 2002),
cuya aparicion no seria afectada por la intervencion mas frecuente observada,
como es la tala, que se present6 en el area de los foréfitos muestreados.

Consecuentemente a todo lo detallado, estudiar la riqueza liguénica epifita
de un ecosistema bosque de Polylepis e interpretar las diferencias en riqgueza en
bosques con grados de conservacion diferentes sera mejor comprendido si,
ademas de la comunidad del forofito dominante del bosque, se estudia el aporte
de especies de sus forofitos acompafantes, asi como las caracteristicas
particulares de los forofitos, de los cuales puede depender el establecimiento de
ciertas especies. De la misma manera, mas alla de la riqgueza, la composicion de
la comunidad liquénica epifita, en términos de la identidad de la especie, y su
forma de crecimiento refuerzan el entendimiento y la correspondencia de las
diferencias reflejadas en la comunidad que albergan cada sitio de estudio.

Este tipo de comunidad, poco estudiada como parte de la biodiversidad
de nuestros bosques de Polylepis, presenta gran complejidad taxondmica,
resultado de su complejidad anatdmica. Es un tipo de comunidad que, desde el
género de sus morfoespecies, en complemento a su forma de crecimiento, nos
brinda una importante informacion inicial del estado del espacio que lo esta
albergando.

Por ello, mediante los esfuerzos por diferenciar tres espacios con un grado
de conservacion particular, nuestro estudio ha permitido generar un paso inicial
para comprender y observar en nuestros bosques andinos lo que ha sido
estudiado y reportado internacionalmente en otros bosques. Responde que
efectivamente estos bosques dominados por el género Polylepis presentan una
comunidad liquénica epifita que refleja diferencias asociadas a las condiciones
particulares que caracterizan estos sitios en los términos discutidos

anteriormente.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Los resultados muestran que la plantacién de Polylepis Quillcayhuanca
con mas de 30 afios presento una riqueza liqguénica mayor a la observada en los
bosques naturales de Polylepis Llaca 1 y Llaca 2, los cuales, a su vez,
presentaron la misma riqueza liquénica. No obstante, estos bosques naturales
de la misma quebrada de ubicacion presentaron una disimilitud cercana al 50%
en la composicion de especies debida solo al recambio de especies.

Se determinaron tres sitios de estudio que, aunque tuvieron como género
dominante a los arboles del género Polylepis, se diferenciaron en su historia de
uso en particular y en relacién con el tamafio de los parches, su naturaleza y
factores de intervencién y/o perturbacion. Asi, se determind y trabaj6é en base a
un bosque aparentemente mas conservado, uno con intervencion relativamente
intermedia y una plantacion antigua.

La riqueza liguénica se relacion6 en buena medida con las caracteristicas
propias del forodfito, ligadas al pH de la corteza y el DAP, debido a que estas
caracteristicas particulares en cada especie ofrecen condiciones propicias para
su desarrollo y/o establecimiento. Como se esperé tanto arboles dominantes
como acompafantes, son importantes en la conformacién de la comunidad
liquénica epifita. En tanto, la composiciébn de liquenes epifitos hallada,

particularmente en términos de especies exclusivas y formas de crecimiento se
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correspondio también en buena medida con la historia de uso de cada bosque

diferenciado.

6.2. Recomendaciones

» Al implicar en un gradiente el estudio de una zona borde, se recomienda
definir un borde mas focalizado al limite del bosque.

» Al monitorear la temperatura y humedad relativa en un gradiente como
el evaluado en este estudio, se recomienda una época seca durante la cual se
pudiesen intensificar los efectos ambientales de borde que mostrarian
diferencias mas claras en ese gradiente.

« Se recomienda intensificar el estudio y explorar las diferencias en
humedad relativa y temperatura a nivel fordfito.

» Se recomienda explorar otros factores a nivel foréfito que permitirian
explicar mejor las diferencias en la comunidad liquénica que albergan y aportan
al ecosistema, como la rugosidad, la humedad o el grado de desprendimiento de
la corteza,

* Ante la exploracion en la teméatica y los alcances de la investigacion,
frente a una evaluacion de la relacion con el microclima en un gradiente dentro
del bosque, se recomienda complementar el estudio con evaluaciones de
cobertura, pues tedricamente es reportado como un factor que puede mostrar
mejor el efecto borde.

* En estudios mas especializados, se recomienda la evaluacion de formas
de crecimiento que tomen en cuentas caracteres anotdbmicos aun mas

particulares dentro de los biotipos generales.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa de ubicacién de parcelas de estudio en bosque de Polylepis Llaca 1
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Anexo 2. Mapa de ubicacion de parcelas de estudio en bosque de Polylepis Llaca 2
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Anexo 3. Mapa de ubicacion de parcelas de estudio en plantacion antigua de Polylepis Quillcayhuanca
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Anexo 4. Registro de morfoespecies

Llaca 1 Llaca 2 Quillcayhuanca
i . 3 ) Formas de Codigo Parcela |Parcela |Parcela |Parcela |Parcela |Parcela
Numero | Familia Genero Especie crecimiento | SUStrato | referencial | Borde Interior | Borde Interior | Borde Interior
Poly Gyno | Poly Gyno | Poly Gyno | Poly Gyno | Poly Euca | Poly Euca
Bunodophoron
1 Sphaerophoraceae | Bunodophoron A melanocarpum  (Sw.) Epifito Bun_mel X X X
Fr. Massal. ] :
Wedin Fruticoso
Coenogoniaceae Coenogonium Coenogonium  luteum -
2 (Fr.) Stizenb. Ehrenb. (Dicks.) Kalb & Liicking | ©™St0S° Epifito | Coe_lut XX X XXX XX X
Candelariaceae Candelariella  Mull. | Candelariella -
3 Hakul. Arg. deppeanae M. Westb. Crustoso Epifito Can_dep X X X X
Cladoniaceae - .
4 Zenker Lepraria Ach. B Crustoso Epifito Lep_inc X X X X X X
Cladoniaceae s e
5 Zenker Stereocaulon Hoffm. | - Dimorfico Epifito Ste_spl X
Cladoniaceae Cladonia P. Browne; -
6 Zenker nom. cons. - Dimérfico Epifito Cla_spl X X X X X X X X X X
7 Cladoniaceae Cladonia P. Browne; o Epifito Cla_sp2 X X X X X X
Zenker nom. cons. - Dimérfico
Normandina pulchella -
8 Verrucariaceae Normandina Nyl. (Borrer) Nyl. Escuamuloso Epifito Nor_pul X X X X X
. Fuscopannaria P. M. | Fuscopannaria -
9 Pannariaceae Tuck. Jorg. coralloidea P. M. Jarg. Escuamuloso | Epifito Fus_cor X X
10 Pannariaceae Tuck. nggczopannarla P. M. ) Escuamuloso | Epifito Fus_spl X
. Leptogium
11 Collemataceae Leptogium (Ach.) phyllocarpum  (Pers.) | Gelatinoso Epifito Lep_phy X X X
Zenker Gray Mont
Teloschistaceae Caloplaca ferruginea -
12 Zahlbr. Caloplaca Th. Fr. (Huds.) Th. Fr. Crustoso Epifito Cal_fer X
13 Collemataceae Collema F. H. Wigg.; Gelatinoso Epifito Col_sp1 X
Zenker nom. cons.
14 Collemataceae - Gelatinoso Epifito Col_sp2 X X
Zenker -
Collemataceae . e
15 Zenker ) } Gelatinoso Epifito Col_sp3 X
Collemataceae Collema F. H. Wigg.; | Collema . o
16 Zenker nom. cons. glaucophthalmum Nyl. Gelatinoso Epifito Col_sp4 X
Chrysothricaceae Chrysothrix candelaris -
v Zahlbr. Chrysothrix Mont. (L) J. R. Laundon Crustoso Epifito Chr_can X X X X X X X X X
Parmeliaceae e
18 Eschw. Anzia Stizenb. - Folioso Epifito Anz_spl X X X X X X X X X X
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19 Physciaceae Zahlbr. lf/l?éﬁ)fla (Schreb) Egrsma ribacia (Ach) Folioso Epifito Phy_tri

20 Eg;wvt\elljaceae Usnea Dill. ex Adans. | - Fruticoso Epifito Usn_spl X

2L Egéwv(\all.laceae Usnea Dill. ex Adans. | - Fruticoso Epifito Usn_sp2 X

22 E:(r:rr?vt\ell.iaceae E'glvslr(isaW-Brodo & D. Fruticoso Epifito Bry_spl

23 gng]IEgataceae Iéerz[;;ogium (Ach)) Gelatinoso Epifito Lep_spl X

24 Eﬁlr:iﬁ%?tré e Peltigera Willd. - Folioso Epifito Pel_spl

25 Bﬁlri%?tr.a ceae Peltigera Willd. - Folioso Epifito Sti_spl

26 Ic_:%t;a\l/gﬁ.ceae Sticta (Schreb.) Ach. Esgi((::tlfs.) Ach. fuliginosa Folioso Epifito Sti_sp2

27 Pannariaceae Tuck. | _ _ Folioso Epifito Eri_spl X

28 Caliciaceae Chevall. CB(l)Jr?S".ia De Not.; nom. ) Crustoso Epifito Bue_spl X

29 Physciaceae Zahlbr. | Leucodermia Kalb ::aitz:%on?tglrons“?L.) Kalb Fruticoso Epifito Leu_leu X
Heterodermia

30 Physciaceae Zahlbr. | Heterodermia Trevis. | hypoleuca (Mahl.) | Folioso Epifito Het_hyp X
Trevis.

31 Physciaceae Zahlbr. | Heterodermia Trevis. | - Folioso Epifito Het_spl

32 Eg;wvt\allliaceae nzfogymnia (Nyl) Folioso Epifito Hyg_spl

33 Ez;rr?vt\ellliaceae :);?eotrachyna (Vain.) Folioso Epffito Hyt_spl

34 Eesi(r:rﬁvt\ell.iaceae g;:)er:;ﬁstrum Hale ex Fruticoso Epifito Evs_spl X

35 Eg(r:rﬁvt\all.iaceae - - Folioso Epifito Par_sp1 X

36 Eztr:wv(\all.iaceae - ) Folioso Epifito Hyt_sp2

37 Ezgr?vl\all.iaceae Everniopsis Nyl.v a/(?r:r;lf\ﬁlslls rula Fruticoso Epifito Eve_tru X

38 Eesi(r:rﬁvt\ell.iaceae - - Fruticoso Epifito Par_sp2 X

40 Lecanoraceae Korb. | Lecanora Ach. - Crustoso Epifito Lec_spl X

41 Lecanoraceae Korb. | - - Crustoso Epifito Lec_sp2

42 glchrolelggir?i(;eae eRx agslgﬁcma AL Crustoso Epifito Och_sp1
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Lumbsch &

Schmitt
43 S1 Crustoso Epifito Unk_spl
44 S2 Crustoso Epifito Unk_sp2
45 S3 Crustoso Epifito Unk_sp3
46 S4 Fruticoso Epifito Unk_sp4
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Anexo 5. Muestras de morfoespecies identificadas

. S: Bunodophoron melanocarpum (Sw.) Wedin.
. G: Hypogymnia (Nyl.) Nyl.

. S: Leptogium phyllocarpum (Pers.) Mont.

. S: Fuscopannaria coralloidea P. M. Jarg.

. S: Candelariella deppeanae M. Westb.

GbhWwWN PP
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. S: Coenogonium luteum (Dicks.) Kalb y Licking.
. G: Cladonia P. Browne; nom. cons.

. G: Fuscopannaria P. M. Jarg.

. G: Usnea Dill. ex Adans.

0. S: Sticta fuliginosa (Dicks.) Ach.

1. S: Everniopsis trulla (Ach.) Nyl.

2: G: Leptogium (Ach.) Gray.

3. G: Anzia Stizenb.

4. G: Peltigera Willd.

5.

6
7
8
9
1
1
1
1
1
15. S: Heterodermia hypoleuca (Muhl.) Trevis.
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Anexo 6. Resumen de datos obtenidos en «EstimateS» para el calculo de la completitud del muestreo

Llaca 1l Llaca 2 Quillcayhuanca
Uniques | Duplicates Cines Bootstrap Uniques | Duplicates i Bootstrap Uniques | Duplicates Elizo Bootstrap
samples | Sze Mean Mean 2 Mean st Mean Mean 2 Mean e Mean Mean 2 Mean
Mean Mean Mean

1 437 |4.45 0 445 |4.45 5.2 5.07 0 5.07 |5.07 6.13 |6.2 0 6.2 6.2

2 7.63 |6.46 1.28 13.61 |9.36 8.47 |6.46 1.88 13.11 |9.96 993 |7.61 2.19 15.33 | 11.7
3 10.13 | 7.39 2.4 16.32 |12.49 10.71 | 7.16 2.73 16.23 |12.94 12.79 |8.35 2.86 19.97 | 15.07
4 12.08 | 7.6 3.27 18.05 | 14.53 12.34 | 6.86 3.43 16.98 | 14.81 15.06 |8.94 3.49 23.03 | 17.99
5 13.63 | 7.66 3.94 19.46 |16.35 13.59 | 6.6 3.72 18.16 |16.18 16.95 [9.32 3.92 25.55 |20.27
6 14.88 |7.09 4.55 19.53 |17.47 14.56 |6.33 3.86 18.76 | 17.29 18.55 [9.42 4.22 27.4 |21.95
7 15.89 |7.01 4.76 20.55 |18.82 15.36 |5.84 3.84 19.38 | 17.97 19.93 |9.49 4.62 28.22 |23.59
8 16.73 | 6.35 5.17 20.06 |19.39 16.03 |5.73 3.41 20.49 |18.67 21.15 [9.39 4.68 28.87 |24.71
9 17.43 | 6.06 5.07 20.34 | 19.98 16.59 |5.42 3.35 20.33 (19.11 22.23 [9.29 4.96 29.14 | 25.77
10 18.01 |5.61 5.14 20.47 | 20.51 17.09 |5.37 2.91 21.36 |19.55 23.19 [9.39 5.11 30.18 | 27.02
11 18.51 |5.22 5.02 20.53 | 20.84 17.53 |5.24 2.94 21.82 |20.04 24.06 |9.53 5.08 31.62 | 28.11
12 18.94 | 4.84 4.82 20.72 | 21.16 17.93 |5.26 2.73 22.48 |20.48 24.84 |9.46 5.32 32.02 |29.02
13 19.31 | 4.7 4.43 21.47 |21.57 18.29 |5.24 2.61 22.46 |20.84 25.56 9.2 5.28 324 |29.52
14 19.63 |4.61 4.18 21.87 |21.92 18.63 |5.11 2.54 22.94 |21.12 26.21 [9.01 5.37 32.73 | 30.06
15 19.92 (4.4 4.01 22.24 |22.17 18.94 |5.01 25 23.22 |21.36 26.81 |8.85 5.27 33.35 [30.54
16 20.18 (4.21 3.89 22.46 |22.41 19.24 |5.01 2.48 23.78 | 21.7 27.37 [8.93 5.34 33.9 |31.37
17 20.41 [3.92 3.75 22.75 | 22.55 19.52 |5 2.51 23.98 [21.95 279 [8.61 5.65 33.66 |31.79
18 20.6 |[3.63 3.58 22.75 | 22.58 19.77 |5 2.43 24.47 |22.23 28.34 [8.26 5.74 33,5 [32.06
19 20.78 |3.37 3.52 22.46 |22.62 20.01 |4.86 2.46 24.34 |22.36 28.78 |8.05 5.8 33.58 |32.39
20 20.95 |3.13 3.38 22.52 | 22.65 20.24 | 4.86 2.52 24.45 |22.64 29.18 [ 7.94 5.82 33.94 | 32.88
21 211 |(3.01 3.08 22.45 | 22.66 20.46 |4.68 2.72 23.98 [22.75 29.56 |7.78 5.85 34.08 | 33.2
22 21.24 |2.87 2.97 22.49 |22.7 20.67 |4.63 2.86 23.81 (22.97 29.91 |7.51 5.93 34.13 |33.42
23 21.37 | 2.75 2.88 22.33 | 22.77 20.87 |4.54 2.92 23.59 |23.09 30.24 | 7.39 5.85 34.14 | 33.65
24 21.49 |2.68 2.87 22.46 |22.85 21.06 |4.51 3.02 23.73 | 23.27 30.55 | 7.54 5.8 34.66 |34.2
25 21.59 (251 2.87 22.28 |22.88 21.24 |45 3.03 23.72 | 23.44 30.83 |7.38 5.69 34.75 | 34.32
26 21.69 |2.46 29 22.38 | 22.96 21.41 (4.4 3.14 23.63 |23.51 31.1 |7.04 6.09 34.47 |34.57
27 21.78 (2.4 2.95 22.38 | 23.09 21.57 |14.29 3.38 23.44 | 23.64 31.35 6.7 6.44 34.24 |34.78
28 21.86 [2.21 3 22.31 | 23.12 21.72 14.29 3.51 23.47 |23.82 31.58 |6.56 6.48 34.15 | 34.95
29 21.93 [2.14 3 223 |23.19 21.87 |4.15 3.71 23.28 |23.86 31.8 |6.29 6.74 33.96 |35.06
30 22 2 3 22.24 [23.21 22 4 4 23.16 |23.97 32 6 7 33.81 [35.21
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Anexo 7. datos resultantes de variables a nivel de foréfito

r’\rlfér Critlg ol Especie de for6fito | DAP | PH :iq(iq?giziga Codly ol Especie de forofito | DAP | PH IFiQ(i]?JLéiziga Cuitlig e Espe_cie @z DAP PH ﬁéﬂ%ﬁziga
o campo epifita campo epifita campo foréfito epifita
01 |ii1-pB2 @Z'géerﬁfuen 7504 LL2-PB-1 aggcle?ggueri 43 |68 |4 Q-PB-1 sP:rl?ggsls S
92 |i11-pB3 vpvz'g'efﬁﬁuen 31 535 LL2-PB-2 \?vggéik‘g:ueri 39 |55 4 Q-PB-2 E:rll)gsgls 32 |60 14
93 |ii1-pB4 \l/jvglt);(ligsueri ar |58 |4 LL2-PB-3 \}/Dv(e)zlglle?E:ueri 24 |54 15 Q-PB-4 Egrl?g:gls 28 5914
%4 |LL1-PBS \lfjvglgleerggueri 39 |59 |4 LL2-PB-4 \I;’vggtle?lrj):ueri 30 |54 14 Q-PB-5 E:rl?gggls 29 |57 4
9 |ii1-pB6 Sigéfﬁﬁueri 23 6414 LL2-PB-5 aggcle?g;ueri 29 |56 3 Q-PB-6 sP:rl?ggsls 3 613
06 LL1-PB-8 \l/jvglt);(le?g:ueri 30 60 |6 LL2-PB-6 \lljvglk))lle?E:ueri 37 5516 Q-PB-7 Egrli)élggfs 33 58 |4
07 | L1-PB-9 \lfjvgllg/cle?gsueri 26 |55 4 LL2-PB-8 @Z'géfﬁfueﬂ 24 155 ]2 Q-PB-8 Egrli)gggls 46 56 |6
08 | i11-pB-10 \T/Z%Igerﬁ:ueri 24 |62 |4 LL2-PB-9 Evggéerg;ueri 24 |51 3 Q-PB-9 E:rl?gggls 34 |61]3
09 | i1-pB12 \':/ZBIe?E;ueri 30 672 LL2-PB-11 \Tvzlt))/é?g;ueri 8 837 Q-PB-10 Eé’r'.yc'Zﬁ'S 3 599
10 |11-pB13 Evgg:;g:ueri 20 591 LL2-PB-15 \lljvglk))lle?E:ueri a8 597 Q-PB-11 Egrl?gggls 29 5316
11 || 1pe1s | weberauen 25 |54 |3 L2l | webemaser 15 15419 Q-PI-1 fomnen® 49 |81 ]9
12 || 1p11 | weberauen 21 |52 |4 L2pla | webemaer 2 |58 7 Q-PI-2 formen® 8 |81]8
13 || 1prs | weberauen 28 |51 14 L2PL6 | webemaer 0 |56 |1 Q-PI-3 formen® 58 |57 7
Y| LLipia \Tvzle)lle?g:ueri 38  |5016 LL2-PI-7 \?vzlglergia\sueri 37 |63 15 Q-PI-6 Egrl?gsgls 42 5815
15 1 1p16 \lfjvglgtle?lg:ueri 17 |53 3 LL2-PI-9 \l/:vgllglcleerg:ueri S Q-PI-8 spgrli)gggls 30 55 |3
16 | 1-pi7 \lfjvgll:})/&la?E:ueri 28 |49 |6 LL2-PI-10 svggaleerg;ueri 17 |62 16 Q-PI-11 E:rl?gggls 29 6118
7 |LLipis \':/zgcl;ﬁ;ueri 26 |52 6 LL2-PI-12 \';’vggle?'E:ueri 52 |50 5 Q-PI-12 Eé’r'.yc'iﬁ's 34 |61 16
18 1 1-pr10 \Tvzle)lle?g:ueri 48 160 |7 LL2-PI-13 Evzlgéergsueri 45 |51 |5 Q-PI-13 Egrl?gsgls 30 59 |6
¥ P \lfjvglgtle?lg:ueri 20 |55 8 LL2-PI-14 svggéerggueri 49 |55 |8 Q-PI-14 spgrli)gggls 30 6117
20 | 11-pl-14 \lfjvgll:})/&la?E:ueri 26 |55 )7 LL2-PI-15 \I;’vglgle?gla?ueri 29 |50 )4 Q-PI-15 Egrli%:gls 22 6116
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21 LL1-PI-15 \Ijvggleiﬁgueri 28 51 |7 LL2-PB-7 Gynoxys sp. 25 47 |3 Q-PB-3 Eucalyptus sp. | 35 7.1 |7
22 LL1-PB-1 Gynoxys sp. 31 49 |5 LL2-PB-10 | Gynoxys sp. 27 47 |4 Q-PB-12 Eucalyptus sp. | 32 70 |5
23 LL1-PB-7 Gynoxys sp. 24 52 |2 LL2-PB-12 | Gynoxys sp. 26 51 |5 Q-PB-13 Eucalyptus sp. | 33 6.8 |7
24 LL1-PB-11 | Gynoxys sp. 31 47 |2 LL2-PB-13 | Gynoxys sp. 21 46 |6 Q-PB-14 Eucalyptus sp. | 35 71 |8
25 LL1-PB-14 | Gynoxys sp. 44 55 (4 LL2-PB-14 | Gynoxys sp. 20 47 |5 Q-PB-15 Eucalyptus sp. | 62 72 |8
26 LL1-PI-2 Gynoxys sp. 27 48 |3 LL2-PI-1 Gynoxys sp. 18 50 |3 Q-Pl-4 Eucalyptus sp. | 28 6.6 |7
27 LL1-PI-5 Gynoxys sp. 16 52 |4 LL2-PI-2 Gynoxys sp. 16 56 |4 Q-PI-5 Eucalyptus sp. | 64 69 |5
28 LL1-PI-9 Gynoxys sp. 17 49 |3 LL2-PI-5 Gynoxys sp. 17 49 |4 Q-PI-7 Eucalyptus sp. | 31 6.8 |7
29 LL1-PI-11 | Gynoxys sp. 25 47 |5 LL2-PI-8 Gynoxys sp. 16 55 |3 Q-PI-9 Eucalyptus sp. | 42 7.0 |14
30 LL1-PI-13 | Gynoxys sp. 26 54 |4 LL2-PI-11 | Gynoxys sp. 25 45 |7 Q-PI-10 Eucalyptus sp. | 36 70 |6

*LL1: Bosque de Polylepis Llaca 1.
*LL2: Bosque de Polylepis Llaca 1.
*Q:Plantacién antigua de Polylepis Quillcayhuanca.

*PB: Parcela borde.

*Pl: Parcela interior.
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Anexo 8. Datos resultantes de variables de microclima (*promediado cada 10 minutos)

Temperatura Humedad relativa Temperatura Humedad relativa Temperatura Humedad relativa

LL2- |LL1- |LLI1- LL1- |LL2- |LLZ- LL2- |LL2- |LL2- LL2- |LL2- LL2- Q- Q-

PI PB |EXT |PI PB EXT |PI PB |EXT |[PI PB ExT |pl | 9PBEx Q-PI |Q-PB | Q-EXT
Hora |[(22/01/2020- 21/02/2020) 21/12/2019- 20/01/2020 11/07/2020- 10/08/2020
00:00 |4.2 |5.1 4.0 98.9 [99.2 |97.9 36 |35 3.4 96.4 |96.7 |[955 19 |15 0.0 735 |77.1 |[83.9
00:10 |4.2 |5.1 4.0 99.0 [99.0 |97.6 36 |35 3.3 96.4 [96.9 |[95.6 18 |14 0.1 73.7 |776 |[83.2
00:20 |4.2 |5.0 4.0 99.0 [99.1 |97.7 35 |34 3.3 97.0 |974 |96.2 1.7 |13 -0.1 741 |78.0 [84.1
00:30 |4.2 |5.0 4.0 98.7 [99.1 |97.2 35 |34 3.2 97.1 |975 [96.3 16 |12 -0.3 75.0 |785 [85.2
00:40 |41 |5.0 3.9 99.0 [99.1 |975 35 |34 3.2 97.0 |97.3 |[95.9 15 |11 -0.1 74.8 |78.7 [84.0
00:50 |41 (4.9 3.9 98.9 [99.1 |97.8 34 |33 3.2 97.3 |976 [958 15 |11 -0.2 75.0 |79.1 [84.6
01:00 |41 (4.9 3.8 99.0 [99.1 |98.2 3.3 |33 3.1 97.3 |975 |[95.9 15 |10 -0.3 749 [79.1 844
01:10 |41 |5.0 3.9 99.0 [99.0 |97.7 3.3 |32 3.0 97.3 [974 |96.0 14 |10 -0.3 75.3 |79.2 [84.7
01:20 |41 [4.9 3.8 99.1 [99.0 |97.8 3.2 |31 2.9 97.2 |97.3 [958 1.3 |0.9 -0.4 75.7 |79.8 |[85.2
01:30 |40 (4.9 3.8 99.1 [99.1 |98.0 3.2 |31 3.0 97.0 |97.2 |95.1 1.3 |0.8 -0.4 75.7 |79.8 |[855
01:40 |40 (4.8 3.8 99.1 [99.2 |97.8 3.2 |31 2.9 97.1 |97.3 954 1.2 |08 -0.4 76.2 |80.1 |[85.2
01:50 |40 (4.8 3.7 99.1 [99.0 |97.7 31 |3.0 2.8 97.0 |97.2 953 1.1 |0.7 -0.5 76.0 [80.1 |[85.3
02:00 |39 (4.8 3.7 99.2 [99.0 |97.7 3.0 |3.0 2.7 96.8 |97.2 |95.2 1.1 |0.7 -0.5 76.2 |80.1 |[85.9
02:10 |39 (4.8 3.7 99.1 [99.1 |97.7 3.0 |29 2.7 96.9 |97.2 |95.2 1.0 |0.7 -0.4 76.7 |80.4 [84.9
02:20 |39 (4.7 3.7 99.0 [99.0 |97.6 3.0 |29 2.8 96.8 [96.9 (945 1.0 |0.6 -0.5 76.4 |80.6 |[85.5
02:30 |39 (4.7 3.7 99.0 [99.1 |97.6 3.0 |29 2.8 96.5 [97.0 [94.2 1.0 |0.6 -0.5 76.2 [80.5 [85.4
02:40 |39 [4.7 3.6 99.0 [99.0 |97.7 3.0 |29 2.7 96.8 |97.0 [94.0 0.9 |05 -0.6 765 |80.6 |[85.6
02:50 |3.8 [4.7 3.6 99.1 [99.1 |[97.9 3.0 |29 2.7 96.8 [97.1 [93.9 0.9 |05 -0.6 76.6 [80.9 [85.3
03:.00 |3.8 [4.7 3.6 99.1 [99.1 |97.7 29 |28 2.7 96.7 [97.0 [93.9 0.9 |04 -0.8 76.4 [81.1 |[86.2
03:10 |3.8 [4.7 3.5 99.1 [99.0 |97.9 29 |28 25 96.8 [97.2 |[95.0 0.8 |04 -0.7 76.7 |81.1 |[85.0
03:20 |3.8 [4.7 3.6 98.9 [99.1 |975 28 |27 25 96.9 [97.2 948 0.8 |0.3 -0.8 76.4 |81.3 |[85.9
03:30 |39 (4.6 3.6 98.7 [99.0 |97.7 28 |27 25 96.8 |97.3 [945 0.7 |03 -1.0 76.6 [81.0 |86.4
03:40 |3.8 [4.6 3.6 99.0 [99.0 |975 28 |27 25 96.9 |97.1 |94.2 0.7 |03 -0.9 76.6 |[81.1 |[85.6
03:50 |3.8 [4.6 3.6 99.0 [99.0 |97.7 27 |27 2.4 96.9 [97.0 [94.3 0.6 |0.2 -1.2 76.6 [81.1 [87.1
04:00 |3.8 [4.6 3.5 99.1 [99.1 |98.0 27 |26 25 96.8 [96.9 [93.9 0.6 |0.2 -1.0 76.2 |81.0 |[855
04:10 |3.7 [4.6 3.5 99.0 [99.1 |97.6 27 |26 2.4 96.9 [97.0 [94.0 0.6 |0.1 -1.3 76.4 |81.0 |[86.6
04:20 |3.7 |45 3.5 98.9 [99.1 |975 27 |26 2.4 96.8 |97.0 [93.9 0.5 |0.0 -1.5 76.4 [81.2 |87.4
04:30 |3.7 |45 3.4 99.1 [99.0 |97.6 27 |26 2.4 96.8 |97.0 [94.1 0.4 |0.0 -1.4 76.2 |81.2 |[86.1
04:40 |36 [4.5 3.4 99.0 [99.1 |974 26 |25 2.4 96.9 [97.0 [935 0.3 |-0.1 |-15 76.4 |80.9 [86.7
04:50 |36 |44 3.3 99.1 [99.1 |974 26 |25 2.3 96.9 |97.2 935 0.2 |-0.2 |-1.6 76.9 [81.2 [86.9
05:00 |35 |44 3.3 99.0 [99.1 |974 25 |24 2.2 96.9 [97.1 |93.0 0.2 |-0.2 |-1.6 77.0 [81.2 |[86.2
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05:10 |3.5 |43 3.2 98.9 (989 974 24 124 2.2 97.0 |97.1 931 0.1 |-03 |-1.6 76.6 |81.2 |85.6
05:20 |3.5 |43 3.2 98.9 989 975 24 124 2.2 96.7 [96.8 |92.5 0.0 |-03 |-1.7 76.7 |81.0 |86.1
05:30 |3.5 |43 3.2 98.8 [99.0 |97.6 24 124 2.1 96.0 |96.3 |92.7 -0.1 1-04 |-1.7 76.8 |81.3 [86.2
05:40 |34 [4.2 3.1 99.1 [99.1 |97.8 24 123 2.2 96.2 |96.2 |91.6 -0.1 |-0.5 |-1.7 76.6 |81.2 |85.8
05:50 |34 [4.2 3.1 99.1 [99.0 |97.3 24 123 2.2 96.3 [959 |[91.9 -0.1 1-06 |-1.7 76.6 [81.1 |85.1
06:00 |34 [4.2 3.1 99.0 [989 |97.2 23 123 2.1 96.4 |95.6 |91.6 -0.1 |-0.5 |-1.7 76.2 |80.7 |85.1
06:10 |3.3 [4.2 3.0 98.8 (989 |97.0 23 123 2.1 95.9 |949 |91.6 -0.2 |-0.5 |-1.5 76.1 |80.5 |83.8
06:20 |3.3 |4.1 3.1 98.9 [98.8 |97.2 23 123 2.2 95.6 |94.7 |91.0 -0.2 |-0.6 |-1.5 76.1 |80.3 |83.7
06:30 |3.3 [4.2 3.1 98.8 [98.7 |96.8 24 124 2.2 95.6 |946 |914 -0.1 |-0.5 |-1.7 75.6 |80.0 [84.5
06:40 |34 |4.1 3.3 985 [98.9 |96.6 24 124 2.3 955 |94.6 |91.2 -0.1 |-0.5 |-1.7 75.3 [80.1 [84.3
06:50 |3.5 [4.2 3.3 985 (989 96.9 24 124 2.4 95.3 |945 913 0.0 |-05 |-14 745 |79.2 |83.1
07:00 |3.5 [4.2 3.4 98.7 [98.7 |97.6 25 125 2.4 948 |944 |91.8 0.1 |-04 |-15 744 |78.7 |84.0
07:10 |3.6 |43 3.5 98.6 [98.7 |97.8 26 |26 2.6 946 |943 |[92.0 0.2 |-03 |-1.1 740 |783 |81.8
07:20 |3.7 |44 3.6 98.6 [98.8 |97.4 26 |26 2.7 94.7 943 |92.0 04 |-0.1 |-0.8 735 |778 |81.8
07:30 |3.7 |45 3.7 98.7 (989 |97.5 27 |27 2.8 948 943 |92.1 0.6 |0.1 -0.4 723 |77.4 |80.0
07:40 |39 |46 3.9 98.6 [98.9 |97.9 28 2.8 3.0 94.7 943 |91.6 0.9 |04 -0.2 717 |76.1 |79.2
07:50 |4.0 |4.7 4.0 98.9 (989 |98.1 29 129 3.3 94.7 939 [90.8 15 |0.9 0.9 70.2 |75.0 |76.0
08:00 4.1 |4.7 4.1 98.9 [99.2 |98.6 3.0 |32 3.7 945 |934 |89.8 3.3 |19 4.8 655 |72.6 |68.7
08:10 4.2 [4.9 4.4 98.9 [99.1 |98.5 31 |42 7.8 945 |91.0 |84.3 49 |2.8 7.6 60.4 |68.6 |58.0
08:20 |45 |5.0 4.6 99.0 [99.2 |98.8 34 |47 9.1 93.1 |92.1 |85.2 59 |37 9.8 57.2 |65.1 |51.6
08:30 |4.7 |5.2 5.1 99.0 [99.3 |98.1 42 |51 9.8 919 |91.1 828 6.7 |4.6 10.8 |55.1 |62.2 |47.3
08:40 |54 |5.5 6.0 98.8 [99.0 |95.8 55 |55 10.3 918 |91.2 |82.1 7.6 |56 11.4 |52.8 |59.4 454
08:50 |59 |5.9 7.9 98.9 [98.5 |92.9 6.2 6.3 9.8 90.5 |88.6 |81.8 8.6 |64 11.4 |50.3 |58.0 |45.0
09:00 6.2 |6.3 8.6 98.8 [97.8 |93.1 6.3 |74 9.9 90.6 |87.1 |82.9 9.3 |7.6 11.7 |47.9 |544 |42.9
09:10 |6.3 |6.9 8.7 98.8 |97.1 |93.7 65 |71 104 89.3 |88.6 |81.6 10.0|8.4 12.2 |45.8 |52.1 |41.7
09:20 |6.7 |7.2 9.1 98.6 [974 |93.3 6.6 |6.9 10.0 89.1 [89.0 |81.6 10.7]9.2 12.7 |43.9 |48.9 |40.3
09:30 | 7.0 |7.6 9.4 98.4 [96.8 |93.5 6.7 6.8 10.0 89.0 [89.3 |80.6 11.2/10.0 |13.1 |415 |46.6 |38.1
09:40 |7.2 |75 9.4 98.1 [97.0 |93.1 6.9 7.2 10.5 89.2 [89.5 |80.7 11.8/10.8 |13.5 |39.6 |43.4 |36.8
09:50 |74 |7.8 9.8 97.9 [96.2 |91.8 70 |72 10.2 89.2 |89.7 |78.2 1211113 |14.0 |38.3 |414 |35.7
10:00 |73 |7.8 9.8 98.2 [96.0 |91.2 73 |78 10.2 88.0 |88.6 |78.3 12.7112.0 |143 |36.5 |39.1 |34.1
10:10 |74 |79 9.9 98.2 [956 |[91.1 74 8.6 10.3 86.8 |86.7 |77.5 13.0(124 145 |34.7 |36.9 |32.3
10:20 |7.5 |8.0 10.0 ]98.2 |95.7 |91.0 76 |88 10.1 86.9 854 |78.1 13.2]12.7 |14.7 |34.2 |36.6 |32.0
10:30 | 7.8 |8.2 10.3 ]98.0 |95.2 |90.3 7.8 |85 10.1 86.1 |86.3 |78.4 13.6(129 |14.8 |33.7 |356 |31.2
10:40 |78 |8.3 9.9 98.0 [95.0 |91.6 8.1 |87 10.3 855 [859 |785 13.6(13.1 |14.8 |33.1 |35.0 |31.2
10:50 |79 8.5 10.1 |98.0 |945 |90.8 8.3 |87 10.5 84.8 |86.3 |77.7 1411135 |15.1 |32.1 |33.7 |30.0
11:00 |8.1 |8.7 10.2 974 |94.0 |89.8 8.2 |86 104 845 [86.2 |76.6 143139 |153 |31.2 |32.2 |29.5
11:10 |84 |8.8 10.5 |97.1 |93.8 [88.9 8.2 |86 10.2 84.2 [86.1 |76.0 1451142 |153 |30.5 |31.6 |28.9
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11:20 |83 [9.0 104 972 |93.4 |88.8 8.2 |88 10.5 84.1 |86.3 |75.8 15.0{146 |159 |295 |31.0 |28.3
11:30 |83 9.2 104 975 |92.9 |88.7 85 19.0 10.6 83.8 [859 |75.1 1521148 |16.1 |29.0 |30.1 |28.0
11:40 |85 |93 10.7 1972 |92.9 |88.3 84 |87 10.3 83.6 [86.2 |74.3 154]15.1 |164 |28.3 |29.2 |26.7
11:50 |8.7 |9.5 106|969 |92.3 |88.2 85 |85 104 84.1 |86.8 |74.3 154]153 |16.5 |27.6 |28.6 |26.5
12:00 9.0 |9.7 10.8 |96.7 |91.6 |87.6 8.7 187 10.6 83.1 |86.9 |73.6 158|156 |16.9 |275 |27.8 |25.9
12:10 9.1 |9.9 10.8 96,5 |91.3 |86.5 8.7 188 10.6 83.5 [86.7 |73.0 158|158 |16.8 |26.7 |27.5 |25.5
12:20 9.1 |9.9 11.0 ]96.3 |90.0 [85.4 89 19.0 10.7 83.8 [86.8 |72.0 16.0/16.4 |17.0 |26.4 |26.9 |25.5
12:30 |9.1 [10.1 |11.2 |96.4 |90.0 |83.7 8.7 18.9 10.5 845 |87.6 |72.0 16.1{16.7 |17.3 |26.8 |26.8 |25.5
12:40 |9.1 |10.2 111 |96.2 |90.1 |835 8.6 |87 104 83.8 |86.6 |70.0 159[16.5 |16.9 |26.4 |26.7 |25.7
12:50 9.1 101 111 |96.1 [89.5 |83.3 8.6 |89 10.3 83.5 [86.0 |69.6 159]16.7 |169 |26.8 |26.4 |26.0
13:00 9.1 |10.2 |11.0 |95.7 [89.4 |83.3 9.0 193 10.7 825 |85.0 |69.2 159(17.1 169 |26.9 |264 |26.1
13:10 9.1 |10.3 109 [958 |89.0 |83.4 9.1 |94 10.9 82.4 |85.1 |68.6 16.1{17.5 |16.8 |27.1 |25.8 |26.2
13:20 |9.1 |10.5 |11.3 |96.0 |88.9 |82.6 9.1 |93 10.8 82.1 |85.3 |68.1 16.2|17.7 |17.1 |26.6 |25.8 |25.6
13:30 |9.3 [10.5 |11.3 |959 |88.6 |82.7 9.0 ]9.2 10.6 825 [85.6 |69.1 16.1118.1 |16.7 |26.8 |25.2 |26.0
13:40 |9.0 |10.6 |11.1 [958 |88.6 |83.3 89 192 10.6 82.8 |859 |70.4 16.2]18.7 |16.7 |26.9 |24.6 |26.1
13:50 |9.0 [10.5 |11.2 |95.7 |88.6 |835 8.7 188 104 83.3 |86.7 |70.7 16.1119.3 |16.3 |27.2 |243 |26.6
14:00 |9.1 |10.8 |10.9 |95.7 |87.8 |82.6 8.9 189 10.5 824 |86.3 |69.7 15.9|18.7 |16.7 |27.3 |24.7 |26.7
14:10 |9.1 |10.8 |10.8 |95.5 |88.3 |82.3 8.8 |87 10.5 82.7 |86.6 |69.3 158184 |16.4 |27.6 |25.7 |27.1
14:20 |9.2 |11.0 |11.0 |95.1 |86.6 |81.0 8.8 |87 10.3 82.1 |86.5 |68.3 15.7|175 164 |27.9 |26.7 |27.3
14:30 |89 [10.9 |10.6 |949 |86.5 |8l.6 8.6 |85 10.2 825 |86.3 |68.8 15.6|16.7 |16.4 |27.9 |27.3 |27.6
14:40 |89 |[11.0 |10.8 |94.5 |85.2 |80.0 85 |83 10.0 83.5 |86.5 |68.4 154|164 |16.1 |28.2 |27.8 |27.6
14:50 |8.8 [10.8 |10.3 |94.7 |85.5 |80.7 8.3 82 9.7 83.5 [86.2 |70.1 15.3[16.5 |16.2 |28.1 |27.8 |27.6
15:00 |8.7 |10.5 |10.0 |94.8 [85.8 |8l15 81 |79 9.2 83.8 [86.9 |71.7 15.2|16.4 |15.6 |28.2 |28.1 |27.8
15:10 |8.7 |10.6 |9.9 93.9 [86.2 |81.5 7.8 |17 9.0 83.7 |86.5 |72.4 15.1|16.6 |154 |28.2 |27.8 |27.8
15:20 |85 |[10.4 |10.2 |95.1 |87.1 |81.0 7.8 |17 9.0 83.8 |86.6 |72.7 15.0/16.2 |155 |285 |285 |28.1
15:30 |8.1 |10.1 |9.7 954 [87.8 |81.3 76 |74 8.5 83.6 |86.3 |74.6 149]16.0 |15.2 |28.7 |29.2 |28.3
15140 |79 9.6 9.5 954 [89.9 [82.2 74 |73 8.5 84.0 [86.4 |75.3 1471158 |15.1 |28.9 |28.6 |28.2
15:50 |76 |9.1 8.6 96.7 [90.6 |84.7 74 |73 8.4 84.0 [86.4 |75.9 143|154 |14.7 |29.8 [299 [294
16:00 |7.3 |8.8 8.0 96.8 [91.4 |87.8 7.1 6.9 7.9 84.3 |87.0 |78.7 13.9/145 |143 |304 |30.9 |30.1
16:10 |7.2 |8.6 7.8 96.5 (924 |88.9 6.9 |6.8 7.8 84.7 |87.4 |78.6 13.5]14.0 |139 |30.9 [323 |304
16:20 |[7.0 |84 7.5 96.9 [93.2 |90.6 6.7 6.7 7.6 84.8 |87.5 |79.2 13.1{13.6 |13.7 |31.4 |32.7 |31.3
16:30 |6.9 |8.3 7.3 96.7 [93.1 |90.3 6.5 |65 7.3 85.6 [88.1 |80.0 12.8113.2 |13.5 |32.7 |33.7 |32.0
16:40 6.8 |8.0 7.2 96.8 [93.5 |90.8 6.4 6.3 7.0 86.3 |87.8 |8l.1 12.6]12.7 |13.1 |329 |345 |32.38
16:50 |66 |7.9 6.9 96.7 [93.7 |91.3 6.3 |6.1 6.7 86.6 |87.8 |815 12.21123 124 |34.2 |36.1 |34.2
17:00 |65 |7.7 6.8 96.9 [94.3 |92.0 6.2 6.0 6.6 86.3 |87.9 |[81.9 11.9/119 |11.8 |35.0 |37.0 |35.3
17:10 |63 |7.6 6.5 96.6 (944 |92.9 6.1 |59 6.3 86.7 [88.0 |83.0 116115 |11.5 |35.7 |37.8 |36.1
17:20 |6.2 |7.5 6.3 96.8 [94.8 |93.2 6.0 |58 6.2 87.0 [88.3 |83.2 11.3[11.2 |11.1 |36.4 |38.3 |37.2
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17:30 |[6.1 |74 6.2 97.0 [94.7 |935 58 |56 5.9 88.0 [89.3 |[84.6 11.0/109 |10.7 |37.8 |39.8 |38.6
17140 |6.1 |73 6.1 97.2 954 |93.9 58 |55 5.9 88.1 [89.4 |84.8 10.7/10.6 |10.2 |39.0 |40.8 [40.2
17:50 |59 7.2 5.9 97.3 [95.6 |94.2 57 |55 5.8 88.6 [89.2 |86.0 10.3]10.2 |9.7 40.4 (418 |41.7
18:00 |59 |7.0 5.8 974 [96.2 |94.7 56 |54 5.7 89.7 |904 |87.4 10.0|9.8 9.3 41.1 |43.2 |43.1
18:10 |58 |6.9 5.6 974 [96.1 |95.0 55 |53 5.5 90.4 |91.0 |88.8 9.6 195 8.8 42.7 1443 |45.0
18:20 |56 |6.8 55 97.3 [96.2 |95.0 54 |52 5.4 90.6 |91.1 |89.1 9.1 |9.0 8.2 44.3 |46.0 |46.7
18:30 |5.5 |6.7 5.4 975 [96.2 |95.3 53 |51 5.3 90.8 |91.6 |895 8.8 |8.6 7.7 449 (471 |484
18:40 |54 |6.6 5.3 97.9 [96.5 |95.8 52 |5.0 5.1 91.3 |92.2 |90.2 8.4 |83 7.1 46.1 |48.4 |50.7
18:50 |53 |64 5.1 97.8 [97.0 |96.3 50 149 4.9 92.1 929 |90.8 81 |7.9 6.6 47.7 |49.7 |52.4
19:00 |53 |6.3 5.1 97.9 |975 |96.3 49 |48 4.8 925 926 |90.8 7.8 |7.6 6.6 48.8 |51.3 |53.1
19:10 |53 |6.3 5.0 97.9 |976 |96.6 48 |47 4.6 93.0 |93.3 |91.6 75 |73 6.4 50.2 |53.2 |54.8
19:20 |5.2 |6.2 4.9 97.8 |97.8 |96.2 48 4.6 4.6 93.2 |93.6 |91.9 7.2 |7.0 6.0 515 |539 |56.1
19:30 |5.1 |6.1 4.9 97.9 |976 |96.1 47 |45 4.5 93.2 |93.6 |92.2 7.0 |16.7 5.7 52.2 |553 |57.7
19:40 |5.0 |6.1 4.8 98.1 [98.0 |96.4 46 |45 4.5 93.3 |94.0 |925 6.8 6.4 5.2 53.3 |56.3 |59.7
19:50 |5.0 |6.0 4.8 98.1 [98.1 |96.5 45 |44 4.4 94.0 |94.2 |92.9 6.6 |6.2 5.0 542 |57.3 |60.7
20:00 |5.0 |5.9 4.8 98.2 [98.3 [96.3 44 143 4.3 94.0 |94.5 |92.8 6.2 |5.9 4.4 56.0 |58.6 |63.0
20:10 |49 5.9 4.7 98.3 (984 |97.0 44 143 4.2 94.3 |95.0 |93.6 6.0 |5.6 4.2 56.9 [59.6 |64.4
20:20 |49 |5.8 4.7 98.3 [98.3 [96.9 44 4.2 4.2 94.7 |95.5 |94.0 5.7 |53 3.6 58.1 |61.4 |66.9
20:30 |48 |5.8 4.6 98.4 [983 |97.2 43 |4.2 4.2 95.0 |95.7 |94.0 54 |51 3.4 59.3 |62.2 |67.9
20:40 |48 |5.8 4.5 98.4 [985 974 43 |41 4.1 95.1 |959 944 52 4.9 3.2 60.4 |63.4 |69.5
20:50 4.8 |5.7 4.5 98.3 985 |97.2 42 |41 4.0 95.3 [96.0 |94.9 49 |4.6 2.8 61.6 |64.7 |70.9
21:00 |48 |5.7 4.6 98.6 [98.6 |97.0 42 |41 4.0 95.3 |96.1 |94.8 46 |44 2.6 62.3 |654 |72.3
21:10 |4.7 |5.7 4.5 985 [98.6 |97.5 41 4.0 3.9 955 |96.3 |955 44 4.1 2.5 63.3 |66.5 |72.7
21:20 |4.7 |5.7 4.5 98.7 985 |97.1 41 |41 3.9 955 |96.3 |95.3 4.2 |3.9 2.1 64.0 |674 |744
21:30 |46 |5.6 4.5 98.8 [98.6 |97.3 41 4.0 3.8 95.6 |96.4 |95.4 4.0 |3.7 1.9 645 |678 |75.4
21:40 |46 |5.6 4.4 98.9 [98.7 |97.6 41 4.0 3.9 95.8 |96.7 |95.0 3.9 |35 1.7 65.6 [68.8 |76.4
21:50 |45 |5.6 4.4 99.0 [98.6 |97.7 40 4.0 3.9 95.9 |96.5 |94.8 3.8 |3.3 1.4 65.8 |69.6 |77.6
22:00 |45 |55 4.3 98.9 (988 |97.7 40 4.0 3.9 95.9 |96.6 |94.7 35 |31 1.2 66.5 |70.3 |77.8
22:10 |45 |5.5 4.3 98.9 (989 |97.7 40 |3.9 3.9 95.9 |96.6 |95.1 34 |29 0.9 66.8 |70.7 |79.2
22:20 |45 |55 4.3 98.7 [98.9 |97.8 40 |3.9 3.8 95.9 |96.8 |95.4 3.2 |27 0.9 676 |71.7 |79.2
22:30 |45 |54 4.3 98.9 (989 |97.8 40 |38 3.8 96.0 |96.9 |95.8 3.0 |26 0.8 68.4 |724 |79.7
22:40 |45 |54 4.3 99.0 [989 |97.8 40 |38 3.8 96.1 |96.8 |95.5 29 |25 0.8 68.6 |72.7 |79.9
22:50 |45 |54 4.3 99.0 [99.1 |97.8 39 |38 3.7 96.2 |96.7 |95.7 2.8 |23 0.4 69.4 |73.6 |81.6
23:00 |44 |54 4.2 99.1 [99.0 |98.2 3.8 |37 3.6 96.2 |96.7 |95.3 26 |21 0.3 70.1 |74.1 |82.2
23:10 |44 |53 4.2 99.0 [99.0 |98.2 3.8 |37 3.5 96.3 |96.6 |95.1 25 2.0 0.3 70.7 |744 |81.8
23:20 |44 |53 4.2 99.1 [99.0 |97.8 3.8 |36 3.5 96.0 |96.7 |95.4 23 |2.0 0.3 71.3 |748 |[82.0
23:30 |44 |53 4.1 99.0 [989 |98.1 3.7 |36 3.5 96.0 [96.6 |95.1 22 |18 0.2 71.8 |75.6 |[82.2

106



23:40

4.3

5.3

4.1

99.1

99.0

97.9

3.7

3.6

3.5

96.1

96.7

95.4

2.0

1.7

0.2

72.0

76.0

82.5

23:50

4.3

5.2

4.1

99.0

99.1

97.9

3.7

3.5

3.4

96.2

96.7

95.5

2.0

1.6

0.0

72.4

76.2

83.5

107



Anexo 9. Autorizacion de ingreso para la realizacion del proyecto de
investigacion

< 3

T RNAN
PERU Ministerio Servicio Nacional
4 o¢ Anuag Natrales Protegidas o7,
del Ambiente SAF -’W',.;gﬂgumri ‘ (% ::‘:s-;.rtn
AUTORIZACION DE INGRESO AL ANP- N° 177 - 2019-SERNANP-PNH/J.

La Jefatura del Parque Nacional Huascarén, mediante Resolucion Jefatural del Parque
Naclonal Huascardn N° 018-2019-SERNANP-JEF, do facha 04 de noviembre de 2019, olorga
la sutorizacién de ingreso al interior del Area Natural Protegida- PNM, con el Gnico propdsito de
realizar el proyecto Investigacién cientifica ttuiade “"Caracterizacién estructural, funcional y
de ia diversidad de los bosques de Polylepis, en un gradiente de intervencién humano,
en la Cordillera Blanca”, por un perlodo de dos afios (02) contados a partir de la focha
de emisién de la presente Resolucién.

Responsable del estudio: Dra. Beatriz Fuentealba Durand
Investigador

Comprometiéndose a cumplir lo siguiente:

1. Cumplir con la normatividad de ias Areas Naturales Protegidas por el Estado

2. . Cumplir con lo establecido en ef Reglamento de Uso Turistico y Recreativo dol
Parque Nacilonal Huascarén,

3. Mantener limpia el drea de uso y RETIRAR LA BASURA FUERA DEL AREA NATURAL

PROTEGIDA y disponer en lugares adecuados y autonzados para tal fin

No alterar bejo ninguna circunstancia los ecosislomas del Parque Naciona! Huascaran.

No extraer especios de flora y fauna ni producir INcendios

Difundir la Importancia del Parque Nacional Huascardn.

Promoclonar las actividades de conservacion realizadas por el personal del Servicio

Naclonal de Areas Naturales Protegidas- SERNANP

Acalar las disposiciones del Guardaparque

Le presente autonzacién no se responsabiiza de ningun accidente que pueda suscitarse,

referente al objetivo del presente documento

10 Presontar a esta Jefatura un informe detallado de los trabajos realizados dentro del

ANP- PNH

NOO A

)

La Jefatura del Parque Nacional Huascaran se reserva el derecho de dejar sin efeclo la
presente aufonzacién en los casos que se transgredan 1as normas contenidas en la Ley N°
26834 - Ley de Areas Naturales Protegidas; D.S. N° 038-2001-AG - Reglamento de Areas
Naturales Protegidas; D.L. N° 1013, modificade por D.L. N® 1039 - Ley de Creacion,
Organizacién y Funclones del Ministerio del Ambiente y el SERNANP, D.S. N° 006-2008-
MINAM - Reglamento de Organizacién y Funciones del SERNANP, D.L. N° 1079 - Establece
Medidas que Garanticen el Palrimonio de las Arsas Nalurales Protegidas, y su Reglamento
segun D.S. N* 008-2008-MINAM, R.J. N® 196-2006-INRENA - Reglamentc de Uso Turistico y
Recreativo del PNH

Huaraz, 04 de noviembre de 2019

CUT: 031783-2019 TUPA: 0162019

Calle Dicclsete N* 333, Urb. El Polomars Som Isdro, Livea 27 Jv. Foderico Sal y Rowar N* 333
Apartado Possal 4452 Telkgfowo 043 = 422046

Teldfono 01-2239433 el palaasowr o permanp pod po
LIMA - PERU MUARAZ-ANCASH
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