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Modelamiento de areas potenciales de distribucion de Quefnua
(Polylepis Incarum) en la subcuenca Lampa, Puno-Peru

Lisseth Jazmin Huayhua Mamani @, Bernardino Tapia Aguilar 2

®EP. Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Union

Resumen

Los bosques de quefiuales (Polylepis Incarum), se encuentran ubicados en el altiplano sur del Perd, la
especie es considerada endémica, vulnerable y de conservacion cultural. El objetivo fue identificar las areas
idoneas de distribucion espacial potencial de los bosques de quefiuales para su conservacion, a través de
modelos de distribucion de especies usando los softwares QGis version 3.10.5 y Maxent version 3.4.1. Para
el modelamiento se considerd datos de entrada como: 1) puntos de presencia de la especie y 2) variables
bioclimaticas, los que fueron procesados con las herramientas RStdio y QGis, y corridos en el software
Maxent, identificando las areas de distribucion potencial, el porcentaje de contribucion de las variables
bioclimaticas y el valor de confiabilidad del modelo de la especie de estudio. EI modelo obtenido presento
areas de presencia en los distritos (Lampa, Palca, Vilavila y Cabanilla) y ausencia en el distrito de Juliaca; el
porcentaje mayor de contribucion fue de 32.6% correspondiente al BIO2 y el valor de confiabilidad del area
bajo la curva (AUC) medio es de 0.979 con clasificacion excelente. Las areas potenciales de distribucion del
Polylepis Incarum obtenidos por Maxent muestran las zonas idéneas de desarrollo de la especie en la
subcuenca Lampa, perteneciente a la cuenca Coata de la region de Puno.

Palabras clave: modelo de distribucion de especie, variables bioclimaticas, Polylepis Incarum
Abastract

The quefiual forests (Polylepis Incarum), are located in the southern highlands of Peru, the species is
considered endemic, vulnerable and cultural conservation. The objective was to identify the ideal areas of
potential spatial distribution of quefiual forests for their conservation, through species distribution models
using QGis software version 3.10.5 and Maxent software version 3.4.1. For the modeling, input data was
considered as: 1) points of presence of the species and 2) bioclimatic variables, which were processed with
the RStdio and QGis tools, and run in the Maxent software, identifying the potential distribution areas, the
percentage of contribution of bioclimatic variables and the reliability value of the model of the species of
study. The obtained model presented areas of presence in the districts (Lampa, Palca, Vilavila and Cabanilla)
and absence in the district of Juliaca; the highest percentage of contribution was 32.6% corresponding to
BIO2 and the reliability value of the area under the curve (AUC) average is 0.979 with excellent
classification. The potential areas of distribution of Polylepis Incarum obtained by Maxent show the ideal
zones for the development of the species in the Lampa sub-basin, belonging to the Coata basin in the region
of Puno.

Keywords: species distribution model, bioclimatic variables, Polylepis Incarum

1. Introduccién

La diversidad geografica y climatica del Peru da lugar a las ocho grandes regiones naturales del pais, las
cuales albergan una extraordinaria variedad de flora y fauna con una cantidad de 20 mil especies registradas,
encontrandose la mayor parte en la selva amazonica del Perd, sin embargo, existe una minoria perteneciente
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al altiplano peruano (Hurtado et al., 2018). El cambio significativo del clima amenaza la flora y fauna,
existente en la tierra desde el siglo anterior y continuara con una variacion de temperatura segun el informe
del Panel Intergubernamental para el Cambio Climéatico (De & Quinto, 2013), estimando un incremento de
temperatura de 1.4 a 5.8°C para el periodo de 1990 a 2100 (Mejia, 2013).

Los efectos de la variacion de temperatura podrian alterar drasticamente los patrones conocidos de la biota
de la tierra, como los rangos en la composicion de las comunidades, desplazamientos altitudinales y
latitudinales de comunidades vegetales, distribucién de especies y cambios de la funcionalidad de
ecosistemas (Mejia, 2013; Behroozian et al., 2020; Marcora et al., 2008; Quispe Reymundo & Révolo
Acevedo, 2020).

Segln Lamina et al., (2010) la quefiua pertenece a la familia rosaceae la cual esta constituida por alrededor
de 100 géneros y 3000 especies, y esta dividida en 4 subfamilias y 15 tribus. La especie de interés pertenece
a la tribu sanguisorbeae la cual presenta 14 géneros de interés biogeografico al estar distribuidos en la mayoria
de los continentes, y encontrandose la mayor diversificacién en el hemisferio sur del continente, donde los
géneros Polylepis, Tetraglochin, Margyricarpus y Acaena representan a Sudamérica (Lamina et al., 2010).

El gran interés ecoldgico, sistematico y biogeografico del género Polylepis se debe al sistema bioldgico
anico que presenta, ademas de una distribucion restringida en los andes (Koepcke, 1961). Diversos autores
mencionan el registro de especies encontradas en el Per( haciendo referencia a un numero estimado de
especies como Bitter (1991), Marcbride (1983) y Herrera (1943) quienes reportaron 12 especies, por otra
parte, Simpson (1979) y Bravo & Zarucchi (1993) reportaron 10 especies.

Se puede asegurar que nuestro Peru es uno de los paises con mayor diversidad de especies del género
Polylepis en comparacion con Bolivia que cuenta con 13 especies, Ecuador con 7 especies, Argentina con 4
especies, Colombia con 3 especies, Chile con 2 especies, Venezuela con una y Perl cuenta con la presencia
de 19 especies (Mendoza & Cano, 2011; Renison et al., 2013).

Segun el informe de la International Union for Conservation of Nature’s (IUCN) la especie de Polylepis
besseri ssp. Incarum es considerada como una especie vulnerable (vu) (IUCN, 2015; Resources, 2015) y
estuvo categorizado como una especie en peligro critico de extension en la republica de Bolivia.

El género Polylepis Incarum es una especie arbdrea que se desarrolla en las zonas altoandinas a altitudes
aproximadas entre 3100 a 4200 msnm (Segovia-Salcedo et al., 2018), cuenta con una cobertura vegetal de
35— 40% (Hurtado et al., 2018). Los bosques de género Polylepis de las zonas Altoandinas constituyen uno
de los ecosistemas mas vulnerables de sudamérica (Aucca & Ferro, 2014), teniendo una gran importancia en
la conservacion de la biodiversidad (albergar un microclima) y funciones hidrobioldgicas (regular y
almacenar agua) los cuales se ven amenazados por el cambio climatico (Segovia-Salcedo et al., 2018), siendo
los ecosistemas andinos los més vulnerables por la presion antropogénica como: la tala ilegal, ganaderia e
incendios forestales (Zutta & Rundel, 2017; Castro & Flores, 2015).

Mendoza & Cano (2011) mencionan en su estudio que las especies encontradas en el departamento de
Puno son Polylepis incana, Polylepis incarum, Polylepis pepei, Polylepis triacontrandra siendo uno de los
19 departamentos con presencia de este género. Algunas son consideradas como especies endémicas
(Castillo, 2020), y dentro del departamento de Puno se encuentra el Polylepis Incarum, especie de estudio
del presente articulo (Politis et al., 2019; Mendoza & Cano, 2011). Donde el endemismo de la especie hace
restrictivo las areas de distribucion potencial de la misma, siendo las variables bioclimaticas las que influyen
de manera directa en su desarrollo (Quipuscoa Silvestre, 2019).

Los bosques de género quefiuales se localizan en laderas rocosas, quebradas y a lo largo de riachuelos,
con pendientes topograficas entre 40 a 60 % (Enfermer et al., 2018), a una altura de 3100 a 4200 m.s.n.m.
(Mendoza & Cano, 2011), estos bosques del género Polylepis se encuentran ubicados en la formacion
geoldgica Oyon la cual estd comprendida por areniscas y lutitas intercalas con un contenido medio de potasio
en 23.5% las cuales influyen en el crecimiento de los Polylepis (Rodriguez, 2018).

Las formaciones fisiograficas en las que se encuentra los bosques de genero Polylepis son cerros con
afloramientos rocosos, valles glaciares o en forma de U y cerros con acantilados (Goleman et al., 2019). Los
cerros con afloramiento rocoso son los tnicos lugares donde se pueden encontrar arboles del género Polylepis



como es el caso del cerro Pucarani del distrito de Palca. Los valles glaciares albergan las especies en las
laderas del valle como el valle de Pumahuasi del distrito de Palca-Lampa. Los cerros acantilados cuentan con
pendientes que albergan abundante pedregosidad donde se desarrollan los bosques de quefiua (Goleman et
al., 2019).

La presencia de esta especie constituye un importante habitat para la flora y fauna de las zonas altoandinas
como lo demuestra la investigacion realizada por (Montesinos-Tubée et al., 2015) en Lampa departamento
de Puno, en el cual se estimo la presencia de 83 especies vasculares pertenecientes a 35 familias, siendo las
mas representativas las Asteraceae, Poaceae, Caryophyllaceae, Faceae y Pteridaceae (Inaigem, 2015).

Considerando la investigacion realizada por Mejia Danilo, Tonon Maria, Abad Lerena ( 2018); el trabajo
nos da a conocer la probabilidad de presencia de la especie a través del modelamiento las ocurrencias, que
consideran las condiciones climaticas y morfoldgicas que necesita la especie para desarrollarse (Mejia, 2013),
asi mismo el trabajo de investigacion de Timana de la Flor & Cuentas Romero, (2015) nos dan a conocer el
modelamiento de distribucion de dos especies vegetales, Pycnophyllum spathulatum (Caryophyllaceae) y
Prosopis pallida (Fabaceae) aplicando Maxent, haciendo uso de datos climaticos disponibles en WorldClim
(Timana de la Flor & Cuentas Romero, 2015). También Cruz-Céardenas et al., (2014) realizaron un
modelamiento de distribucion de Podocnemis lewyana en Bogota- Colombia en el afio 2013 determinando la
posible distribucion de la especie, identificando las localidades de su presencia a través de salidas a campo,
ademas prediciendo la distribucion de esta especie, que la considerd como variable principal la temperatura
(Cruz-Cérdenas et al., 2014).

Los modelos de distribucidn de especies son representaciones espaciales de distribucion de correlacion de
puntos de presencia y variables climaticas ambientales (Plasencia-Vazquez et al., 2014), las cuales
determinan condiciones favorables para la especie de estudio en una determinada area geografica (Soberon
etal., 2017; Savino et al., 2014). Por consiguiente para realizar modelos de distribucion de especies conocido
como (MDE o SDM, por sus siglas en inglés), es necesario el uso de un software de modelamiento como
Maxent (Maxima Entropia) la cual es una herramienta con diversas ventajas como: primero utiliza datos de
presencia; segundo permite generar mapas de idoneidad de habitad; y finalmente cuantifica el valor de
importancia de cada variable (Charre-Medellin Charre-Medellin, J.F., Mas, J.F. & Chang-Martinez, L.A.
2019).

El presente estudio tuvo como objetivo identificar las &reas idoneas potenciales de distribucion del
Polylepis Incarum con respecto a las variables bioclimaticas en la subcuenca Lampa a través de
modelamientos de distribucion de especies con el uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). Asi
mismo, se utilizd RStudio para la discriminacién de puntos de presencia y herramientas de modelamiento
como el QGIS y Maxent los cuales nos ayudaron en el geoprocesamiento de datos bioclimaticos y los puntos
de presencia de las especies.

2. Materiales y Métodos

La informacidn recolectada de los puntos de presencia se tomo a través de Global Biodiversity Information
Facility (GBIF), que es una base de datos de acceso libre (https://www.gbif.org/), en el cual muestra a través
de coordenadas geograficas los lugares donde se encuentra la especie de interés, se considerd también los
puntos de presencia creadas a través de una capa shapefile. Las variables bioclimaticas actuales fueron
obtenidas a través de la base de datos del WorldClim (https://www.worldclim.org/), en la version 1.4, con
una resolucion de 30 segundos que es aproximadamente un kilémetro cuadrado.

Para el modelamiento de la distribucion potencial de especies se utilizd herramientas de modelamiento,
dentro de ellas encontramos los softwares QGis (https://www.qgis.org/es/site/index.html) version 3.16,
MaxEnt (https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/) version 3.4.1. y R (https://www.r-
project.org/) version 4.0.3. y R Studio (https://rstudio.com/).


https://www.gbif.org/
https://www.qgis.org/es/site/index.html
https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/
https://www.r-project.org/
https://www.r-project.org/
https://rstudio.com/

2.1. Area de estudio

El area de estudio en el cual se realizd el modelamiento es la subcuenca Lampa la cual tiene una superficie
aproximada de 1633.0245 km?, y comprende los distritos de Lampa, Vilavila, Palca, Cabanilla y Juliaca,
ademas pertenece a la cuenca Coata del departamento de Puno ubicada entre 3900 a 4200 msnm.
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Figura 1. Puntos de presencia del Polylepis Incarum en la subcuenca Lampa

2.2. Datos de presencia de las especies

La base de datos de presencia de especies comprenden gran cantidad de especies de todo el mundo, los
cuales se encuentran en coordenadas geograficas y son expresadas en el Sistema de Referencia de
Coordenadas (SRC), WGS84 (Luis Manuel Mufioz-Reja Mora, 2018).

La descarga de puntos de presencia del GBIF (https://www.gbif.org/species/5598360) se realizo,
insertando el nombre cientifico de la especie de interés “Polylepis Incarum”, el cual mostrd los puntos de
presencia en el sur del Per( y parte de Bolivia, (Domic et al., 2017).

El procesamiento de los puntos de presencia obtenidos de la base de datos, se realiz6 a través la
discriminacion de puntos falsos, duplicados y areas incorrectas; este proceso se realiz6 con RStudio, para
representar los puntos de presencia de la especie.

Para el proceso de datos de los puntos de presencia de la especie, se traspasé en una hoja de célculo de
Excel las coordenadas (longitud, latitud) del Polylepis Incarum, dicha informacién despues se guardd en
formato csv delimitado por comas, formato que es reconocido por el software Maxent que posteriormente
fue utilizado para el modelamiento de las areas potenciales de distribuciéon del Polylepis Incarum en la
subcuenca Lampa.
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Figura 2. Puntos de presencia del Polylepis Incarum en el Altiplano Sur del Perd

Los puntos rojos de la figura 2 nos muestran los lugares donde se encuentra la especie de estudio,
informacion que fue procesada por el software RStudio, mostrando la ubicacion de los puntos en el altiplano
sur de Perd.

2.3. Variables Bioclimaticas

Las variables biocliméaticas empleadas en el estudio se obtuvieron de la base de datos WorldClim
(https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html), datos que se encuentran en archivos Geotiff, los que
han sido convertidos al formato raster para su uso cartografico y creacién de modelos espaciales, ademas
vienen dados en SRC WGS84, version 1.4 con una resolucion de 30 segundos, aproximadamente 1km? (Fick
& Hijmans, 2017).

El proceso de la informacion se basa en la conversion de formato réaster a ASCI|, el cual es reconocido por
el software Maxent, pero se debe considerar antes de la conversion de formato el recorte correspondiente
para el area de estudio.



Tabla 1

Cadigo y Descripcién de las variables bioclimaticas.

ID Descripcion de variable
BIO1 Temperatura media anual
B102 Rango diurno medio (media mensual (T° max - T° min))
BIO3 Isotermalidad (BIO2 / BIO7) (x100)
BI04 Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x 100)
BIO5 Temperatura méxima del mes mas célido
BIO6 Temperatura minima del mes mas frio
BIO7 Rango anual de temperatura (BIO5-BIOG6)
BIO8 Temperatura media del trimestre mas himedo
B109 Temperatura media del cuarto méas seco
BIO10 Temperatura media del trimestre mas calido
BIO11 Temperatura media del cuarto mas frio
BIO12 Precipitacion anual
BIO13 Precipitacion del mes mas humedo
BIO14 Precipitacion del mes mas seco
BIO15 Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion)
B1016 Precipitacion del cuarto mas humedo
B1017 Precipitacion del cuarto mas seco
B10O18 Precipitacion del trimestre mas calido
B1019 Precipitacion del cuarto mas frio

Fuente: Fick & Hijmans (2017)

3. Resultados y Discusion

Para el uso de variables se realizé una correlacion de las 19 variables bioclimaticas considerando aquellos
valores menores de 0.8 (Luis Manuel Mufioz-Reja Mora, 2018; Mejia, 2013; Vadillo, 2017), que se
obtuvieron a traves de un scrib procesado en R Studio; ademas los valores se evaluaron con Excel y Maxent,
Los cuales posteriormente se recortaron por capa de mascara con el limite de area de estudio y se convirtio
de formato raster a ascii, para el procesamiento de datos en las herramientas MaxEnt.

Tabla 2

Variables bioclimaticas seleccionadas

Importancia de la

Variable Porcentaje de Contribucion .
permutacion

BIO8 43.1 0

BI102 32.6 11.3
BIO3 11.8 23.3
BIO14 6.2 51.6
BIO18 3.8 2.3
BIO4 2.5 11.5
BIO5 0 0




Los valores mostrados en la tabla 2 son promedios de las diez replicas realizadas en Maxent, las cuales se
realizaron a traves del proceso de la estimacion con el algoritmo del programa.

Los valores considerados para la fiabilidad de acuerdo con la sugerencia de (Correia, 2019) considera la
valoracién recomendada por (Araujo, Pearson, Thuiller, & Erhard, 2005; Elith et al., 2011; Merow et al.,
2013; Phillips et al., 2017), la clasificacion de los modelos en funcion del Area Bajo la Curva 6 Area Under
the Curve (AUC) lo clasifican como: Insuficiente (0.5 - 0.6), Pobre (0.6 - 0.7), Promedio (0.7 - 0.8), Bueno
(0.8 -0.9) y Excelente (0.9 - 1), (Luis Manuel Mufioz-Reja Mora, 2018).
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Figura 3. Prueba de importancia de valores del AUC

El resultado obtenido a través del procesamiento de los datos de puntos de presencia y las variables
bioclimaticas con el software Maxent, nos mostré como valor medio de AUC 0.979 al realizar las 10 réplicas,
cuyo valor se clasifica como excelente. Considerando que la desviacion estandar es de 0.028 se puede
mencionar que los resultados obtenidos son fiables debido al rango de error minimo que presenta.

Los valores mostrados en la tabla 4 son promedios de las diez replicas realizadas en Maxent, las cuales se
realizaron a traves del proceso de la estimacién con el algoritmo del programa. Las variables bioclimaticas
selecciondas muestran en los resultados de jackknife la ganancia en aislamiento, ademas mostré que el B1O2
tiene una relacién de influencia mayor en las areas de distribucion del Polylepis Incarum.
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Area de presencia y ausencia de la especie

Los modelos para la identificacion de las areas de distribucién del Polylepis Incarum entrenados con las
variables bioclimaticas seleccionadas, obtuvieron en promedio un AUC de 0.979, que indican bajos niveles
de error, dando como resultado los siguientes modelos de distribucion del Polylepis Incarum.

MODELO DE DISTRIBUCION DE LA ESPECIE
POLYLEPIS INCARUM

Figura 5. Modelo de distribucién potencial del Polylepis Incarum MaxEnt.

Las areas potenciales de distribucion del Polylepis Incarum obtenidos por Maxent muestran las zonas
idéneas de desarrollo de la especie en la subcuenca Lampa, perteneciente a la cuenca Coata de la region de
Puno. Donde la corroboracion de la fiabilidad del modelo se realizé a través de la identificacion de las
localidades donde ha sido reportada la especie, a través de la salida de campo, se muestra como areas de
presencia en los distritos de Lampa, Palca, Vilavila y Cabanilla (Aucca & Ferro, 2014; Pliscoff & Fuentes-
Castillo, 2011) también a areas de ausencia como Juliaca (salida a Lampa), siguiendo la metodologia aplicada
por (Ortiz-Yusty et al., 2014; Fick & Hijmans, 2017)
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Figura 6. Bosques Quefiuales (Polylepis Incarum) en la sub cuenca Lampa

En la figura 6 se aprecia los bosques del género Polylepis Incarum de los distritos de Palca y Cabanilla
(superior e inferior izquierda), Lampa (Inferior derecha) y Vilavila (superior derecha) pertenecientes a la
subcuenca Lampa de la region Puno. En la figura 7 se aprecia la especie de estudio considerando la ubicacion
geogréafica en la que se encuentra.

i,

v

Figura 7. Identificacion de areas de presencia y ausencia del Polylepis Incarum a través de la salida a campo.
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4. Conclusiones

Se logré la identificacion de las areas y estas pertenecen a los distritos de Lampa, Palca, Vilavila y
Cabanilla en el departamento de Puno, como iddneas potenciales para la presencia de quenua, utilizando los
modelos de distribucion potencial espacial, obtenidos mediante el software Maxent

Ademas, los porcentajes de contribucion de las variables bioclimaticas mostraron al BIO2 “rango diurno
medio” como la variable con mas influencia en la especie con un valor de 32.6% de contribucion, seguido
por el BIO3 “isotermalidad” con un valor de 11.8% y al BIO 14 “precipitacién del mes mas seco” con un
porcentaje de contribucion de 6.2%. EI AUC medio de las 10 réplicas mostraron un valor de 0.979, con una
desviacion estandar de 0.028, este Gltimo muestra el rango de error minimo del modelo obtenido por el
software Maxent con relacion a las variables bioclimaticas para la distribucion del Polylepis Incarum.

Recomendaciones

Se recomienda profundizar el estudio de las &reas potenciales de distribucion del Polylepis Incarum
afiadiendo mas variables como geologia, pendiente topogréfica, uso de suelo, entre otros, los cuales ayudaran
en la obtencion de resultados con mayor fiabilidad. Sin embargo, se debe considerar las variables
bioclimaticas en los MDE por la influencia directa en el desarrollo de las especies endémicas.
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