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RESUMEN

Prosopis pallida se distribuye en los Bosques Estacionalmente Secos del Marafidn, de las
provincias de Jaén, Bagua y Utcubamba, y Huancabamba; debido a su aprovechamiento y a
la expansion agricola y urbana, sus poblaciones han disminuido encontrandose en situacion
vulnerable (DS 043-2006 AG). Con el objetivo de determinar las areas de distribucion
potencial de la especie en los Bosques Estacionalmente Secos del Marafion y recomendar
espacios potenciales para recuperacion del recurso, se empled el modelado de nicho
ecologico, bajo el principio de Méaxima Entropia (MaxEnt), para esto se utilizaron 62
individuos de la especie, de cinco poblaciones separadas por lo menos en 40 km. una de la
otra, asi como 19 variables bioclimaticas disponibles en WorldClim.org. EI modelo
determind que solo seis variables biocliméticas (Bio_1, Bio_2, Bio_3, Bio_4, Bio_12,
Bio_15) fueron las responsables del modelo de distribucién de la especie, siendo la variable
Bio_12 “Precipitacion promedio anual” la mas importante con un 38,3% de presencia segln
la prueba de Jackknife y un Area Bajo la Curva (AUC) de 0.998. Finalmente se evidenci6
que las areas potenciales de distribucion abarcan una extension de 4211 Km?, destacando la
importancia de la variable Bio_12 ya que la precipitacion anual en el &rea de estudio varia
de 50 a 250 mm (periodos secos) y de 250 a 600mm (periodos lluviosos), lo que favoreceria

el desarrollo de la especie.

Palabras clave: Areas de distribucion potencial, modelado de nicho ecoldgico, variables

bioclimaticas, MaxEnt, precipitacion anual.



ABSTRACT

Prosopis pallida is spread in the Seasonally Dry Forests of Marafion out, from the provinces
of Jaen, Bagua, Utcubamba and Huancabamba; due to its uses and agricultural and urban
expansion, its populations have decreased, finding themselves in a vulnerable situation (DS
043-2006 AG). In order to determine the potential distribution areas of the species in the
Seasonally Dry Forests of Marafion and recommend potential spaces for resource recovery,
ecological niche modeling was used under the principle of Maximum Entropy, for these 62
individuals of the species were used, from five populations separated by at least 40 km. from
each other, as well as 19 bioclimatic variables available at WorldClim.org. The model
determined that only six bioclimatic variables (Bio_1, Bio_2, Bio_3, Bio_4, Bio_12,
Bio_15) were responsible for the distribution model of the species, with the variable Bio_12
"Average annual precipitation” being the most important with 38.3% of presence according
to the Jackknife test and an Area Under the Curve (AUC) of 0.998. Finally, it was evidenced
that the potential areas of distribution cover an extension of 4211 km2, highlighting the
importance of the Bio_12 variable since the annual precipitation in the study area varies from
50 to 250 mm (dry periods) and from 250 to 600 mm (dry periods). rainy), which would
favor the development of the species.

Keywords: The potential distribution areas, ecological niche modeling, bioclimatic

variables, MaxEnt, annual precipitation.



INTRODUCCION

Los Bosques Estacionalmente Secos (BES) en el mundo representan el 42%, se
clasifican en habitats tropicales y subtropicales; en Sudamérica se encuentra el
22% de area boscosa y en Centroamérica el 50%, mientras que en el Per( ocupan
el 2,4% de su extension territorial (Saenz y Vilela, 2020). En el Peru constituyen
un conjunto de ecosistemas que incluye tres grandes grupos floristicos: bosques
costeros, interandinos y orientales (Linares-Palomino et al, 2022). El grupo
floristico interandino constituye el sistema (valles del Marafién-Mantaro y del
Pampas), asi mismo para la costa norte se distribuyen en los departamentos de
Tumbes, Piura, Lambayeque, La Libertad, y en el piso inferior del Valle del

Marafén (Linares-Palomino, 2004a; Linares-Palomino et al, 2022).

Los Bosques Estacionalmente Secos del Marafion son Gnicos en nuestro pais y
albergan alto indice de endemismo en especies en flora y fauna (Guzméan et al.
2021). Este ecosistema es de gran importancia bioldgica, ofrece servicios
ecosistémicos, belleza paisajistica, regula el clima, y previene la erosion del
suelo, entre sus principales caracteristicas (Linares-Palomino, 2006). Este
ecosistema comprende una extension total de 373 000 hectareas, con
temperaturas que oscilan entre 25 a 30°C y precipitaciones de 225-600 mm, entre
las coordenadas geograficas 5° 38'y 5° 48' de latitud sur y los 78° 41'y 78° 48
de longitud oeste, con una altitud de entre los 600 y 1200 m.s.n.m. (Decreto
Supremo N° 006-2018-MINAM)

Prosopis Pallida (Humb. & Bonpl. Ex Willd) Kunth, es una especie
inicialmente colectada y descrita para la cuenca del valle del Marafion (Von
Humboldt et &l., 1823). Vésquez et al. (2010) menciona que se encuentra
distribuida en las provincias de Jaén (Cajamarca), Bagua y Utcubamba
(Amazonas), y areas restringidas de Huancabamba (Piura) siendo uno de los
componentes del bosque estacionalmente seco mas amplio que existe en el Perd,
sin embargo, no se precisa su distribucion a lo largo del recorrido del Marafion,
es decir, no se tiene informacion de su distribucidn exacta como especie en las

areas que se desarrolla.



Prosopis pallida es una especie amenazada, categorizada como “vulnerable” por
la normativa nacional y en los Ultimos afios han disminuido considerablemente
debido a ser perturbada por la deforestacion, actividades extractivas, crecimiento
demogréafico, expansion agricola y cambio climatico, lo cual ha constituido un
cambio en la distribucion de la especie (D.S. 043-2006-AG; Grados et al., 2022).

El modelamiento de distribucion de especies es un método que se basa en
predecir la idoneidad de un espacio geografico tomando en cuenta los datos de
presencia y/o ausencia, las variables biocliméticas presentes y futuras para su
calculo (Elith y Leathwick, 2009; Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011; Pocheville,
2015). ElI modelamiento de distribucion potencial (utilizando herramienta como
Sistemas de Informacion Geografica y MaxEnt) vienen siendo de gran utilidad
para la evaluacion de presencia de especies forestales, flora amenazada, especies
exoticas y determinar areas potenciales de distribucion (Osinfor, 2013; Lozano,
2020; Reynoso et al., 2018; Navarro et al., 2020). Razon por las que usar
herramientas de informacion geografica (SIG) para estudios del habitat de
especies proporcionan el analisis y modelamiento para la toma de decisiones en

cuanto al manejo y conservacion de recursos (Mufioz et al., 2011).

En particular MaxEnt es un software que se basa en el principio de maxima
entropia y se ajusta de manera eficiente en cuanto al modelado de distribucion
de especies, ya que no solo muestra imagenes de alta probabilidad de espacio
geogréfico para una especie, sino que analiza de manera estadistica y grafica
haciendo que el valor esperado de cada variable presente en el estudio coincida
con su media empirica (Guiasu y Shenitzer, 1985; Phillips et al., 2006; Pliscoff,
2011).

MaxEnt es un software que de acuerdo a sus antecedentes ante trabajos de
modelamiento de distribucion de especies mostrd mejor eficiencia, ya que posee
ciertas ventajas como la de encontrarse disponible de manera gratuita, se rige a
la informacion disponible muestreada y colectada tanto en campo o literatura, a

su vez estima la importancia de cada variable, descartando aquellas que no



aportan y quedando seleccionadas las de mayor contribucién al modelo, lo cual
otros softwares no permiten (Phillips et al., 2006; Phillips y Dudik, 2008).

Los trabajos que abordan la distribucién potencial de Prosopis pallida en los
Bosques Estacionalmente Secos del Marafion son escasos, existiendo limitada
informacion, puesto que aquellos que emplean los modelos de distribucion
potencial de las especies solo han relacionado la distribucion y condicion de
habitat en félidos y reptiles, siendo minoritario la proporcion de estudios de taxa
vegetal y arborea de manera particular (Cuentas, 2017). Cada taxdn es unico
dentro de su espacio donde se desarrolla, determinando su constitucion genética
y requerimientos fisioldgicos, por ende, valida el soporte tedrico para usar

variables ambientales en el modelado (De la Flor y Romero, 2015).

Este tipo de investigaciones permite generar informacion veridica de Prosopis
pallida en los Bosques Estacionalmente Secos del Marafidon, como también
modelar la distribucion potencial, con la finalidad de proteger y establecer areas
prioritarias para su conservacion genética, puesto que P. pallida tiene una
importancia Unica ya que asocia lo econdmico, social y cultural. Asimismo, es

altamente potencial para realizar actividades de reforestacion y forestacion.



1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
o Determinacion de las areas de distribucion potencial del algarrobo
(Prosopis pallida (Hum. y Bonpl. Ex Willd.) Kunth (Algarrobo) en los
Bosques Estacionalmente Secos del Marafion.

2.2. Objetivos especificos

» Elaborar una base de datos a partir de puntos georreferenciados de
Prosopis pallida disponibles en la literatura y proyectados en el Google
Earth que aseguren la distribucion de la especie.

» Corroborar en campo la informacion obtenida en la literatura sobre los
puntos de ocurrencia de Algarrobo en el Bosque Estacionalmente Seco
del Marafion.

* Modelar la distribucién potencial del Algarrobo usando los softwares
MAXENT y ArcGIS a fin de establecer su area de distribucion.

 Elaborar mapas de distribucion potencial de Prosopis pallida en el Bosque
Estacionalmente Seco del Marafidn.



I1l.  MATERIAL Y METODOS

3.1. Ubicacion de area de estudio
La investigacion se realizd en los Bosques Estacionalmente Secos del
Marafion de las provincias de Jaén (Cajamarca), Bagua y Utcubamba
(Amazonas), y areas restringidas de Huancabamba (Piura), debido a que
reporta la distribucion de Prosopis pallida en localidades de estas provincias
(Vésquez et al, 2010) (Figura 01).



Figura 1
Mapa de Ubicacién del &rea de estudio, Bosques Estacionalmente Secos del Marafion de las provincias de Jaén (Cajamarca),

Bagua y Utcubamba (Amazonas), y areas restringidas de Huancabamba (Piura).
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3.2. Caracterizacion de la especie

La especie Prosopis pallida es una leguminosa arbOrea que se encuentra
distribuida en zonas aridas y semiaridas de Peru, la cual crece formando bosques
de 30 a 70 arboles aproximadamente. Con altura de 10 m a 20 m, tambien crece
como arbusto bajo con un diametro de 0.65, a veces forma espinas axilares de 4
cm, presenta hojas bipinadas, ciliadas y glabras de color verde grisaceo, cuando
estan secas, llega a producir entre 5 a 100 Kg de frutos anuales, fructifica en los
meses de diciembre a febrero y junio a julio, la inflorescencia es 2 a 3 veces méas
larga que las hojas, con 2002 a 300 flores pedunculada Presenta vainas rectas o
algo curvadas, de 16 a 28 cm de largo, de color amarillo paja, semicomprimidas,
de bordes paralelos, y pulpa dulce, se puede obtener de 16 a 28 semillas por vaina,
su sistema radicular constituye una raiz pivotante o a veces son dos de 50 m de
profundidad (Dostert et al, 2012).

3.3. Materiales
3.3.1. Materiales de campo
e Libreta de apuntes
e Lapiceros
3.3.2. Materiales de escritorio
e Memoria USB
e Laptop Toshiba ™ Core i5, 6.00 GB de memoria RAM.
3.3.3. Material digital
e Variables biocliméticas estandar de WorldClim.
e Shapefiles de Per( y Ecosistemas del Marafion.
3.3.4. Equipos
e Dispositivo GPS marca Garmin Modelo GPSmap 78s.
e Cémara fotogréfica.



3.3.5. Programas
Tabla 1

Softwares empleados para el procesamiento de informacion

Softwares Descripcion

Es un software de Sistema de Informacion

Geogréafica que recopila, captura, edita, administra,

analiza, disefia y publica informacion geografica,

para posteriormente mostrarlos en forma de mapas,

ArcGIS Desktop  tablas y gréficos (ESRI, 2011). Se utiliz6 para
10.3.1 generar en formato de lectura del software (shapefile

0 archivos de forma) de puntos de ocurrencia a partir

de una base de datos que se recolecté en campo, para

el recorte del poligono del area de estudio, asi como

la edicion final de los mapas de distribucion.

Es un software que aplica el principio de maxima
entropia y se usa como técnica de modelamiento de
distribucion de especies, puesto que busca evaluar,
estimar y analizar la distribucion mas cercana a la
homogeneidad, sometida a las limitaciones que se
MaxEnt 3.4.1

tiene por la informacion observada y recolectada,
como asimismo las condiciones ambientales del area
de estudio, calculando de dicho modo la distribucién
geogréfica mas probable para la especie (Phillips et
al., 2006).

Nota. La tabla detalla los softwares empleados en la ejecucion de la presente

investigacion, asi como las actividades que se realiz6 con cada uno de ellos en

la descripcion.

3.4. Fuentes de informacion
e Primaria. Abarca aquella informacion recolectada en campo, principalmente
la presencia y distribucion de Prosopis pallida, las fotografias capturadas en
campo, las coordenadas geogréaficas tomadas con el GPS de los individuos de
la especie que sirvieron para elaborar el mapa de distribucion potencial del

algarrobo.
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e Secundaria. Abarca la informacion recolectada de la literatura, herbarios y
bibliografia, como son: Pagina web de Tropicos.org, de donde se obtuvo una
base de datos, proyectandose en Google Earth para conocer la distribucion de
la especie en el Per( hasta el momento. Asimismo, las 19 variables
bioclimaticas empleadas para el modelamiento de distribucion de la especie

que fueron obtenidas de worldclim.org.

3.5. Metodologia
Las variables bioclimaticas que se utilizaron estan disponibles en una resolucion
espacial de 1 Kmz?, siendo cortadas a la delimitacion del territorio peruano y
procesadas primero por medio del uso del software ArcGIS, para posteriormente
obtener las entradas requeridas en el modelamiento y los datos que seran corridos
con una repeticion de 10 veces en el software MaxEnt tal como lo manifiestan
Phillips y Dudik (2008) y se esquematiza en la Figura 02.

11



Figura 2
Esquema metodoldgico del procesamiento de informacién hasta la obtencién final

de los modelos predictivos de distribucion de especies donde se integran las fases

1,2y3.
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mc“”““":.ifm* Data de ocurrencia de WVariables
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validacion de

informacion
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— distribuckon

potencial

Prueba de
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Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.1. Busqueda, recopilacion y validacion de informacion

Base de datos disponibles en la literatura

Se realiz6 revision en la literatura, teniendo como criterio de
inclusion aquellas paginas que proporcionen informacion completa
obtenidas en afios, es asi que se seleccioné a la pagina de

www.tropicos.org, la cual mostré mayor recopilacion de puntos de

presencia de Prosopis pallida a partir de estudios ya realizados entre
los afios 1905 a 2012 en el Pery, para ello colocamos busqueda, nos
localizamos en especimenes y luego lo importamos a formato KML,

proyectandolo en Google Earth Pro.

Recoleccion de puntos georreferenciados de Prosopis pallida

Tras haber registrado con un dispositivo GPS marca Garmin Modelo
GPSmap 78s las coordenadas en sistema decimal los individuos de
Prosopis pallida en los Bosques Estacionalmente Secos del
Marafién, se obtuvo una base de datos de los puntos
georreferenciados, que se procedid a descargar con ayuda de una
laptop en un archivo Excel, posterior depuracion de aquellas que se
encuentran préximas entre si de manera aleatoria, filtrando las
presencias que son de interés y eliminando las incompletas para
reducir la autocorrelacion espacial, teniendo como resultado 62
puntos de ocurrencia de la especie (Tabla 05) , sin embargo para
realizar un modelo de distribucion de especies solamente son
necesarias un minimo de cinco puntos de individuos de una especie

geograficamente distantes (Hernandez, 2006).

Variables bioclimaticas

De la pagina WorldClim (www.worldclim.org) se descargaron las 19

variables biocliméticas (Tabla 02) que contienen informacion del
presente, pasado y proyecciones futuras, por medio de datos
climaticos observados mensual, trimestral y anual, del periodo de
1970 a 2000, con una resolucion de espacial de 1Km?, en el sistema

de coordenadas WGS 84, las cuales se emplearon para realizar la
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prediccion del modelo de distribucion potencial de Prosopis Pallida

en los Bosques Estacionalmente Secos del Marafion.

Tabla 2

Variables bioclimaticas estandar de WorldClim

Variable Descripcion
bio_1 Temperatura promedio anual
bio_2 Rango medio diurno (temp max-temp min,
promedio mensual)
bio_3 Isotermalidad (Bio_1/Bio_7) *100
bio 4 Estacionalidad en temperatura (coeficiente de
variacion)
bio 5 Temperatura maxima del periodo més caliente
bio 6 Temperatura minima del periodo maés frio
bio 7 Rango anual de temperatura (Bio_5 - Bio_6)
bio_8 Temperatura media en el trimestre mas lluvioso
bio_9 Temperatura promedio en el trimestre mas seco
bio_10 Temperatura promedio en el trimestre mas caluroso
bio 11 Temperatura promedio en el trimestre mas frio
bio 12 Precipitacion anual
bio_13 Precipitacion en el periodo mas lluvioso
bio-14 Precipitacion en el periodo mas seco
bio_15 Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de
variacion)
bio 16 Precipitacion en el trimestre mas lluvioso
bio_17 Precipitacion en el trimestre mas seco
bio_18 Precipitacion en el trimestre mas caluroso
bio 19 Precipitacion en el trimestre mas frio

Nota. Obtenida de www.worldclim.org
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3.5.2. Procesamiento de informacion

i. Tratamiento de datos de ocurrencia
El archivo Excel que contiene los datos de ocurrencia tiene 3
columnas en el siguiente orden: nombre de la especie, longitud
(coordenada X), latitud (coordenada Y) (Figura 03).
Posteriormente se cambid el archivo Excel de formato (.xlsx) a
guardarse en un formato (CSV) que es delimitado por coma. Segun
requiera la PC con la que se esté trabajando modificar la separacion
de columnas por comas (,) o puntos (.)

Figura 3
Captura de pantalla donde se muestra la base de datos de presencia

de Prosopis pallida en formato (CSV).

ESPECIE, LONG, LAT

Prosopis_pallid& -78.211152,-5.874955
Pmsopis_pallidm -78.240013, -5.838078
Pmsopis_pallida; -78.240185, -5.837723
Pmsopis_pallida; -78.240626, -5.837321
Pmsopis_pallida; -78.240867, -5.836932
Prosopis_pallidm -78.245104, -5.836361
BProsopis_pallid@ -78.245841, -5.835676
ﬂProsopis_pallid& -78.249557, -5.829853

ii. Seleccion y descarte de variables biocliméticas altamente

correlacionadas a través de una matriz de correlacion

La informacién procedente de la base de datos de ocurrencia de P.
pallida es correlacionada usando el software ArcGIS, el cual
compara los puntos de presencia de la especie con las variables
bioclimaticas tal como lo describe Phillips et al. (2006). El software
genera un archivo en formato Excel, donde muestra valores que se
aproximan a 1, siendo la representacion de la correlacion entre las
variables y los puntos de distribucion de la especie. Para poder saber
si existe correlacion entre ellas se us6 el comando formato

condicional, sombreando aquellos valores >0.90 de color rojo,
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descartando aquellas variables que representa elevado grado de

correlacion (Figura 4).

Figura 4

Matriz de correlacion de las variables bioclimaticas.

1 1 3 4 5 [ 1 3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

1 1 -083292) 0.42678] -0.54248| 0.98929| 059262 -0.84472) 0.99435| 0.9966| 0.95645| 0.89763| 0.65777| 0.47994| 0.68131| -0.56503) 0.48251] 0.69147 0.44372) 0.6778])
2| -0.83292) 1] -0.31271) 0.47591) -0.76811| -0.88337| 0.94582| -0.82093| -0.84872| -0.83133| -0.83592| -0.62575( -0.42765| -0.71446| (0.61342| -0.43103( -0.71935 -0.40697| -0.71183
3 042678 031271 1) -0.8861 03451) 0.46383] -0.59681] 0.374%4| 043262| 0.36324] 047715 0.60161] 0.48601) 0.64277) -0.57272)  0.485( 0.64765| (.48543 0.52984
4 054248 047591] -0.8861 1| -0.45395) -0.58109| 0.71042| -0.47887| -0.54767) -0.47225( -0.59714] -0.71071 -0.61508) -0.64924| 0.72559| -0.61604 -0.66313| -0.60211) -0.53824)
5| 058929 -0.76811 0.3451‘ -045393 1 056778) -0.7624) (0.991) 0.98259] 0.99338| 098013 0.5916{ 0.4246| 0.60892| -0.43484) 0.42736] 0.61908] 0.38417) 0.60637]
6| 099262 -0.88337 0.46353‘ -0.58109| (0.96778) 1§ -0.50078| 0.98278) 0.99432) 0.98628 0.99461) 0.67516| 0.48598 0.70705| -0.603| 048833| 0.72623) 0.45062 0.71299
1| 0884720 0.94542) -0.39681) 0.71042] -0.7624) -0.80075] 1| -0.81648) -0.86063 ) -0.82136] -0.86359) -0.71476| -0.51663| -0.79253| 0.69621| -0.5179] -0.79861) -0.49549] -0.786L¢
8 099435 -0.82093| 0.37494) -0.47887)  0.991] 0.58278) -0.81648) 1 0.59878| 0.99685) 0.98733 0.61535 0.44006‘ 0.64585) -0.51151] 0.44136| 0.65527| 0.40748 0.63949
9] 0996 -0.84872) 0.43262] -0.54767| 0.98259) 0.99432] -0.86063| 0.9878 1] 099328 0.9954 065187 D.46254‘ 0.68813| -0.59076| 0.4671| 0.69722| 0.42436| 0.68837
10] 099645 -0.83133] 0.36324| -047225| (0.99338 0.98628| -0.82136] 0.99685) 0.99328 1 0.989) 061477 0.43465‘ 0.64969) -0.52503 043727| 0.65875| (.39802 0.54664
1| 059765  -0.83592| 0.47719| -0.59714| 0.98015| 0.99461) -0.86555| 0.98733| 0.9954] 0.989 1| 0.67957) 0.50071‘ 0.69933) -0.59952| 0.50318[ 0.71003| 0.46492) 0.6949
2 0.65777)  -0.62573) (.60161) -0.7071) 0.5916| 0.67316] -0.71476] 0.61535 0.65187] 0.61477) 0.67337) 1| 0.93106) 0.90513] -0.76235 0.54336| (.91483) 0.91014] 0.5854¢
3 047994)  -042765| 0.48601) -0.61508) 0.4246| 048598) -0.51663) 0.44006 0.46254| 0.43468| 0.50071) 0.93106| 1) 0.72357) -0.59646 0.9943| 0.73455 0.95328) 0.7060)
4 0.68131)  -0.71446] 0.64277) -0.64924) 0.60892 0.71705| -0.79255| 0.64383) 0.68813) 0.64969] 0.69933| 0.50513) (0.72357) 1] -0.73435 0.74101| (.95734) (.72134) 0.97049'
5| -0.56903  0.61342) -0.57272 0.72559] -0.49484) -0.603] 0.69621] -0.51151] 059076 -0.52503) -0.59952| -0.76235| -0.59646) -0.75435 1| -0.61926) -0.76573] -0.60069 70.74369|
6f 048251 -043103| 0485 -0.61604| 042736 048833 -0.5179| 0.44136) 04671 0.43727) 050318 0.94336) 0.9%43) 0.74101) -0.61926| 1] 0.75174] 0.95513 n.mss|
7| 0.69247)  -0.71935) (.64765] -0.66313] 0.61908| 0.72623( -0.79861] 0.65527 0.69722| 0.65875) (0.7L003) 0.91483| 0.73435| 095734 -0.76573 0.75174] 1] 07347 D.BTIII
8] 044372  -040697) 0.48543] -0.60211| 0.38417) 045062| -0.49549| 0.40748| 0.42436| 0.39802 0.46492| 0.91014| 085328 0.72134] -0.60069| 0.95513| 0.73347] 1 u.sma|
9| 0.67787)  -0.71185| 0.62984| -0.63824| 0.60657) 0.71295] -0.78618] 0.63%49) 0.68837) 0.64604| 0.6949| 0.88846| 0.70602) 0.97043 -0.74369‘ 0.72468) 0.97L1] 0.67783 ll
Nota. En el cuadro se detalla de manera ordenada los valores de
variacion por cada variable biocliméatica a través de filas y
columnas, como la seleccion de aquellas que siguen la regla
planteada en el comando.
Posteriormente en la parte inferior de la matriz se agrego6 en un
cuadro todas aquellas variables que sus valores se encontraron
enmarcados por las celdas coincidentes entre filas y columnas de
color rojo.
Figura 5
Cuadro de variables correlacionadas
BIO_1| BIO_2|BIO_3| BIO_4|BIO_5|BIO_6{BIO_7| BIO_8|BIO_9|BIO_10|BIO_11|BIO_12|BIO_13|BIO_14|BIO_15| BIO_16{BIO_17|BIO_18|BIO_19

1 2 gl 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

5 7 i i 1 2 1 1 i 1 13 12 12 12 12 12 14

6 6 6 5 6 5 5 5 5 14 16 17 13 14 13 17

8 8 7 6 6 6 6 16 18 19 18 19 16

9 9 8 9 8 8 8 17

10 10 9 10 10 9 9 18

11 11 10 11 11 11 10

11

Nota. El cuadro muestra las variables que contienen igual

informacion.
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iii. Tratamiento de variables biocliméticas

iv.

Tras la descarga de variables bioclimaticas y su posterior correlacion
mediante el software ArcGIS, fueron estandarizadas al sistema de
coordenadas WGS 84, Zona 17S, donde fueron recortadas cada una
de estas al poligono del territorio peruano ya que se pretendio
analizar si la distribucion potencial podria ocurrir en localidades
distintas a la distribucion de los puntos colectados en las provincias
de Jaén, Bagua y Utcubamba. Finalmente se procedio a cambiarlas
al formato ASCII (asc), puesto que es uno requisitos importantes a
tener en cuenta para el procesamiento de datos en el programa
MaxEnt (Figura 6).

Figura 6

Variables biocliméticas predictoras en formato (asc)

1KB
15,107 KB
1KB

17,086 KB

1KB
asc L r (= 15318 KB
. bio_15.prj 2021 10:48 a.m. 1KB

Nota. Se visualiza el archivo conformado por las variables bio_1,
bio_2, bio_3, bio_4, bio_12, bio_15, almacenadas de acuerdo al

formato de entrada establecido por MaxEnt.

Aplicacion del modelo de distribucion

Para el modelo de distribucion se empled el software MaxEnt, para
lo cual se importaron el archivo con los puntos de presencia de la
especie en formato CSV, asi mismo el archivo con las capas
bioclimaticas en formato ASC (Phillips et al., 2006) (Figura 7).
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Figura 7
Interfaz del software MaxEnt, Version 3.4.1

|£2 | Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.4.1

Samples Environmental layers

]

x

F\Ie‘ || Browse Directory/File

” Browse

O0& B &

Output format

Output file type

Create response curves [ ]
Make pictures of predictions

Do jackknife to measure variable importance [_|

Cloglog

-

asc

-

=

Output directory

Browse

Auto features Projection layers directory/file

Browse

Run Settings |

Help

3.5.3. Validacion del modelo de distribucion potencial

Del muestreo realizado a la especie Prosopis pallida, los datos en el
algoritmo MaxEnt se trabajaron en dos grupos, un 75% hizo correr los
datos de entrenamiento y el 25% restante fueron seleccionados al azar
como datos de prueba, asimismo la tasa de omision de pruebay el area
predicha en funcién del umbral acumulativo como también la curva
operativa del receptor (ROC) para los mismos datos que fueron
promediados durante las 10 replicaciones, para el caso de corroboracion
y validacion por cada variables se empled el test de Jackknife que corre
un modelo con cada una de las variables, logrando medir la aportacion

de las variables biocliméaticas de manera individual (Phillips et al.,

2006).
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IV. RESULTADOS

4.1. Base de datos de Prosopis pallida en la literatura

A partir de informacién detallada en Tropicos.org se obtuvo un total de 21

puntos de colecta de P. pallida, esta informacion contempla colectas hechas

entre los afios 1905 al 2012. Notese de que segun la data obtenida de la

literatura la especie se ha reportado en Bagua, la cual es una de las

localidades que estan enmarcadas en el presente estudio (Tabla 3, Figura 9).

Tabla 3

Registro de colectas de Prosopis Pallida en el Peru

N° | Departamentos Provincias Latitud Longitud Afio
1 Cajamarca Contumaza 07°31'S 078°57'W 1979
2 Lambayeque 06°00'S 079°45'W 1987
3 Amazonas Bagua 1952
4 Ica 1985
5 Ica Ica 1949
6 Ica 1946
7 Ica 1947
8 Lambayeque 1974
9 Ica Ica 1950
10 La Libertad Pacasmayo 1953
11 La Libertad 1974
12 Lambayeque Chiclayo 06°46'S 079°50'W 2008
13 La Libertad Trujillo 08°07'S 079°01'W 2012
14 La Libertad Bolivar 06°59'S 077°56'W 2010
15 Tumbes Tumbes 03°30'S 080°28'W 1985
16 Tumbes Zarumilla 1955
17 Tumbes Contralmirante 1955
Villar
18 Tumbes Tumbes 1977
19 Piura Paita 1939
20 Piura Piura 1905
21 Lambayeque Chiclayo 06°46'S 079°50'W 2010

Nota. Obtenida de www.Tropicos.org
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https://www.tropicos.org/location/355203
https://www.tropicos.org/location/278479182
https://www.tropicos.org/location/355199
https://www.tropicos.org/location/278476048
https://www.tropicos.org/location/355199
https://www.tropicos.org/location/278476049
https://www.tropicos.org/location/355193
https://www.tropicos.org/location/278471341

Figura 9
Distribucién de Prosopis pallida en el Pert segun tropicos.org y proyectados

en Google Earth

Leyenda
® Puntos de ocurrencia

Jaramillo Asanza, Jaime Lucio - 796 Jaramillo Asanza, Jaime Lucio - 796
Klitgaard. MIBL 42335
Hart, Jeffrey Arthur - 1099
€7
B\
Gentry, Alwyn Howard!-58341
Kuhlman, Alyse Rothrock ®20a8Monigatti: Martina - 123

N
Meyer, Kareqji\l. - 1003

Sag?stegur Al

Townesmith, Andrew Keith/= 233

G

oogle Earth

Larx nicus

Fuente: Google Earth, Tropicos. org.
4.2. Puntos georreferenciados de Prosopis pallida
Se obtuvieron 62 puntos de ocurrencia de P. pallida, estos se distribuyen a
lo largo de las localidades de las provincias y se detallan las coordenadas, las
cuales fueron usadas para predecir el modelo de distribucion (Tabla 4). Estos
puntos fueron proyectados en un mapa para mejor analisis de su distribucién
(Figura 10), aqui se presenta el mapa de distribucion espacial de 62 puntos
de ocurrencia de P. pallida que conforman la muestra, los cuales estuvieron
separados en por lo menos 40 Km una de la otra, mostrando el nivel de
concentracion de las ocurrencias en los Bosque Estacionalmente Seco del
Marafion ubicados entre Jaén, Pucara, Chamaya (Cajamarca), Bagua y
Utcubamba (Amazonas), y Huancabamba (Piura), equivalentes al 100% de

los datos de entrenamiento.
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Tabla 4
Registro de colecta de Prosopis pallida en las localidades de Utcubamba, El
Milagro, Cumba, Bellavista, Jaén, San Felipe, Pomahuaca, Jamalca,

Huarmaca.

N° Departamento  Provincia Localidad Latitud Longitud

1 Amazonas Utcubamba Utcubamba -5.817384 -78.308571
2 Amazonas Utcubamba Utcubamba -5.817293 -78.308554
3 Amazonas Utcubamba Utcubamba -5.817233 -78.308606
4 Amazonas Utcubamba Utcubamba -5.81715 -78.308635
5 Amazonas Utcubamba Utcubamba -5.817067  -78.308573
6 Amazonas Utcubamba Utcubamba -5.817191  -78.308778
7 Amazonas Utcubamba Utcubamba -5.817229  -78.308752
8 Amazonas Utcubamba Utcubamba -5.817739  -78.307665
9 Amazonas Utcubamba Utcubamba -5.817678  -78.307833
10 Amazonas Utcubamba Utcubamba -5.817698  -78.307755
11 Amazonas Utcubamba Utcubamba -5.711019 -78.583167
12 Amazonas Utcubamba El Milagro -5.637668 -78.563688
13 Amazonas Utcubamba El Milagro -5.638337 -78.568309
14 Amazonas Utcubamba El Milagro -5.6439 -78.580485
15 Amazonas Utcubamba El Milagro -5.644138 -78.580226
16 Amazonas Utcubamba Cumba -5.744856 -78.66158

17 Amazonas Utcubamba Cumba -5.753018 -78.690161
18 Amazonas Utcubamba Cumba -5.752926 -78.69023

19 Amazonas Utcubamba Cumba -5.753332 -78.690877
20 Amazonas Utcubamba Cumba -5.7534 -78.691005
21 Amazonas Utcubamba Cumba -5.753523 -78.691108
22 Amazonas Utcubamba Cumba -5.75354 -78.691125
23 Amazonas Utcubamba Cumba -5.75361 -78.691187
24 Amazonas Utcubamba Cumba -5.753694 -78.691071
25 Cajamarca Jaén Bellavista -5.753876 -78.690888
26 Cajamarca Jaén Bellavista -5.783423 -78.703742
27 Cajamarca Jaén Bellavista -5.783386 -78.703783
28 Cajamarca Jaén Bellavista -5.783274 -78.703686
29 Cajamarca Jaén Bellavista -5.78335 -78.703275
30 Cajamarca Jaén Bellavista -5.783349 -78.703177
31 Cajamarca Jaén Jaén -5.842698 -78.766284
32 Cajamarca Jaén Jaén -5.873755 -78.790868
33 Cajamarca Jaén Jaén -5.922218 -78.840993
34 Cajamarca Jaén Jaén -5.922295 -78.840655
35 Cajamarca Jaén Jaén -5.922291 -78.840627
36 Cajamarca Jaén San Felipe -5.785699 -79.390992
37 Cajamarca Jaén San Felipe -5.792941 -79.387696
38 Cajamarca Jaén San Felipe -5.799279 -79.374719
39 Cajamarca Jaén San Felipe -5.833268 -79.36899
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40 Cajamarca Jaén San Felipe -5.857845 -79.347653

41 Cajamarca Jaén Pomahuaca -5.906865 -79.327504
42 Cajamarca Jaén Pomahuaca -5.92227 -79.313348
43 Cajamarca Utcubamba Jamalca -5.874955 -78.211152
44 Cajamarca Utcubamba Jamalca -5.838078 -78.240013
45 Cajamarca Utcubamba Jamalca -5.837723 -78.240185
46 Cajamarca Utcubamba Jamalca -5.837321 -78.240626
47 Cajamarca Utcubamba Jamalca -5.836932 -78.240867
48 Cajamarca Utcubamba Jamalca -5.836361 -78.245104
49 Cajamarca Utcubamba Jamalca -5.835676 -78.245841
50 Cajamarca Utcubamba Jamalca -5.829853 -78.249557
51 Cajamarca Utcubamba Jamalca -5.827052 -78.263

52 Cajamarca Utcubamba Jamalca -5.827129 -78.263063
53 Cajamarca Utcubamba Jamalca -5.82868 -78.268117
54 Cajamarca Utcubamba Jamalca -5.828709 -78.268504
55 Cajamarca Utcubamba Jamalca -5.825147 -78.272104
56 Piura Huancabamba Huarmaca -5.842698 -78.766284
57 Piura Huancabamba Huarmaca -5.795361 -79.444977
58 Piura Huancabamba Huarmaca -5.790829 -79.440487
59 Piura Huancabamba Huarmaca -5.787928 -79.432035
60 Piura Huancabamba Huarmaca -5.789192 -79.422889
61 Piura Huancabamba Huarmaca -5.784616 -79.412936
62 Piura Huancabamba Huarmaca -5.781476 -79.398988

Nota. La tabla detalla la colecta de poblaciones de Prosopis pallida en la
presente investigacion correspondiente a la muestra, asimismo las coordenadas

geogréficas en las localidades donde se desarrollan.

22



Figura 10

Ubicacion geogréfica de puntos de ocurrencia de Prosopis pallida en los Bosques Estacionalmente Secos del Marafion.
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4.3. Andlisis de correlacion de variables ambientales
El analisis de correlacion de variables determind que las variables Bio_5,
Bio_6, Bio_7, Bio_8, Bio_9, Bio_10, Bio_11, Bio_13, Bio_14, Bio_16,
Bio_17, Bio_18, Bio_19, contienen informacion similar, por ende, fueron
descartadas. Siendo empleadas solo seis variables para realizar el proceso

de la distribucidn potencial de Prosopis pallida (Tabla 5).

Tabla5
Variables bioclimaticas seleccionadas mediante la correlacion estadistica

para el modelamiento con MaxEnt.

Cddigo Variable Bioclimética
bio 1 Temperatura promedio anual
bio_2 Rango medio diurno (temp méx-temp min.

Promedio mensual

bio_3 Isotermalidad (Bio_1/Bio_7) * 100

bio 4 Estacionalidad en temperatura (coeficiente de
variacion)

bio_12 Precipitacion anual

bio_15 Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente

de variacion)

Nota. La tabla detalla informacion como el codigo y descripcién de las

variables correlacionadas para el modelo.

4.4. Mapa de distribucién potencial de Prosopis pallida
El modelo generado muestra la probabilidad de presencia distribuida a lo
largo de los Bosques Estacionalmente Secos del Marafion, a pesar que el
area de analisis fue delimitado a un analisis exploratorio de todo el territorio
peruano. Las areas de alta probabilidad de ocurrencia o distribucion
potencial de Prosopis pallida fueron identificadas a lo largo del area de
distribucion de los Bosques Estacionalmente Secos del Marafidn, cubriendo
4211 Km?, coincide con los 62 puntos de colecta. Ademas, se identificaron

areas de probabilidad media, los que se distribuyen colindantes a las areas



de alta probabilidad y que cubren un area de 3265 Km?. Finalmente se
identificaron areas de baja probabilidad y cubren una extension de 1804
Km? (Figura 11, Tabla 6).

La concentracion de probabilidad més alta de ocurrencia de P. pallida esta
circunscrita a la confluencia del rio Chamaya con el rio Marafién, siendo
menos probable se va alejando de la mencionada confluencia. Del mismo
modo muestra areas de baja probabilidad en areas correspondientes al
departamento de Piura, donde también se colect6 informacion para el
presente analisis. NOtese que, muestra también un corredor que se
distribuye de norte a sur y que no tiene conectividad con la distribucion
circunscrita a los Bosques Estacionalmente Secos del Marafion (Figura 11).
La probabilidad de ocurrencia (alta, media y baja) circunscrita al area de
distribucion de los Bosques Estacionalmente Secos del Marafidn ofrece un
alcance de la restriccion de distribucion de la especie y no muestra

probabilidad en otras regiones del territorio peruano (Anexo 5, Figura 11).
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Figura 11

Modelo de nicho ecoldgico de Prosopis pallida en los Bosques Estacionalmente Secos del Marafion
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Tabla 6
Clasificacion por distritos de la probabilidad de condiciones adecuadas
denotadas a partir del analisis de MaxEnt.

Probabilidad Intervalo Distritos
Jamalca

Shipasbamba
Camporredondo
Lonya Grande
Yamén
Cumba
El Milagro
Utcubamba
Bagua
Cajaruro
Santo Tomés
Cujillo
- 1 Pion
La Ramada
Alta San Juan de Cutervo
0.92 Toribio Casanova
Choros
Jaén
Bellavista
‘ 0.85 Colasay
Pimpingos
Santa Cruz
Callayuc
Pucara
Pomahuaca
San Felipe
Sallique
Huarmaca
Jazan
La Peca
El Parco
Ocalli
:l 0.54 Providencia
Ocumal

Pisuquia

0.77

Media

Choropampa
Cortegana

- 0 Chumuch
Querocotillo

0.31

Baja

Nota. Se muestra los valores de clasificacion de acuerdo a las

probabilidades MaxEnt.



4.5. Evaluacion estadistica de la precisién del modelo de distribucion
potencial

En la figura 12, se observa que la omisién sobre datos de prueba de la
distribucion de MaxEnt tiene un buen ajuste al area predicha, la cual es la

linea recta que esta definida por el formato de salida.

Figura 12
Analisis de curvas de omision/comision para Prosopis pallida
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En la figura 13, la linea roja muestra el ajuste del modelo a los datos de
entrenamiento, es decir, la calidad del modelo es proporcional a los datos
empleados y la linea azul representa a los datos de prueba, es decir la
reserva de datos prueba hace que la funcionalidad del modelo sea acertada,
llegando a ser idénticas, orientadas en la parte superior izquierda, indica
que no existiria ningun error de omision y comision es decir se tiene 100%
de sensibilidad para puntos de presencia como de especificidad para
puntos de ausencia, empleando el 25% de datos que valida el modelo que
define de manera espacial una mejor distribucién de la especie segun lo
observado en campo.

Los valores promedio de Area Bajo la Curva (AUC) de la prueba para las
repeticiones ejecutadas es 0.998 y una desviacién estandar de 0.001. Los
resultados indican que la prediccion del modelo es mejor que el azar y
ademas muestra alta capacidad predictiva de presencia de la especie de

intereés.

28



Figura 13

Curva de caracteristica de funcionamiento del receptor (ROC) y AUC del

modelo de Prosopis pallida.
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4.6. Influencia de variables

4.6.1. Contribucion Porcentual de las Variables (%0)

Las seis variables usadas para el analisis de Distribucion Potencial

mostraron diferentes contribuciones porcentuales al modelo. Es asi

que la variable bioclimatica bio_12 (Precipitacion Anual) presentd

el porcentaje mas alto con el 38.3 % de contribucion, por otro lado,

la variable bioclimética bio_15 (Estacionalidad de la precipitacion)

presento el porcentaje mas bajo con el 1.6% de contribucién.
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Tabla 7

Andlisis de contribucion de variables bioclimaticas

Contribucioén

Cadigo Variable Porcentual
(%)
bio_12 Precipitacion anual 38.3
bio 3 Isotermalidad (BIO1/BIO7) *100 23
bio_1 Temperatura promedio anual 22.4
bio_4 Estacionalidad en temperatura 8.6
bio_2 Rango medio diurno 6.1
bio_15 Estacionalidad de la 1.6

precipitacion

4.6.2. Prueba de Jackknife

Siendo las variables climaticas, la combinacion de precipitacion y
temperatura, estas pueden correlacionarse entre si y para comprobar
la contribucion y certeza de cada una de las variables, se utilizo el
test o prueba de Jackknife, cuya funcién en correr cada modelo con
cada variable por si sola para medir el aporte de la variable particular
(Shcheglovitova y Anderson, 2013; Quesada-Quirds, 2017)

En la figura 14, se observa el primer tipo de modelo, el cual se ha
construido con las todas las variables de interés, excluyendo solo una

de ellas, para determinar si esta afecta al modelo.

Figura 14
Prueba de Jackknife de ganancia de entrenamiento regularizado

para Prosopis pallida
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La figura 15, muestra el segundo modelo con cada variable
ambiental independiente, observando como cada una aporta de

manera individual al modelo.

Figura 15

Prueba de Jackknife de ganancia de prueba para Prosopis pallida.
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En la figura 16, se observa la prueba Jackknife emplea todas las
variables, donde la variable ambiental Bio_12 (Precipitacion anual) es
la que predice por si sola de manera efectiva la distribucion de datos

de frecuencia que se emplearon como prueba.

Figura 16

Prueba de Jackknife correspondiente al AUC para Prosopis pallida
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V. DISCUSION

Base de datos de Prosopis pallida en la literatura

Entre 1905 y 2012, el muestreo hecho a Prosopis pallida no contemplo en su
totalidad a las localidades objeto del presente estudio, a pesar que la especie
originalmente fue descrita en la localidad de Paso de Matard en lo que
actualmente corresponde a Jaén (Cajamarca) (Von Humboldt et &l., 1823). En
ese sentido la literatura recopild tan solo 21 puntos de colecta para la Costa
Norte y Nororiente peruano (Tropicos.org), sin embargo, estos reportes de
colecta de P. pallida no permiten un andlisis similar al descrito en la presente
investigacion, quedando en evidencia que ese modelo no cubri6 la distribucion
en los Bosques Estacionalmente Secos del Marafion, lo cual indicaria que es

otra unidad taxonomica diferente a la estudiada (De la Flor y Cuentas, 2015).

De acuerdo a la presente investigacion se determina que la especie Prosopis
pallida es endémica del Marafion, ya que la data generada la registra en zonas de
Jaén y Bagua, lo cual tiene soporte en la investigacion de Véasquez (2016), que
describe a la especie en las localidades donde se realizé la colecta, asimismo de
acuerdo a su morfologia esta se distingue de la demas por presentar follaje de color
verde amarillento, bipinnadas, finamente pubescentes, ciliadas lo que permite que
se distinga a distancia, lo cual no sucede en otras especies ya que para Prosopis
limensis presenta follaje donde sus hojas son enrolladas en los nudos
reconociéndolo asi como algarrobo zambo, encontrandose en relictos de Ica, San

Pedro de Lloc y Lambayeque, siendo el bosque mas representativo el de PGmac.

Puntos georreferenciados de Prosopis pallida

Los Bosques Secos del Marafion abarcan aproximadamente una extension total de
373 000 hectareas y la presente investigacion abarca un total de 421 100 hectareas
que cubre la distribucidon potencial del algarrobo, quedando en evidencia que
Prosopis pallida es una especie propia del BESM, corroborando la hipotesis

planteada donde el area que abarca el modelo supera el 50% al area de estudio
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(Linares-Palomino 2004a; Romo 2018). Por ello se sugiere realizar un remapeo
de los BESM para recalcular el &rea de estudio.

De la investigacion realizada por De la Flor y Cuentas (2015), la cual presenta la
distribucion de Prosopis pallida similar al area de toma de datos, coincide con la
presente investigacion en cuanto a su metodologia ya que la distribucion coincide
con el &rea de muestreo, es decir que la robustez de modelo es sustentada por la

cantidad y calidad de muestreo de los puntos colectados.

Distribucion Potencial de Prosopis pallida

El estudio de la distribucion potencial de especies usando data climatica es una
herramienta importante para establecer la adecuabilidad de las especies a los
parametros climaticos circunscritos al area de estudio o para predecir zonas de
ocurrencia donde no haya sido muestreada la especie tal como se ha establecido
en la definicion de nicho climatico (Grinell, 1924), toda vez que el clima ha
influenciado en la distribucién potencial durante eventos climaticos relevantes
ocurridos en el pasado y modulado la forma y estructura fitogeografica actual de
las especies (Bueno et al., 2017).

Salazar et al. (2018) manifiesta que la temperatura media y precipitacion son
indicadores de condiciones climaticas dptimas para el establecimiento y
crecimiento de la especie en Prosopis pallida, asimismo Balcazar (2017)
menciona que la precipitacion es la variable que condiciona su funcionalidad,
permitiéndole el valor de 100 mm anuales sobrevivir ante condiciones extremas,
siendo una informacion especifica. La presente investigacion coincide con ambos
autores, asimismo muestra la contribucion de la variable de precipitacion anual
con el 38.3% y el rango de 50 a 250 en temporada secas y de 250 a 600 en épocas
de lluvia.

Asimismo, se determind que el analisis estadistico para el modelamiento muestra
una alta capacidad predictiva de presencia de Prosopis pallida, con un valor
promedio AUC de la prueba para las repeticiones ejecutadas igual a 0.998,
mostrando que nuestros resultados son mas exactos categorizando al modelo
como excelente, coincidiendo con Vivanco (2019) el cual muestra que emplear
variables bioclimaticas y topogréaficas para el modelamiento de distribucién

permite la obtencidn de mejores resultados, debido a que tanto los datos de prueba
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como entrenamiento mostraron un AUC =0.967. Nuestro estudio reafirma que los
valores AUC>0.90, es decir, mas cercano a 1, determina buena significancia y
mayor capacidad de prediccion de MaxEnt.

De igual modo el modelo determind que la variable precipitacion anual y
temperatura anual presentaron una mayor contribucién porcentual con un 22.4 %
y 38 %, debido a que se empled variables relevantes para la especie estudiada, a
diferencia del trabajo realizado por Kess S. (2013) para el género Prosopis en
Formosa-Argentina, que incluye variables derivadas tales como: temperatura
media del trimestre mas calido, temperatura media anual, precipitacion del
trimestre mas frio y la precipitacion del trimestre mas calido, con porcentajes de
contribucion que oscilaron entre 9 %y 27 %, ambos resultados fueron concluidos
utilizando el test de Jackknife cuya funcién es medir el aporte de cada variable en
particular (Shcheglovitova y Anderson, 2013; Quesada-Quirds, 2017). Lo cual
hace que sus resultados sean menos transferibles en caso se requiera estimar su

distribucion futura bajo escenarios de cambio climatico.

Modelo de distribucion y generacion de mapas

Se destaca el hallazgo del presente estudio, puesto que el modelo de distribucion
de Prosopis pallida sigue la forma del Bosque Estacionalmente Seco del Marafién
con un area de 4211 Km?, respondiendo asf a la relacion que tiene la especie por
preferir desarrollarse en zonas aridas o estacionalmente secas, asi mismo esto esta
relacionado con la distribucion geografica del Género Prosopis en America
(Rzedowski, 1988; Catalano et al., 2008). Esta afirmacién estaria sustentada
debido a las condiciones que poseen los BESM, al generar area de endemismos
propios del ecosistema y que las especies han superado a diversos filtros
ambientales como la luz, radiacion, temperatura, precipitacion, y falta de
nutrientes, siendo factores fundamentales para determinar a P. pallida como
circunscrita al ecosistema y que no se encontraria en otros habitas (Guzman et al.,
2021; Marcelo-Pefa et al., 2007; Neri et al., 2012; Sanchéz-Cdrdova et al., 2021)
La generacion de mapas de distribucion potencial de Prosopis pallida en el
Bosque Estacionalmente Seco del Marafion, servirdn para mejorar la toma de
decisiones para cuando se necesite reforestar con esta especie y escoger con
criterio y base cientificas las mejores areas donde la especie respondera
favorablemente (Kees, 2013; Palacios et al., 2016; Palacios et al., 2021). Sin duda,
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el conocimiento que esta siendo generado sobre las areas potenciales de
distribucion para P. palllida es de gran aporte para la conservacion de la especie,
asi como para futuros programas de reforestacion, teniendo en cuenta modelos

climaticos.
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VI.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

- Labase de datos de la presencia de Prosopis pallida recolectadas a lo

largo de los Bosques Estacionalmente Secos del Marafién determind
que Utcubamba y Jaén son las &reas con probabilidades altas para la

distribucion potencial.

Los puntos de ocurrencia de Prosopis pallida obtenidos en la literatura
para los Bosque Estacionalmente no presenta data para esta zona, no
obstante, se obtuvo una base de datos, proveniente de la zona costa
norte en Lambayeque, Piura, La Libertad, Tumbes e Ica, de los afios
1905 y 2012, dando conocer los posibles corredores biolégicos que
habria seguido la especie y su comportamiento el tiempo, en cuanto a

la presencia u ausencia en ciertas areas.

El andlisis matematico, estadistico y gréfico basado en el principio de
maxima entropia, determind que la calidad de prediccion del area de
distribucion de Prosopis pallida mediante la prueba binomial de
omision para los modelos que se obtuvieron es correcta ya que la
técnica de evaluacion Receiver Operating Characteristics (ROC)
muestra un valor de AUC =0.998, que se encuentra clasificado dentro

del intervalo como “excelente”.

El modelamiento de distribucion potencial del Algarrobo usando el
modelo de nicho climatico establecié una superficie de 4211 Km? que
cubren las areas de distribucion geogréfica potencial, teniendo como
variable de mayor importancia a la Precipitacion promedio anual, con
un rango optimo que va desde los 50 a 250 mm anuales en periodos
secos y de 250 a 600 en periodos de lluvia, que permite el desarrollo
y laregeneracion de los bosques de algarrobo, discriminando las zonas
prioritarias para la colecta como tambien representando aquellas para

la conservacion de la biodiversidad existente en el area de estudio.



6.2. Recomendaciones

Se sugiere realizar el analisis exploratorio de datos en cuanto a las
variables biocliméticas a emplear, por medio de una matriz de
correlacion, para seleccionar y descartar aquellas variables que
redundan de manera coherente, debido a que comparten
informacidn, evitando un sobreajuste por multicolinealidad al
modelo, mejorando asi el desempefio en los resultados de
significancia estadistica de la prediccion del modelo de distribucion

potencial de la especie.

Usar las variables relevantes para la especie en estudio, evitando
aquellas variables derivadas, debido a que suelen ser mas
transferibles en cuanto a la predicciéon de distribucion geogréafica
potencial presente y futura, ya que el modelo obtiene un mejor ajuste
de datos de prueba como entrenamiento, a su vez de los resultados
los cuales no se veran afectados ante los cambios manteniendo las

condiciones adecuadas.

Se recomienda el muestreo de individuos teniendo en cuenta una
distancia prudente 40 Km una de otra para garantizar la variabilidad
entre poblaciones, evitando que los datos de presencia obtenidos en
campo se vean auto correlacionados de manera espacial y no se haga
una prediccion de un modelo centrado, con poca capacidad de

extrapolacion en el area.
Relacionar los resultados del presente proyecto de investigacidn con

el impacto del cambio climético, a fin de advertir las condiciones de

la especie para su futura conservacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Portal de descargas.

a. Portal WordClim para descargas de capas bioclimaticas.

Link: https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html

€ > C ) & wordclimorg/data/worldclin

3 w GO D@
va i

@ WorldClim Casa

atos climaticos hist

A continuacion puede descargar las (19) variables bioclimaticas estandar de WorldClim para la atos meteorologicos mensuale
versién 2 de WorldClin dia de los af 970-2000. C a es un archivo e
*zip* que contiene 19 archivos GeoTiff (tif), uno para cada mes de bles

variable 10 minutos 5 minutos 2,5 minutos 30 segundos

Variables biografia biografia biografia 2,5 biografia ahos

bioclimaticas 10m

Como referencia, aqui estan los datos de elevacion que se usaron para producir WorldClim 2.1
Estos se derivaron de los datos de elevacién SRTM

variable 10 minutos 5 minutos 2,5 minutos 30 segundos

Elevacion altura 10m altura S

Citacion:

b. Portal Geoservidor Perl para descarga de shapes de ecorregiones, limite
departamental y distrital
& 2 C & geoservidorminam.gobpe

e+ 0@
i Aplicaciones M Gmail @ YouTube B¥ Maps (3 Noticias [ Traducir

ACERCA DEL GEOSERVIDOR ~ SERVICIOS DECONSULTA  MONITOREO Y EVALUACION ~ PUBLICACIONES  CONTACTO

.

3

PLATAFORMA DEINFORMACION
TERRITORIAL AMBIENTAL

Link: https://geoservidor.minam.gob.pe/
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c. Portal de Tropicos.org para descarga de datos georreferenciados de Prosopis pallida

en el Perd.

i Aplicaciones M Gmail @ YouTube ¥ Maps [ Noticias By Traducir

@E TrOp iCOS'connecting the world to botanical data since 1982

Please Log In

Home Names Specimens ¥ References Projects Images More v Tools v Help v

The Tropicos database links over 1.37M scientific names with over 6.73M specimens and over 1.3M digital images. The data include
over 162K references from over 54.5K publications offered as a free service to the world's scientific community.

Search Type  cientific Name v

Quick Name Search ’ tific Name

Please enter a scientific name to search.

pecimen Heat Map Specimen Country Map

Anexo 2. Proceso grafico

a. Generacidn de poligono del area de estudio

@ sintitulo - ArcMap - X

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DB (BB 90 [amn  [JEERE0 X, Bior+ | »
REDOI I« H-B k0 PLKSLI0R,

Table Of Contents Table Ox m
EHeos s EMCMLT LK
g
& = layers America_do_Sul_completo_BR X z
(=) America_do_Sul_completo BR FiD | Shape* | FD_UFEBRA | ID | cD_GEocoDU NM_ESTADOD NM_REGIAD | FID_Americ | FID_BR_DIS | Id_1 | FID_Amer_1 | FIPS_CNT A ]
=] 157 [Polygen I K 137 EIE 173[F6 »
B0 pew 158 | Polygon 1] o 138 EII) 180 [GY H
O 159 | Polygon i 1] 0 139 -1 0 181 | NT B
= 0O peru-ECUADOR 160 | Polygon M 1] 0 140 -1 0 182 |NT
161 | Polygen I 1] o 141 EIE 183 [ PA
O
o0 biol 162 | Polygon I 1] o 142 El 184 PE
Value 163 | Polygon 1] o 143 ElI) 1800
Hioh: 320 164 | Polygon 1] o 144 EI) 181]UY
9N+ 4&E | Dnhinan 1 4 n 148 El n RCERAYS w7
< 3
Low:-280 W0 n E]E outor3 seeced)
-
v
Blen ¢ 3

Number of features selected: 1

® 25°C Uuvia lig... -

47



@ sin titulo - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
D@ BB x b [ I EEEED )
R L Y e =N
Table Of Contents 2 x &
LA o
) 4 Layers i
i

b. Recorte de capas bioclimaticas al area de estudio

File Edt View Bookmarks
1B@S - 98 X
O IR

Insett Selection  Geoprocessing  Customize Windows  Help

ooid- 200 V[ EARE0

LA I

ArcToolbex.

ox

& @ Linear Referencing Tools
£ ® @ Multidimension Tools
7 @ Network Analyst Tols

Table Of Contents. "X

S8 3

£ DAMAPAS DE PROSOPIS PALLIDA
= @ mapa_peru

=]

a2

anc

ta area defined by 3 mask.

@romoaosanea

@ sintitulo - ArcMap.
Fle Edt View Bookmurks Imet Selection Geoprocesing Customize Windows Help

0 | & [20000 I EErEn -

LR

3 @ Parcel Fabric Tools
& @ Schematics Tools
# @ Server Tools
B9 Space Time Pattern Mining Tools
1@ Spatial Analyst Tools
i & Conditional
& & Density
& & Distance
& & Extraction
A, Extract by Attributes
A\ Extract by Circle
#, Extract by Mask
“, Extract by Paints
., Extract by Polygon
“, Extract by Rectangle
“, Extract Mult Values to Points
“, Extract Values to Points
, Sample
& & Generalization
& & Groundwater
& & Hydrology
7 & Interpolation

(i & Local

“\, Extract by Mask

Input raster
\TESIS

D LAYERS!blo_]

Input raster o feature mask data
mapa_peru > B8
Ouput raster

Di\capas_bio

Vinculos

ArcToolbox
® Linear Referencing Taols
£ @ @ Multidimension Tools
7 @ Network Analyst Tools

LI I e
wx

Layers
& £ DAMAPAS DE PROSOPIS PALLIDA
= B mapa_peru
[=]
& & DAcapas bio\
« B bio_15
“ @ bio_12
% R bio4
@ B bio 3
@ B bio2
3 @ bio_

@3

ENY

grot aaowa

3 @ Parcel Fabric Tools
& @ Schematics Tools
& @ Server Tools
% B Space Time Pattern Mining Tools
@ Spatial Analyst Tools
1 & Conditional
& & Density
& & Distance
& & Fxtraction
A\ Extract by Attributes
“\ Extract by Circle
%, Extract by Mask
. Extract by Points
%, Extract by Polygon
“\ Extract by Rectangle
“ Extract Multi Values to Points
“\ Extract Values to Paints
“, Sample
& & Generalization
& & Groundwater
& & Hydrology
W & Interpolation

L& Lol

Vinculos

W 15°C Soleado

48

< >

Cencel  Environments.. <« Hide Help

Output raster

Tha output rastar containing the
cel values extacted from the
apul raster

Taol Help

1357922.93 BA24740.185 Meters

O 15CSoeado HOC QRO EBARAB = 2 W f wiam B

B
Construction Tooks
1 atemplae,
60555500 946814 33 s
B o wsam B

cedesda@B=1




b. Asignacion de resoluciones a los shapes
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Anexo 3 . Curvas de respuesta de variables biocliméticas seleccionadas
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Anexo 4. Panel fotogréfico

Fotografia 1. Identificacion de individuos de Prosopis pallida
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Fotografia 2. Georreferenciacion de individuos de Prosopis pallida.
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Anexo 5. Ejecucion del modelo de distribucion potencial en MaxEnt

Al obtener la base de datos de presencia y variables bioclimaticas predictoras de

acuerdo a los formatos requeridos por el software MaxEnt, se ingresa a su interfaz

la cual presenta 3 areas de trabajo: el panel izquierdo denominado “Samples”

colocamos el archivo de coordenadas geograficas de la especie que se va modelar

en formato (csv), por otro lado hacia el panel derecho denominado “Environmental

layers” se agregaron los rasters provenientes de las variables bioclimaticas

seleccionadas para el modelamiento.

Imagen 1

Interface de MaxEnt con archivos del estudio en los paneles de trabajo “Samples”™

v “Environmental layers”

| £ Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.4.1 - u} X
sampies Environmental layers
File | Browse Directory/File | Browse
Create resp: rves []
e pi i predict
nife to measur importance []
Output format [Cloglog |+
B Output fle type [asc -
| Browse
] Auto features | Browse
Run Setlings | Help |

(¥ Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.4.1

[m} X

Samples layers
Fle|DATESIS DATADATADATA Ppaliida.csv| Browse yiFie| TER_ASCimarentcace| Browse.
bio_1 Continuous -
bio_12 Continuous -
bio_15 Continuous -
Prosopis_pallida
bio_2 Continuous -
bio_3 Continuous -
bio_4 Continuous -
Create response curves []
v
Make pictures of predictions
Do jackknife to measure variable importance ]
Output format [Cloglog | ¥
O Output file type |asc -
Output airectory | Browse
Auto features Projection layers directory!tile| | Browse
‘ Run | Settings | Help ‘

En la imagen 2, encontramos la configuracion del analisis, donde activamos los

parametros “Create response curves”, “Make pictures of predictions” y “Do

jackknife to measure variable importance”, estableciendo el rango de distribucion
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ligado a cada una de las variables predictoras, como graficas y un test de
contribucion de cada variable.
Imagen 2

Activacion de parametros en el area inferior de trabajo de MaxEnt

|£] Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.4.1 - ] x
Samples Environmental layers
F\\e‘D \TESIS DATADATADATA Ppallida csv‘l Browse Directory/File pacitacion\RASTER_ASCimarent cache‘ Browse
bio_1 Continuous -
bio_12 Continuous -
bio_15 Continuous -
Prosopis_pallida
bio_2 Continuous -
bio_3 Continuous -
bia_4 Continuous -
\ 4 Create response curves|
Make pictures of predictions
Do jackknife to measure variable importance [v|
v
Output format |Cloglog -
o Output file type |asc -
Output directory Browse
Auto features Projection layers mreclorymlel Browse
| Run | Settings | Help.

De acuerdo a la imagen 3, se dirigen hacia “Output format” donde
seleccionamos la opcidn Logistic, puesto que nos brinda una estimacion de
0 a 1 para la probabilidad de presencia de la especie en estudio y en “Output
file type” seleccionamos formato (asc).

Imagen 3

Seleccion de las opciones “Logistic” y “asc”

[£] Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.4.1 - O X
samples layc
B e DA Ppanca.corlgaoc s RO omarenicanelgaamacc
bio_1 Continuous -
bio_12 Continuous v
bio_15 Continuous v
Prosopis_pallida
bio_2 Continuous -
bio_3 Continuous -
[v]bio_4. Continuous v

EE &

(m]
Output directory [D:iresuitados maxent
Auto features Projection layers directoryifile

Run Settings |

En la imagen 4, la seccion “Output directory” indica en que carpeta se han
de guardar los resultados a obtener tras la ejecucion de dicho software y
debemos tomar en cuenta que la opcidon “Auto features” se encuentre

seleccionada.
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Imagen 4
Seleccion de un archivo para guardar los resultados del andlisis y la

activacion de la opcion “Auto features” en el drea inferior de trabajo de

MaxEnt.
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La imagen 5, muestra que al dar click en “Settings” tendremos las pestanas
Basic, Advanced y Experimental. En la pestaiia “Basic” se verifico la
seleccion de las opciones Give visual warnings, Show tooltips, Ask before
overwriting, Remove duplicate presence records, Write clamp grid when
projecting, Do MESS analysis when projecting y que en el apartado train
Random test percentage, colocamos 25 lo cual va indicarle al programa
que debe escoger de manera aleatoria y tomar el 25% de los registros que
se tiene de muestras para emplearlo en el modelo para llevar a cabo analisis
estadisticos.

Asimismo, en el apartado “Max number of background points” se coloca
el nimero 10 000 que representa los puntos de control de manera aleatorio
en el area de estudio y muestra la variabilidad de variables bioclimaticas
que se tiene en la base de datos. Por otro lado, en el apartado “Replicate

run type” seleccionamos la opcion Crossvalidate.

54



Imagen 5

Activacion de opciones en la pestaiia “Basic” de la interfaz
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De acuerdo a la imagen 6, la pestafia “Advanced”, debe tener un valor de
500 en el Maxium iterations, y en Defaut prevalence por defecto el valor
de 0.5

Imagen 6

Activacion de opciones en la pestaiia “Advanced”
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Siguiendo los pasos mencionados, con los archivos correspondientes y
las opciones activadas, se inicia la ejecucion del software MaxEnt al dar
click en la opcidon “run”, donde aparece un monitor de progreso que
muestra los pasos que son tomados y el procesamiento que se realiza
para la obtencion de los mapas como del anlisis de resultados.
Imagen 7

Monitor de progreso en ejecucion del software MaxEnt
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Se observa en la imagen 8, los archivos de salida que genera MaxEnt
en formato csv, donde se tiene Predictions (probabilidades de
ocurrencia de los puntos de muestreo), Averages (promedio de cada una
de las variables), Omission (resultados del modelo vs. Azar), asc
muestra stddev (desviaciéon estandar), min (valores mayores de la
prediccion), median (media de prediccion), max (valores altos de la
prediccion), avg (total de réplicas).

Imagen 8

Archivos de salida generados tras la ejecucion del software MaxEnt
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Imagen 9
Archivo de salida “plots” que contiene imdgenes y graficas por cada

variable

SOFODDOHOHFOODHFOHFOD

Finalmente, en la imagen 10 se muestran los archivos en formato HTML
se visualizan en una ventana del explorador, son el resumen de todo el
analisis del modelo que servira para interpretar nuestros resultados donde
se  muestran graficas de las  estimaciones  obtenidas
(Omission/Commission, Sensitivity vs Specificity es el AUC, Curvas de
respuesta, Analisis de contribucion %, Prueba de Jackknife e imé&genes
del modelo de prediccién)

Imagen 10

Archivo HTML con los resultados obtenidos
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Imagen 11

Modelo MaxEnt replicado para Prosopis pallida
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COMPROMISO DEL ASESOR

Quien suscribe, Alexander Huaman Mera con Grado de Doctor y Profesion de
Bidlogo-Botanico con DNI N° 42094361 con conocimiento del Reglamento General
de Grado Académico y Titulo Profesional de la Universidad Nacional de Jaén, me
comprometo y dejo constancia de las orientaciones a los estudiantes Saucedo Burga
Flor Yulizay Amaya Reyes Danna Zhiomara de la Carrera Profesional de Ingenieria

Forestal y Ambiental, en la formulacion del Proyecto de Tesis.

Por lo indicado, doy testimonio y visto bueno que los Asesorados han formulado el
Informe Final del Proyecto de Tesis: “Determinaciéon de areas de distribucion
potencial del algarrobo (Prosopis pallida (Hum. & Bonpl. Ex Willd.) Kunth) en el

Bosque Estacionalmente Seco del Marafion”.

Jaén, 14 de diciembre del 2022

Dr. Alexander Huaman M era
ASESOR
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COMPROMISO DEL ASESOR

Quien suscribe, Yuriko Sumiyo Murillo Domen con Grado de Magister y Profesion
de Bidlogo-Botanico con DNI N° 47587873 con conocimiento del Reglamento
General de Grado Académico y Titulo Profesional de la Universidad Nacional de
Jaén, me comprometo y dejo constancia de las orientaciones a los estudiantes
Saucedo Burga Flor Yuliza y Amaya Reyes Danna Zhiomara de la Carrera
Profesional de Ingenieria Forestal y Ambiental, en la formulacion del Proyecto de
Tesis.

Por lo indicado, doy testimonio y visto bueno que los Asesorados han formulado
el Informe Final del Proyecto de Tesis: “Determinacion de areas de distribucion
potencial del algarrobo (Prosopis pallida (Hum. & Bonpl. Ex Willd.) Kunth) en el

Bosque Estacionalmente Seco del Marafion”.

Jaén, 14 de diciembre del 2022

M.Se. Yuriko Sumliyo Murillo D om en
ASESOR
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DECLARACION JURADA DE NO PLAGIO

Yo, Saucedo Burga Flor Yuliza, identificado con DNI N°75749014, estudiante de la
Carrera Profesional de Ingenieria Forestal y Ambiental de la Universidad Nacional de
Jaén; declaro bajo juramento que: Soy autora del Informe Final de Proyecto de Tesis,
titulado: “Determinacion de areas de distribucion actual y potencial del algarrobo
(Prosopis pallida (Hum. & Bonpl. Ex Willd.) Kunth) en el Bosque Estacionalmente Seco
del Marafon”

« El mismo que presento para optar el Titulo Profesional de Ingenieria Forestal y
Ambiental.

e El Informe Final del Proyecto de Tesis, no ha sido plagiado ni total ni
parcialmente, para la cual se han respetado las normas internacionales de citas
y referencias para las fuentes consultadas.

* El Informe Final del Proyecto de Tesis presentado, no atenta contra derechos de
terceros.

e EI Informe Final del Proyecto de Tesis no ha sido publicado ni presentado
anteriormente para obtener algun grado académico previo o titulo profesional.

» Los datos presentados en los resultados son reales, no han sido falsificados, ni
duplicados, ni copiados.

Por lo expuesto, mediante la presente asumo toda responsabilidad que pudiera derivarse
por la autoria, originalidad y veracidad del contenido del Informe Final del Proyecto de
Tesis, asi como por los derechos sobre la obra y/o invencion presentada. Asimismo, por
la presente me comprometo a asumir ademas todas las cargas pecuniarias que pudieran
derivarse para la UNJ en favor de terceros por motivo de acciones, reclamaciones
o conflictos derivados del incumplimiento de lo declarado o las que encontraren causa
en el contenido del Informe Final del Proyecto de Tesis.

De identificarse fraude, pirateria, plagio, falsificacion o que el Informe Final del Proyecto
de Tesis haya sido publicado anteriormente; asumo las consecuencias y sanciones civiles
y penales que de mi accion se deriven.

Jaén, 14 de diciembre del 2022
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DECLARACION JURADA DE NO PLAGIO

Yo, Amaya Reyes Danna Zhiomara, identificado con DNI N°75584825, estudiante de
la Carrera Profesional de Ingenieria Forestal y Ambiental de la Universidad Nacional
de Jaén; declaro bajo juramento que: Soy autora del Informe Final del Proyecto de Tesis,
titulado: “Determinacion de areas de distribucion actual y potencial del algarrobo
(Prosopis pallida (Hum. & Bonpl. Ex Willd.) Kunth) en el Bosque Estacionalmente Seco
del Marafon”

e El mismo que presento para optar el Titulo Profesional de Ingenieria Forestal y
Ambiental.

e El Informe Final del Proyecto de Tesis, no ha sido plagiado ni total ni
parcialmente, para la cual se han respetado las normas internacionales de citas
y referencias para las fuentes consultadas.

* El Informe Final del Proyecto de Tesis presentado, no atenta contra derechos de
terceros.

e EI Informe Final del Proyecto de Tesis no ha sido publicado ni presentado
anteriormente para obtener algun grado académico previo o titulo profesional.

» Los datos presentados en los resultados son reales, no han sido falsificados, ni
duplicados, ni copiados.

Por lo expuesto, mediante la presente asumo toda responsabilidad que pudiera derivarse
por la autoria, originalidad y veracidad del contenido del Informe Final de Proyecto de
Tesis, asi como por los derechos sobre la obra y/o invencion presentada. Asimismo, por
la presente me comprometo a asumir ademas todas las cargas pecuniarias que pudieran
derivarse para la UNJ en favor de terceros por motivo de acciones, reclamaciones
o conflictos derivados del incumplimiento de lo declarado o las que encontraren causa
en el contenido del Informe Final del Proyecto de Tesis.

De identificarse fraude, pirateria, plagio, falsificacion o que el Informe Final del Proyecto
de Tesis haya sido publicado anteriormente; asumo las consecuencias y sanciones civiles
y penales que de mi accion se deriven.
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