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RESUMEN: La degradacion de los habitats de especies endémicas con rangos de distribuciones restringidas, se han
acelerado en los 1ltimos afios, ain mas si se encuentran en peligro de extincion. En este estudio se evalu6 el estado de
las areas ambientalmente sensibles a la degradacion de los hébitats de dos especies de aves endémicas, Loddigesia mi-
rabilis y Xenoglaux loweryi al noroeste de Peru. El andlisis se baso en determinar un mapa de las dreas ambientalmente
sensibles a la degradacion de la tierra del area de estudio, utilizando el método Desertificacion del Mediterraneo y uso
de la tierra (MEDALUS) y como rangos de habitat de las dos especies se superpusieron los mapas de distribucion de
la TUCN. El estado de las areas ambientalmente sensibles a la degradacion del habitat de Loddigesia mirabilis estuvo
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representada el 78,40 % de la superficie en riesgo moderado, seguido por un alto riesgo (13,52 %), bajo (7,77 %), y
grave (0,31%). Por otro lado, el estado de las 4reas ambientalmente sensibles a la degradacion del habitat de Xenoglaux
loweryi, se encontrd que el 87,84 % estaba en riesgo moderado, seguido por un riesgo bajo (10,81 %), alto (1,35 %) y
grave (0,01 %). Los resultados pueden contribuir como informacion de referencia para los tomadores de decisiones para
la recuperacion de habitats a través de la conservacion de ambas especies.

PALABRAS CLAVE: MEDALUS; biodiversidad; analisis espacial; restauracion; [UCN.

ABSTRAC: Habitat degradation of endemic species with restricted ranges has accelerated in recent years, even
more so if they are in danger of extinction. This study evaluated the status of environmentally sensitive areas of
habitat degradation for two endemic bird species, Loddigesia mirabilis and Xenoglaux loweryi in northwestern
Peru. The analysis was based on determining a map of the environmentally sensitive areas to land degradation
of the study area, using the Mediterranean Desertification and Land Use (MEDALUS) method and as habitat
ranges of the two species the [UCN distribution maps were superimposed. The status of the areas environmen-
tally sensitive to habitat degradation of Loddigesia mirabilis was represented by 78.40 % of the area at mod-
erate risk, followed by high risk (13.52 %), low risk (7.77 %), and severe risk (0.31 %). On the other hand, the
status of environmentally sensitive areas for Xenoglaux loweryi habitat degradation, 87.84 % were found to be
at moderate risk, followed by low (10.81 %), high (1.35 %), and severe (0.01 %) risk. The results can contribute
as reference information for decision makers for habitat recovery through the conservation of both species.

KEYWORDS: MEDALUS; biodiversity; spatial analysis; restoration; [UCN.

1. Introduccion

El Pert ocupa el diecisieteavo lugar entre los paises
megadiversos, por poseer mas del 70 % de la biodiver-
sidad del planeta en flora y fauna (MINAM, 2014). La
Amazonia peruana alberga mas de 1000 especies de plan-
tas con potencial comercial y las ventas nacionales de pro-
ductos naturales derivados de plantas medicinales y aro-
maticas superan los $ 400 millones anuales (Friso et al.,
2020). Ademas, al 2021 se han registrado 1351 especies
de aves en el territorio peruano (SPDA, 2021). En tal sen-
tido, la naturaleza brinda multiples servicios ecosistémi-
cos y bienes como sumidero de carbono, alimentos, fibras,
polinizacion a la poblacion de un determinado territorio
(Grima & Singh, 2019). Sin embargo, la biodiversidad
estd siendo afectada a nivel mundial debido a las activida-
des antrdpicas y efectos del cambio climatico, ello afecta
la provision de servicios ecosistémicos causando una pér-
dida masiva de especies de flora y fauna (Brooks ef al.,
1997; Grima & Singh, 2019). Pert no es la excepcion,
existe una problematica muy amplia que conduce al de-
terioro de la biodiversidad a consecuencia del desarrollo
de las actividades econdmicas, cambio de uso del suelo,
expansion humana y estructuras politicas no aplicadas
adecuadamente (Zinngrebe, 2016). Entre los principales
grupos afectados se encuentran las aves, y en los ultimos
afios se ha determinado que la pérdida y la degradacion de
habitat reduce la riqueza en especies de aves endémicas y
amenazadas (Durdes et al., 2013; Heinrichs et al., 2016).
Sumado a ello, estudios recientes mencionan que las es-
pecies endémicas con distribuciones restringidas a rangos
estrechos de altitud en los andes se encuentran entre las
aves tropicales menos conocidas y son las mas vulnera-
bles a las presiones antropogénicas de la fragmentacion
del habitat y efectos del cambio climatico (David et al.,
2018; Lane & Angulo, 2018).

El colibri cola de espatula (Loddigesia mirabilis), es
endémico y con registros Unicos al norte de Peru, espe-
cificamente en el departamento de Amazonas (BirdLife
International, 1992; Plenge et al., 2004). Actualmente,
estd catalogada como en peligro de extincion (EN) por la
Unioén Internacional para la Conservacion de la Naturale-
za (IUCN) (BirdLife International, 2016) y de la misma
manera a nivel nacional en el Apéndice II de la Conven-
cion sobre el Comercio Internacional de Especies Ame-
nazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES) (MINAM,
2018a). El rango de distribucion de esta especie es muy
pequefio y se extiende por una franja altitudinal entre
~ 2100 y 2900 m.s.n.m (BirdLife International, 1992;
2021). Se caracteriza por habitar en zonas al borde de los
bosques, matorrales montanos, vegetacion secundaria,
areas de campo abierto con prados, pastos y arbustos y
en sistemas de valles y quebradas, pero principalmente
prefieren los matorrales impenetrables de Rubus espinoso,
entremezclados con pocos arboles de A/nus (BirdLife In-
ternational, 1992). El tamafio poblacional de esta especie
se estima entre ~ 250 y 999 individuos, con una tendencia
decreciente en los proximos afios (BirdLife International,
2021). Se ha relacionado la disminucion del tamafo po-
blacional de la especie por la caza realizada por los pobla-
dores locales (Garrigues, 2000). Sumado a ello, la tala del
bosque para la obtencion de madera, el establecimiento de
nuevas parcelas de pastos y cultivos, mineria e incendios
forestales que conllevan a la degradacion del habitat de
L. mirabilis (Davies et al., 1997; Monteferri, 2019; SER-
FOR, 2018; Walentowski et al., 2018). Por lo tanto, co-
nocer el estado de las areas ambientalmente sensibles a la
degradacion del habitat de L. mirabilis podria contribuir a
mejorar la toma de decisiones para su conservacion, ante
situaciones tan amenazadoras.

Por otro lado, la lechucita bigotona (Xenoglaux lower-
yi) es un buho neotropical (O'Neill & Graves, 1977) v,
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como el colibri cola de espatula, esta afectado por la
transformacion del paisaje (Davies et al., 1997). Esta
ave es endémica de Pertl y presenta un rango altitudinal
de distribucion restringido entre ~ 1890 y 2585 m.s.n.m
(Angulo Pratolongo et al., 2008; Lane & Angulo, 2018;
MINAM, 2018a). La especie habita en los bosques mon-
tanos humedos de la cordillera oriental de los Andes, con
registros unicos en los departamentos de Amazonas y San
Martin al noreste de Pert (Alarcon et al., 2016; Brinkhui-
zen & Shackelford, 2012; Lane & Angulo, 2018; O "Neill
& Graves, 1977). Su dieta esta constituida principalmente
por insectos (Alarcon et al., 2016). Su poblacion mun-
dial, seguin estimaciones actuales oscila entre ~ 250 y 999
individuos (BirdLife International, 2020a). Las amenazas
antropicas que reducen su habitat, se relacionan con la de-
forestacion, incendios forestales, agricultura migratoria,
ganaderia, concesiones y actividades de mineria (Davies
et al., 1997, SERFOR, 2018; Walentowski et al., 2018).
En tal sentido, los cambios de paisaje, pueden traer consi-
go la reduccion de poblacion en ésta especie y otras aves
(Carrara et al., 2015; Van Nieuwenhuyse et al., 2008; Rei-
no et al., 2018). En consecuencia, actualmente X. loweryi
esta catalogada como vulnerable (VU) por la IUCN (Bird-
Life International, 2020b) y como en peligro de extincion
(EN) segtin el Apéndice I de 1a CITES de Pera (MINAM,
2018a).

En la ultima década se han desarrollado varias meto-
dologias para mejorar la conservacion de la biodiversi-
dad. Los estudios de campo son uno de los primeros pasos
para registrar la flora y fauna endémica (Ghimire et al.,
2021; Nuilez-Zapata et al., 2016, Torrecilha et al., 2018;
Guzman Valqui et al., 2021). Algunos estudios han ma-
peado areas de conservacion (Dunn et al., 2016; Huang et
al., 2020; Shaharum et al., 2018; Vaissi & Sharifi, 2019),
utilizando datos satélites de percepcion remota para de-
terminar habitas idoneos de especies (Arenas-Castro &
Sillero, 2021). Otros estudios han identificado areas de
endemismo e idoneidad de habitat a través de modelos de
distribucion de especies (Escalante et al., 2013; Gauche-
rel et al. 2016; Hussain et al., 2020; Paul et al., 2020). Sin
embargo, en los estudios de idoneidad de habitat de una
determinada especie o especies en flora o fauna el prin-
cipal problema radica en determinar solo la distribucion
idénea del habitat, al no evaluar los impactos antrépicos
en el area idonea del habitat, muchas veces esto puede
conllevar a una sobreestimacion del héabitat de la especie,
por lo cual es necesario ademads evaluar el estado de las
areas ambientalmente sensibles a la degradacion de los
habitats de las especies estudiadas. En tal sentido, integrar
la distribucion idonea de habitat de una especie o especies
y evaluar la degradacion de habitat, puede brindar una
mejor comprension de los riegos que afronta la especie
para mejorar las estrategias de conservacion (Brambilla
et al., 2017). Este estudio cuantifica la sensibilidad de la
degradacion de la tierra utilizando el método Mediterra-
nean Desertification and Land Use (MEDALUS), desa-
rrollado dentro del proyecto cientifico interdisciplinario e
internacional de ocho afios de duracion, ha sido utilizado
ampliamente para identificar tierras sensibles a la degra-

dacion (Kosmas et al., 1999). La metodologia fue valida-
da y aplicada en condiciones mediterraneas (Basso ef al.,
2000; Lavado Contador et al., 2009; Salvati & Bajocco,
2011). Sin embargo, posteriormente se aplicod en areas no
mediterraneas (De Pina Tavares et al., 2015; Pravilie et
al., 2017; Vieira et al., 2015). Esta metodologia ha sido
utilizada ampliamente también en estudios puntuales en
determinacion de areas ambientalmente sensibles a la
degradacion, con resultados favorables (Bouabid et al.,
2010; Lahlaoi et al., 2017; Ait Lamqadem et al., 2018;
Momirovi¢ et al., 2019; Perovi¢ et al., 2021; Pravalie et
al., 2017, 2020a, 2020b; Wijitkosum, 2020). En ese sen-
tido, este estudio seria el primer reporte de la integracion
de MEDALUS vy las areas de idoneidad de habitat para
evaluar areas ambientalmente sensibles a la degradacion
del habitat de L. mirabilis y X. loweryi en Peru.

Es por ello, que este estudio tiene como objetivo eva-
luar el estado del habitat de L. mirabilis y X. loweryi inte-
grando la metodologia MEDALUS y el area de distribu-
cion idonea de habitat de cada especie. Para ello, en primer
lugar, se determind un mapa de las areas ambientalmente
sensibles a la degradacion a partir de parametros ambien-
tales impulsores de la degradacion de la tierra de acuerdo
al area de estudio. Una vez obtenido el mapa de las areas
ambientalmente sensibles a la degradaciéon de Amazonas
y San Martin, éste mapa fue superpuesto espacialmente
por los mapas de distribucion de idoneidad de los habitats
de ambas especies obtenidos de la IUCN. En consecuen-
cia, 1) se evaluaron las areas ambientalmente sensibles a
la degradacion en Amazonas y San Martin, ii) se aplicaron
cuatro indices principales del método MEDALUS origi-
nal (Indice de Calidad del Clima (CQI), Indice de Calidad
del Suelo (SQI), indice de Calidad de la Vegetacion (VQI)
¢ Indice de calidad de la Manejo (MQI)), iii) se analiza-
ron las posibles causas de la degradacion de la tierra en
relacion al habitat de cada especie, y iv) se analizaron las
areas ambientalmente sensibles a la degradacion de los
tipos de ecosistemas y las areas naturales protegidas, que
geograficamente conforman el area idonea de habitat de
cada especie.

2. Materiales y métodos

2.1. Area de studio

El area de estudio abarca los departamentos Amazo-
nas y San Martin, ubicados al noroeste de Peru entre los
paralelos 3° 0’ y 9° 0’ de latitud Sur y los meridianos 75°
50 ‘y 78° 80’ de longitud Oeste. A saber, L. mirabilis se
ha reportado solo en el departamento de Amazonas y X.
loweryi en ambos departamentos. El departamento de
Amazonas cubre un area estimada de 42.050,32 km? de
paisaje accidentado, en gran parte cubierto por la selva
amazonica (Figura 1). Se caracteriza por su clima “calido
y humedo”, “seco caliente” y “templado célido y leve-
mente humedo”, con temperaturas maximas de 40 °C en
el bosque de tierras bajas al norte y temperaturas minimas
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de 2 °C en las sierras al sur. En las zonas mas secas la
precipitacion es de 924 mm/afio, mientras que en otras
alcanzan hasta 3.000 mm/afio (Vargas, 2010). A su vez,
el departamento de San Martin tiene un area estimada de
48.307,81 km? y se encuentra ubicado en la Amazonia pe-
ruana, entre las regiones naturales selva alta y selva baja
(Figura 1). Debido a su ubicacion geografica, San Martin
tiene un clima calido, caluroso y himedo, su temperatu-
ra promedio anual es de 24 °C. La precipitacion maxima
aproximada es de 280 mm los meses de octubre a marzo
y experimenta pequefios eventos de precipitacion de mas
de 50 mm durante los meses de julio y agosto (Villegas
Mori et al., 2009).

2.2. Metodologia

La metodologia utilizada se basé en el modelo ME-
DALUS, desarrollado dentro del proyecto cientifico
interdisciplinario e internacional Desertificacion y uso
de la tierra en el Mediterraneo, 1991-1999 (Kosmas et
al., 1999; Momirovi¢ et al., 2019). MEDALUS es una
herramienta para evaluar, cartografiar e identificar areas
ambientalmente sensibles (ESA), utilizando el indice de
areas ambientalmente sensibles (ESAI) (Momirovié et
al., 2019; Wijitkosum, 2020). La sencillez y flexibilidad
del modelo permite ajustar o cambiar el numero de in-
dicadores (parametros o variables) que se utilizaran para
evaluar los indices de calidad (Hosseini ef al., 2012; Ait
Lamgadem et al., 2018; Lavado Contador et al., 2009;
Pravalie et al., 2017; Pravalie et al., 2020a; Salvati et
al., 2015; Wijitkosum, 2020). En ese sentido, los usua-
rios pueden agregar y ajustar mas parametros espaciales
de acuerdo a las condiciones locales (Momirovic et al.,
2019; Wijitkosum, 2020). Por lo tanto, este enfoque pue-
de verse como un buen indicador de “alerta temprana”
del nivel de sensibilidad del suelo a la degradacion y
sus cambios a lo largo del tiempo (Salvati & Bajocco,
2011). Se calcula utilizando el valor medio geométrico
de los cuatro indices de calidad: Indice de Calidad del
Suelo (SQI), Indice de Calidad del Clima (CQI), indice
de Calidad de la Vegetacion (VQI) y el indice de Calidad
de Manejo (MQI)

2.2.1. Indice de calidad del suelo (SQI)

Para determinar el SQI se consideraron y evaluaron cua-
tro pardmetros. Se utilizaron tres pardmetros relacionados
con las caracteristicas del suelo (material parental, textura
del suelo y materia organica del suelo (SOM)) y otro para-
metro topografico (pendiente) (Tabla 1). El material paren-
tal se obtuvo del Instituto Geoldgico, Minero y Metalirgico
a una escala espacial de 1: 100000 (https://geocatmin.in-
gemmet.gob.pe/geocatmin/), la textura del suelo se extrajo
a una resolucion espacial de 250 m del estudio mundial de
Hengl (2018) y 1a SOM se obtuvo del producto del Carbo-
no Organico del Suelo en porcentaje (SOC%) y un factor
de conversion de 1,72 (Salas Lopez et al., 2020; Pluske et

al., 2021). El % de SOC se obtuvo convirtiendo la capa de
Carbono Organico en Ton/ha (COS) (ver detalles en Pluske
et al. (2021)). E1 COS se descarg6 de la plataforma digital
global de suelos SoilGrids (https://soilgrids.org/), con una
resolucion espacial de 250 m (Hengl ef al., 2017). La pen-
diente de terreno se derivo del Modelo Digital de Elevacion
(DEM) de resolucion espacial de 90 m descargado del por-
tal CGIAR Consortium for Spatial Information (http://srtm.
csi.cgiar.org/). El DEM se ha generado a partir de los datos
de la Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (Farr et
al., 2007). La descripcion y los puntajes de calidad para
los parametros de la calidad del suelo fueron asignados de
la siguiente manera: el material parental segun Kosmas et
al.(1999) y Vieira et al.(2015) de acuerdo a las caracte-
risticas locales (Suplementario Tabla Al), la pendiente y
contenido de MOS por Kosmas et al. (2014) y la clase tex-
tural por Kosmas et al. (1999). En consecuencia, el SQI se
calcul6 como el producto de los pardmetros mencionados
anteriormente utilizando la siguiente ecuacion 1:

SQI = (Material parental x Pendiente x Materia orgénica
x Textura)"* ()

Tabla 1. Parametros utilizados para determinar el indice de la
calidad del suelo.
Table 1. Parameters used to determine the soil quality index.

. s Puntajes
Parametros Descripcion Clases de calidad
1-2 Bajo 1,05
To- 72 150
Material 73- 78 Medio 65
parentall 70— %4 70
85— 86 75
87— 88 Alto
<2 Casi nivelado Bajo 1
2 — 6 Pendiente 12
suave >
6— 12
Moderadamente Medio | 1,4
inclinado
Pendiente 12 Ii 18 Fuerte 1,6
(%) pendiente
18 — 25
Moderadamente 1,7
empinada
25— 35 Empinada | Alto 1.8
35— 60 Muy 1.9
empinado ’
>60 Muy empinada 2
> 6.0 Alto 1
Contenido 2.1-6,0 Medio | 1.3
de materia 20-1,1 Bajo 1.6
organica (%) | <1 Muy 5
> bajo
L, SCL, SL,LS,CL | Muy 1
del Bueno bajo
Textura de SC, SiL, SiCL .
suelo2 Moderado Bajo 1.2
Si, C, SiC Pobre Medio | 1.6
S Muy pobre Alto 2

! Codificacion de las descripciones geoldgicas.

! Codification of geological descriptions.

2 Arena (S); Arena limosa (LS); Franco arenoso (SL); Franco
(L); Franco limoso (SiL); Limoso (Si); franco arcilloso arenoso
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Figura 1. a) Area de estudio y areas naturales protegidas; b) Distribucién de idoneidad de hébitat de L. mirabilis en el departamento
de Amazonas (Pert) y ¢) Distribucion de idoneidad de habitat de X. loweryi en los departamentos de Amazonas y San Martin (Per()
Figure 1. a) Study area and protected natural areas; b) Habitat suitability distribution of L. mirabilis in the department of Amazo-
nas (Peru) and c¢) Habitat suitability distribution of X. loweryi in the departments of Amazonas and San Martin (Peru).

(SCL); Franco arcillo limoso (SiCL); Franco arcilloso (CL);
arcillo arenoso (SC); arcillo limoso (SiC); y arcilla (C).

2 Sand (S); silty sand (LS), sandy loam (SL); loam (L); silty
loam (SiL); silt (Si); sandy clay loam (SCL), silty clay loam
(SiCL); clay loam (CL), sandy clay (SC); silty clay (SiC),; and
clay (C).

2.2.2. Indice de calidad del clima (CQI)

El indice de Calidad Climatica (CQI) esté relacionado
con el impacto de la variacion climatica en la degradacion
y desertificacion de la tierra (Perovi€ et al., 2021; Xu et
al., 2019) y, en este estudio, se estimo6 con base en los si-
guientes cinco parametros: indice de aridez (IA), erosivi-
dad , aspecto, precipitacion y velocidad del viento (Tabla
2). El 1A se descargod del Consortium for Spatial Informa-
tion (CSI) con resolucion espacial de ~ 1 km? (http://www.
cgiar-csi.org). El CSI es una plataforma del Grupo Con-
sultivo para la Investigacion Agricola a nivel Internacio-
nal (CGIAR) (Trabucco & Zomer, 2018). La erosividad
se calculd de acuerdo al indice de Fournier modificado
(MFI) (Arnoldus 1980) aplicando la ecuacion 2:

MFI =Y12Pi? /P )

donde Pi es la precipitacion mensual (12 bandas, cada
una representando un mes) y P la precipitacion anual. Los
datos incluyeron la precipitacion media mensual para
1970-2000 con resolucion espacial de ~ 1 km? (Fick &
Hijmans, 2017) y disponible en WorldClim (http://www.
worldClim.org). El mapa de aspecto se calcul6 de acuerdo
al DEM, generado a partir de los datos de la Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) (Farr et al., 2007).

Finalmente, la velocidad del viento, un parametro que
se utilizo con éxito en otros estudios (Pravalie et al., 2017,
Pravalie et al., 2020a), por lo tanto, también se considerd
en este estudio (datos adquiridos a 100 m de altura sobre la
superficie del suelo, de Global Wind Atlas con resolucion
espacial de ~ 1 km?) (GWA, 2017), considerando que un
régimen de vientos intensos puede estar directamente aso-
ciado con la intensificacion de la degradacion de la tierra,
especialmente en areas de textura arenosa. E1 CQI se calcu-
16 mediante la ecuacion 3:

CQI = (Indice de aridez x Erosividad x Aspecto x
Precipitacion x Velocidad del viento)'” 3)
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Tabla 2. Parametros utilizados para determinar el indice de la calidad del clima.

Table 2. Parameters used to determine the climate quality index.

Parametros Descripcion Clases Puntajes de calidad
< 0,05 Zona hiperarida Muy alto 2
0,05 - 0,2 Arido Alto 1,8
. . 0,2 — 0,5 Semiarido . 1,60
Indice de aridez (mm/mm) - Medio
0,5 — 0,65 Subhumedo seco 1,4
0,65 — 1 subhumedo Bajo 1,2
> 1 Himedo Muy bajo 1
0— 60 Muy bajo Muy bajo 1
60 — 90 Bajo Bajo 1,2
Erosividad (mm) 90 — 120 Moderado Medio 1,5
120 — 160 Severo Alto 1,8
>160 Muy grave Muy alto 2
N, NW, NE,W, éreas planas Bajo 1
Aspecto
S, SW, SE.E Alto 2
373 - 1022 Muy bajo 2
1022 — 1194 Bajo 1,7
L 1194 — 1436 Moderado 1,5
Precipitacion (mm)
1436 — 1833 1,3
Alto
1833 — 2592 1,2
2592 — 3477 Muy alto 1
<4,1 Bajo 1
Velocidad del viento (m/s) 41-5 Moderado 1,5
5- 16 Alto 2

2.2.3. Indice de la calidad de la vegetacion (VOI)

El VQI se analizo6 sobre la base de cuatro parametros:
riesgo de incendio, proteccion contra la erosion, resisten-
cia a la sequia y cubierta vegetal (Tabla 3). Estos parame-
tros geograficos se obtuvieron y mapearon procesando las
clases de uso / cobertura de la tierra del area de estudio,
extraidos de la base de datos de Copernicus Global Land
Operations “Vegetation and Energy”, afio 2019 con una
resolucion de 100 m (Buchhorn et al., 2020). Esencial-
mente, cada parametro se obtuvo clasificando y ponde-
rando las clases de cobertura de uso de la tierra, de acuer-
do con el esquema MEDALUS original y la literatura
cientifica (Momirovi¢ et al., 2019; Pravalie et al., 2017,
Pravilie et al., 2020a). Las descripciones y los puntajes
de calidad para los cuatro parametros de la calidad de la
vegetacion se realizaron en base a Pravilie et al. ( 2017,
2020a). E1 VQI se calcul6 utilizando la ecuacion 4:

VQI = (Riesgo de incendio x Proteccion contra la
erosion x Resistencia a la sequia x Cobertura vegetal)'#

“)

Tabla 3. Parametros utilizados para determinar el indice de la
calidad de la vegetacion.
Table 3. Parameters used to determine the vegetation quality index.

Pun-
Parametros | Descripcion Clases tajes de
calidad

50, 60, 90 Bajo 1
Riesgo de 30, 40 Medio 1,5
incendio* 20, 112, 114, 116,

122, 124, 126 Alto 2

112,114, 116, 122, .
Proteccion 124, 126 Muy bajo | 1
contra la 20, 30, 60 Medio 1,3
erosion* 90 Alto 1,6

40, 50 Muy alto | 2

20,112, 114, 116, Bajo 1
Resistencia 122,124,126
ala sequia* | 30,90 Medio 1,4

40, 50, 60 Alto

20, 30, 112, 114, Bajo 1
Cobertura 116,122,124, 126
vegetal* 60, 90 Medio 1,8

40, 50 Alto 2

*Los codigos son la nomenclatura de la base de datos Coperni-
cus Global Land Operations “Vegetation and Energy”

*The codes are the nomenclature of the database Copernicus
Global Land Operations “Vegetation and Energy”
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2.2.4. Indice de la calidad de manejo (MQI)

Una forma de evaluar el estrés antropogénico sobre el
medio ambiente es a través del MQI, expresada en términos
de intensidad de la actividad antrépica (Perovié et al., 2021;
Pravilie et al., 2017). Las diversas actividades (pastoreo, su-
ministro de agua y una agricultura insostenible) conducen
a la degradacion de la tierra y la desertificacion (Ait Lam-
gadem et al., 2018). El MQI se calcul6 mediante la com-
binacién de cuatro parametros: intensidad agricola, politica
de accion, deslizamiento de tierras y densidad poblacional
(Tabla 4). Los mapas de la intensidad agricola y politica de
accion se generaron a partir de la base de datos de Coperni-
cus Global Land Operations “Vegetation and Energy”, afio
2019 con una resolucion espacial de 100 m (Buchhorn e al.,
2020). El mapa de deslizamiento de tierras (susceptibilidad
por movimientos en masa) se extrajo del estudio del Institu-
to geoldgico, minero y metaltrgico del Peru con una escala
espacial 1: 2000000 (INGENMET) (Fidel ef al., 2010). La
densidad poblacional se calculé de acuerdo al ultimo censo
poblacional realizado por el Instituto de Estadistica e Infor-
matica (INEI) (INEL 2018). Las descripciones y los puntajes
de calidad para los parametros del MQI se asignaron de la
siguiente manera: para la intensidad agricola y politica de
accion, segun Pravalie ez al. ( 2017; 2020a), para el desliza-
miento de tierras, segin Momirovi¢ et al. (2019) y para la
densidad poblacional, de acuerdo con Kosmas et al. (2014).
El MQI se calcul6 con la ecuacion 5:

MQI = (Intensidad agricola x Politica en accion x
Deslizamiento x Densidad poblacional)' (5)

Tabla 4. Parametros utilizados para determinar el indice de la
calidad de la Manejo.

Table 4. Parameters used to determine the management quality
index.

Parametros Descripcion Clases (l;glclzt\?ilg;d
20, 90, 112, 114, .
Intensidad 116, 122, 124, 126 | Bai !
agricola* 30, 60 Moderado |[1,5
40, 50 Alto 2
90,112,114 Bajo 1
Politica en 20, 30, 116, 122,
accion® 124,126 Moderado | 1,5
40, 50, 60 Alto 2
Terreno estable Muy bajo |1
Pendiente
condicionalmente | Bajo 1,4
estable
Deslizamientos de 1.5
tierra fosiles . >
: : Medio
Deslizamientos 1.6
latentes i
Deslizamiento Deslizamientos
activos con
proceso de Alto 1,8
deslizamiento
latente
Deslizamientos
activos con
proceso de Muy alto |2
deslizamiento
presente
<50 Bajo
Densidad de 50-100 Medio 3
poblacion 100 — 300 Alto i
>300 Muy alto 2

*Los codigos son la nomenclatura de la base de datos Coperni-
cus Global Land Operations “Vegetation and Energy”

* The codes are the nomenclature of the database Copernicus
Global Land Operations “Vegetation and Energy”

2.2.5. Areas ambientalmente sensibles (ESA)

Las areas ambientalmente sensibles a la degradacion
(ESA) se determinaron utilizando los cuatro indices de
calidad (SQI, CQI, VQI y MQI), que se integraron en
la calculadora de raster de QGIS ver 3.12. El indice de
areas ambientalmente sensibles (ESAI) de la zona estu-
diada se calculo a partir de la ecuacidon (6), basada en el
enfoque MEDALUS (Kosmas et al., 1999):

ESAI = (SQI x CQI x VQI x MQI)"* (6)

Con base en los valores estimados del ESAI, las cla-
ses, rangos de puntuacion y los riesgos/ condiciones de
las areas ambientalmente sensibles a la degradacion en
el area de estudio se describen en la Tabla 5.

Tabla 5. Clases, rangos y riesgos/condiciones del indice de las
areas ambientalmente sensibles a la degradacion.

Table 5. Classes, ranges and risks/conditions of the index of
environmentally sensitive areas to degradation.

‘s Riesgo/
Clases Rango de puntuacion Con(%ici()n
Bajo 1,00 - 1,22 Bajo
Medio 1,23 -1,37 Moderado
Alto 1,38 -1,53 Alto
Muy Alto 1,54 - 2,00 Grave

2.2.6 Estado de las areas ambientalmente sensibles a
la degradacion del habitat de L. mirabilis y X. loweryi
para la conservacion

Para determinar el estado de las areas ambiental-
mente sensibles a la degradacion de los habitats de
cada especie. Los mapas de las distribuciones idoneas
de los habitats de L. mirabilis (BirdLife International,
2016) y X. loweryi (BirdLife International, 2020b), se
descargaron de la ITUCN (https://www.iucnredlist.org/).
Luego una vez descargadas se superpusieron al mapa
del ESAI y de esta manera se obtuvieron las areas am-
bientalmente sensibles a la degradacion del habitat de
L. mirabilis y X. loweryi. De la misma forma se evalua-
ron el estado de degradacion de los ecosistemas y las
areas naturales protegidas, que geograficamente con-
forman el area idonea de habitat de cada especie. El
Mapa Nacional de Ecosistemas del Peru se obtuvo del
geoservidor del Ministerio del Ambiente (https://geo-
servidor.minam.gob.pe/recursos/intercambio-de-da-
tos/) (MINAM, 2018Db), y las areas naturales protegidas
se descargaron del geoportal del Servicio Nacional de
Areas Naturales Protegidas por el Estado (SERNANP,
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https://geo.sernanp.gob.pe/visorsernanp/). En general,
esto permitié analizar de una manera integrada el esta-
do de habitat de cada especie en relacion a cada ecosis-
tema y area natural protegida.

3. Resultados

3.1. Sobre los parametros constitutivos de los indices de
calidad

Con base en los 17 parametros geograficos procesa-
dos (Figura 2), se obtuvieron cuatro indicadores de ca-

lidad (SQI, CQI, VQI y MQI) (Figura 3) que resaltan
diferencias espaciales significativas en términos de sen-
sibilidad de la tierra a la degradacion en el area de es-
tudio. De acuerdo con los parametros constitutivos del
SQI, en lo que respecta al material parental predomina
la calidad media en el area de estudio, representando un
63,82% del territorio. La calidad media del material pa-
rental cubre principalmente areas de montafias, que ain
no son intervenidas por el hombre. El material parental
del area estudiada presenta formaciones geologicas com-
plejas, predominando las areniscas (Figura 2a) (mas deta-
1le suplementario Tabla A1). Por otro lado, las pendientes
del terreno van desde casi niveladas a mayores al 60%
de inclinacion (Figura 2b). En lo que respecta al conteni-
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Figura 2. Distribucion espacial de los parametros constitutivos SQI: a) Material parental, b) Pendiente, c) Materia organica del suelo
y d) Textura; CQI: e) Aridez, f) Erosividad, g) Aspecto, h) Precipitacion y i) Velocidad del viento; VQI: j) Riesgo de incendio, k)
Proteccion contra la erosion, 1) Resistencia a la sequia y m) Cobertura vegetal; y MQI: n) Intensidad agricola, o) Politica en accion,
p) Deslizamiento y q) Densidad poblacional.

Figure 2. Spatial distribution of the constituent parameters SQI: a) Parent material, b) Slope, c) Soil organic matter and d) Texture;
COQI: e) Aridity, f) Erosivity, g) Aspect, h) Precipitation and i) Wind speed; VQI: j) Fire risk, k) Erosion protection, I) Drought resis-
tance and m) Vegetation cover, and MQI: n) Agricultural intensity, o) Policy in action, p) Landslide and q) Population density.
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do de materia organica en el area de estudio, predomina
la calidad media, lo cual contribuye a que los suelos no
sean muy pobres en nutrientes para los cultivos de la zona
(Figura 2c¢). Particularmente las clases texturales del sue-
lo que predominan en el area de estudio son: los francos
arcillosos, francos arcillosos limosos y francos arenosos
(Figura 2d), y presentan caracteristicas de estructura gra-
nular fina y permeabilidad moderadamente lenta.

En lo que respecta a los parametros constitutivos del
CQI, el indice de aridez, las tierras mas aridas se locali-
zan al Oeste y representan el 32,77 % del territorio, con
presencia de bosques estacionalmente secos interandi-
nos y lo que resta del territorio el 67,23 % son tierras
htimedas, distribuidas al Este y estan conformadas por
bosques montanos y basimontanos de Yunga (Figura 2e).
El area de estudio esta sujeta a una erosividad de muy
baja a muy alta (Figura 2f) y la erosividad tiende aumen-
tar en pendientes altas. En cuanto al aspecto del terreno,
el rango de clasificacion va desde bajo a alto, esto fa-
vorece el crecimiento de la vegetacion en los diferentes
gradientes en el area de estudio, pero también facilita el
proceso de erosion del suelo (Figura 2g). Las precipita-
ciones oscilan entre 300 mm a 3.000 mm que conducen
a una mayor erosion del suelo (Figura 2h). Ademas, otro
factor como el viento, con velocidades mayores a los 10
m/s, favorece este proceso (Figura 2i).

En tanto, los parametros constitutivos del VQI, en
lo que respecta al parametro riesgo de incendio un total
del 91,45 % del territorio se califica en calidad de alto
riesgo (Figura 2j). Un total del 10 % del area de estudio
se califica en calidad media a muy alta de deficiencias
de proteccion contra la erosion del suelo (Figura 2k).
En el area de estudio existe aun una buena resistencia
a la sequia mayor al 90 % del territorio (Figura 21) y

mas del 80 % de las coberturas vegetales se califican en
buena calidad (Figura 2m)

Finalmente, los parametros constitutivos del MQI,
la intensidad agricola es calificada como intensidad
baja en gran parte del territorio (Figura 2n), y existe
una politica de accion moderada (Figura 20). En cuanto
al parametro deslizamiento, el area presenta terrenos
estables y deslizamientos latentes (Figura 2p). La den-
sidad poblacional no es predominante geograficamente
en el area de estudio (Figura 2q).

3.2. Evaluacion espacial de indices de calidad

En cuanto al primer indicador, SQI, del area total re-
porta que el 93,88 % (84.832,67 km?) se encuentra en ca-
lidad moderada, seguida por una calidad baja de 3,83 %
(3.457,24 km?) y calidad alta de 2,29 % (2.068,23 km?)
(Tabla 6). La calidad moderada, es la mas representativa
y cubre principalmente areas agricolas (sembrios de café,
cacao, arroz, papas, maiz), pastos para la crianza de gana-
deria extensiva, como también bosques fragiles (bosques
intervenidos antropicamente) (Figura 3a). Mientras que la
calidad baja, abarca areas que un principio eran bosques
(bosques altimontanos, bosques montanos y basimontano
de Yunga, bosques secos) y que han sido transformadas a
otros usos de suelos para desarrollar una agricultura mas
intensiva (Figura 3a). Los espacios de la calidad alta son
comparativamente pequefios, con muy poca representati-
vidad en el area de estudio (Figura 3a).

El analisis del CQI, revelo que, del area de estudio, el
99,05 % (89.497,41 km?) es de calidad moderada, el 0,84
% (756,31km?) de calidad alta y el 0,12 % (104,41 km?)
de calidad baja con respecto al area total (Tabla 6).

b) Calidad del clima

\ @ Alta
! (@ Moderada
) @ mie

Calidad del suelo

. Alta
D Moderada

(O} Departamentos U L. mirabilis

9 Calidad de d) _‘ Calidad de manejo
1a vegetacién N @ Al
\ @ Ala 4 ,» @ M(?derada

D Moderada

) X loweryi @ rios

Figura 3. Distribucion espacial de los indicadores de calidad: a) indice de calidad del suelo; b) indice de calidad del clima; c) indice
de calidad de la vegetacion y d) indice de calidad de manejo.
Figure 3. Spatial distribution of quality indicators: a) soil quality index; b) climate quality index; c) vegetation quality index and d)
management quality index.
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Tabla 6. Cantidad de superficie, expresada en km? y porcentajes (% del area total de estudio), que corresponde a los 4 indicadores de

calidad calculados en Amazonas y San Martin(Pert).

Table 6. Amount of surface area, expressed in km’ and percentages (% of the total study area), corresponding to the 4 quality indica-

tors calculated in Amazonas and San Martin (Peru).

Indicador ]c);iiflgg)dén de Rango de puntuacion Area total (km?) Area total (%)
Alto <1,13 2.068,23 2,29
SQI Moderado 1,13 -1,45 84.832,67 93,88
Bajo >1,46 3.457,24 3,83
Alto <1,15 756,31 0,84
CQI Moderado 1,15-1,81 89.497,41 99,05
Bajo >1,81 104,41 0,12
Alto <1,13 213,34 0,24
VQI Moderado 1,13-1,38 89.437,97 98,98
Bajo >1,38 706,82 0,78
Alto 1-1,25 76.410,62 84,56
MQI Moderado 1,26 - 1,50 13.179,67 14,59
Bajo >1,51 767,85 0,85

El mapa ilustra las tres calidades del CQI desde la ca-
lidad baja hasta a alta. Las 4reas de la calidad moderada,
se distribuyen geograficamente en todo el territorio (Figura
3b). La calidad baja del clima abarca la parte central y la
calidad alta el Sur del area de estudio (Figura 3b).

Los resultados del VQI (Figura 3c), muestran que el
98,98 % (89.437,97 km?) del area de estudio se encuen-
tra en calidad moderada, el 0,78% (706,82 km?) en calidad
baja y el 0,24 % (213,34 km?) en calidad alta con respecto
al area total (Tabla 6). La calidad moderada, esta expuesta
constantemente a la degradacion, en su mayoria estas areas
estan conformadas por tierras de agricultura, extensiones
de pastos para la crianza de ganaderia y bosques que cada
dia son deforestados. La alta calidad vegetativa, atin no son
intervenidas de forma antrdpica. La calidad moderada de
la vegetacion se extiende en toda el area de Sur a Norte y la
calidad alta y baja, no tiene visibilidad en el mapa, por ser
areas pequenas (Figura 3c).

El MQ], indica que el 84,56 % (76.410,62 km?) del
area de estudio se caracteriza por una calidad alta que se
distribuye por zonas con poca intervencion humana, bos-
ques que estan conservados bajo diversas modalidades de
Areas Naturales Protegidas (ANP), establecidas por el go-
bierno nacional, regional y local (Figura 3d). El 14,59 %
(13.179,67 km?) del territorio presenta una gestion modera-
day se localiza generalmente una agricultura mas intensiva

y centros urbanos (Figura 3d). Por otro lado, solo el 0,85
% (767,85 km?) reporta una baja calidad de gestion y se
localiza en suelos desnudos y cultivos urbanos.

3.3. Indice de dreas ambientalmente sensibles (ESAI)

De la evaluacion del ESAI del area de estudio, se en-
contr6 que el 62,14 % del éarea total esta en riesgo mode-
rado a la degradacion, seguida de las areas de riesgo bajo
(34,33 %), alto (3,45 %) y grave (0,08 %) (Tabla 7). El
mapa presenta las cuatro categorias de riesgos, a saber,
el riesgo moderado se distribuye por toda el area de estu-
dio en donde se encuentran tierras de cultivos agricolas,
bosques primarios (Bosque montano, basimontano, alti-
montano de Yunga, bosques de colina baja y alta, bosques
estacionalmente secos interandino y oriental), matorrales
andinos, pastizales/Herbazales, jalca y vegetacion secun-
daria (Figura 4a). Los riesgos de las clases alta y grave
estan en zonas céntricas del area de estudio, donde se en-
cuentran centros urbanos. El crecimiento urbano ha sido
la causa principal de la pérdida de bosques primarios y la
degradacion del suelo en el area de estudio (Figura 4a).
El riesgo bajo de degradacion se localiza mayormente al
Este del territorio, son areas alejadas con poca interven-
cion humana.
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Figura 4: a) Indice de areas ambientalmente sensibles a la degradacion (ESAI) en Amazonas y San Martin (Pertt); b) Distribucion de
L. mirabilis superpuesta al ESAl y c) Distribucion de X. loweryi superpuesta a ESAIL
Figure 4: a) Index of Environmentally Sensitive Areas to Degradation (ESAI) in Amazonas and San Martin (Peru); b) Distribution of
L. mirabilis superimposed on ESAT and c¢) Distribution of X. loweryi superimposed on ESAIL

Tabla 7. Cantidad de superficie del ESAI, expresada en km? y
porcentajes (% del area total de estudio), para los departamen-
tos de Amazonas y San Martin(Pert).

Table 7. Amount of area of the ESAI, expressed in km? and
percentages (% of the total study area), for the departments of
Amazonas and San Martin (Peru).

indice Riesgo/ Area total Area total
Condiciéon (km?) (%)
Baja 31.022,07 34,33
Moderada 56.148,76 62,14
ESAI
Alta 3.115,16 3,45
Grave 72,14 0,08

3.4. Estado actual de la distribucion idonea del habitat
de L. mirabilis y X. loweryi para la conservacion

La distribucion idonea de habitat de L. mirabilis en
el area de estudio fue de 1.775, 57 km?. El 78,40 % de la
superficie idonea del habitat presenta una degradacion de
riesgo moderado, el 13,52 % degradacion de alto riesgo,
el 7,77% degradacion de bajo riesgo y el 0,31 % degra-

dacion grave del habitat (Tabla 8). Por otro lado, la dis-
tribucion idonea de habitat de X. loweryi en el area de
estudio fue de 1. 627,02 km?, de ello, se encontrd que la
degradacion del habitat de la especie el 87,84% presenta
un riesgo moderado, seguida por un riesgo bajo (10,81%),
alto (1,35%) y grave (0,01%) (Tabla 8).

Tabla 8. Superficies degradadas de L. mirabilis y X. loweryi,
expresadas en km? y porcentajes (% del area total de estudio),
en los departamentos de Amazonas y San Martin (Pert).
Table 8. Degraded areas of L. mirabilis and X. loweryi, ex-
pressed in km’ and percentages (% of total study area), in the
departments of Amazonas and San Martin (Peru,).

Riesgo/ ;355;'%:’.“ Xenoglaux loweryi
Condicién Ko? % Km? %
Baja 137,90 7,77 175,82 10,81
Moderada 1392,12 78,40 | 1429,16 87,84
Alta 240,08 13,52 | 21,90 1,35
Grave 5,47 0,31 0,13 0,01

El ecosistema de L. mirabilis esta conformado por
unidades funcionales de Bosque altimontano (Pluvial) de
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Yunga (B-aY), Bosque basimontano de Yunga (B-bY),
Bosque montano de Yunga (B-mY), Jalca (Jal), Pastiza-
les/Herbazales (P/H), Vegetacion Secundaria (Vsec), Zo-
nas agricolas (Agri), lagos y lagunas (L). Sin embargo,
las diversas actividades antrdpicas insostenibles en el area
de estudio, son causantes de que las unidades funciona-
les sean mas susceptibles al proceso de degradacion, por
tanto, el B-mY (25,07 %), B-aY (23,10 %) y Jal (12,52
%) son las unidades funcionales con mayores porcenta-
jes de areas de degradacion en riesgo moderado. El B-aY
(3,90 %), los P/H (1,34 %) y la Vsec (1,04 %), tienen una
mayor representatividad de areas degradadas calificadas
como riesgo bajo. Los P/H (7,40 %) y la Vsec (3,23 %),
contienen las mayores areas degradadas calificadas como
alto riesgo. Finalmente, las areas graves aun no son repre-
sentativas en las unidades funcionales del ecosistema de
L. mirabilis (Figura 5a).

Por otro lado, los ecosistemas de las areas de distribu-
cion de X. loweryi estan conformadas por las mismas uni-
dades funcionales que el ave L. mirabilis, a diferencia no
presenta lagos y lagunas (L). Por lo tanto, el B-mY (54,66
%) vy B-aY (24,80 %) son las unidades funcionales de ma-
yor degradacion en riesgo moderado. Asimismo, los B-aY
(8,39 %) y B-mY (1,68 %), tienen una mayor representa-
tividad de areas degradadas calificadas como riesgo bajo.
La Ja (0,59 %), P/H (0,28 %), B-mY (0,27 %) y la Vsec
(0,13 %), contienen las mayores areas de degradacion de
alto riesgo. Finalmente, las dreas graves aun no son repre-
sentativas en las unidades funcionales del ecosistema de
X. loweryi (Figura 5b).

La distribucion idonea de habitat de L. mirabilis, abar-
ca 365,47 Km? la modalidad de Areas de Conservacion
Privadas (ACP), de las cuales, el 86,99 % de las superfi-
cies estan en riesgo moderado de degradacion, seguida por
un riesgo bajo de degradacion (7,48 %) y por Gltimo un
riesgo alto de degradacion (5,53 %) (Figura 6). Mientras
que, la distribucion idonea de habitat de X. loweryi abar-
ca Bosques de proteccion (BP), Santuario Nacional (SN),
Areas de Conservaciéon Regional (ACR) y Areas de Con-
servacion Privadas (ACP) con superficies de 568,20 km?,

82,12 km?, 33,97 km?, y 271,72 km?, respectivamente. En
las superficies de conservacion de X. loweryi, predomi-
na el riesgo moderado de degradacion principalmente en
los BP (89,56 %), SN (86,41 %), ACR (65,72 %) y ACP
(79,80 %). Asi mismo, las areas naturales protegidas que
tienen los mayores porcentajes de riesgo bajo de degrada-
cién son los BP (10,19 %), SN (10,02 %), ACR (34,28 %)
y ACP (18,03 %). Las areas clasificadas como riesgo alto
y grave de degradacion, no son muy representativas en las
areas de conservacion de X. loweryi (Figura 6).

4. Discusion

Los resultados de este estudio en su conjunto muestran
que, entre las areas ambientalmente sensibles analizadas,
mas del 60 % del territorio se clasifica como sensible a
una degradacion moderada. Esta clasificacion puede ser
debido a que las areas de los cuatro indices de calidad
(SQI, CQI, VQI y MQI) que conforman al ESAI estan
también en gran medida bajo esta clasificacion. Este ha-
llazgo confirma el papel positivo de los bosques y otras
tierras boscosas para prevenir el proceso de degradacion
en el area de estudio, pero al mismo tiempo es un indica-
dor de alerta temprana para aplicar un manejo adecuado
de los bosques y pastizales (Salvati et al., 2015). Por otro
lado, utilizar los indices de calidad que a la vez derivan
de los parametros, ayudan a entender cuales son los para-
metros desencadenantes a la degradacion en un determi-
nado momento (Ait Lamgadem et al. 2018). Por lo tanto,
si analizamos los parametros que constituyen a los indices
de calidad, en cuanto al SQI, el parametro mas desencade-
nante y posiblemente el mas importante de la degradacion
de este indice es la pendiente que se clasifica de baja a
alta, debido a que el area de estudio presenta pendientes
desde llanas a muy empinadas. Otros estudios sostienen
también que las pendientes muy empinadas contribuyen
al proceso de la degradacion del suelo, la erosion y desli-
zamientos de tierras (Bouabid et al., 2010; Kosmas et al.,
2014; Pravalie et al., 2020a).
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Figura 5. a) Areas ambientalmente sensibles a la degradacién de las unidades funcionales de L. mirabilis y b) areas ambientalmente
sensibles a la degradacion de las unidades funcionales de X. loweryi.
Figure 5. a) Environmentally sensitive areas to degradation of L. mirabilis functional units and b) Environmentally sensitive areas to
degradation of X. loweryi functional units.
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Figura 6. Areas ambientalmente sensibles a la degradacion en areas de conservacion de L. mirabilis y X. loweryi
Figure 6. Environmentally sensitive areas to degradation in L. mirabilis and X. loweryi conservation areas.

En lo que respecta al CQI, el parametro que consti-
tuye a este indice y el que posiblemente contribuye mas
a la degradacion en el area de estudio, es la erosividad
clasificada desde muy baja a muy alta, sumado a las pre-
cipitaciones constantes (Kosmas ef al., 2014; Lahlaoi et
al., 2017). En ese sentido, la precipitacion es considera-
do el parametro mas importante que afecta la degrada-
cion de la tierra y la desertificacion, ya que controla el
drenaje y la capacidad hidrica del suelo (Kosmas et al.,
1999; Lee et al., 2019). En lo referente al VQI, el area
de estudio mas del 80% de superficie ain mantiene la
cubierta vegetal, sin embargo, las actividades antropicas
las vuelve mas vulnerable a la degradacion. Especifica-
mente, la actividad principal en el area de estudio esta
representada por la agricultura tradicional (sembrios de
papa, cacao, café, arroz) (Leiva-Espinoza et al., 2021;
Salas Lopez et al., 2020; Oliva et al., 2020; Iliquin Tri-
goso et al., 2020), y migratoria (Oliva et al., 2017). Otra
problematica de la actividad agricola peruana esta se
realiza con una delimitada planificacion del territorio
sin considerar su capacidad de uso mayor del suelo, lo
que provoca conflictos de uso (Salas Lopez et al., 2020;
Rojas Bricefio ef al., 2019; Iliquin Trigoso et al., 2020).
En ese sentido, es importante la priorizacion de las areas
menos degradadas mediante proyectos y programas,
para seguir preservando su calidad, debido a que implica
menos gastos econdmicos en la restauracion (Bouabid
et al., 2010).

Por otro lado, de la totalidad de la idoneidad del ha-
bitat de L. mirabilis, mas del 70% se encuentra en ries-
go moderado de degradacion. Asimismo, las unidades
funcionales de los ecosistemas que conforman el habitat
de la especie estan en proceso de degradacion, princi-
palmente los P/H y la Vsec. De igual manera, para X.
loweryi, mas del 80 % de la superficie de la idoneidad de
habitat de la especie predomina el riesgo moderado de
degradacion. La Ja, P/H, B-mY y la Vsec, contienen los
mayores porcentajes de areas de degradacion de riesgo

alto para X. loweryi. Por lo tanto, estas zonas de pastiza-
les/herbazales, de vegetacion secundaria “purma’”, areas
que fueron deforestadas y convertidas a pastos cultiva-
dos, las personas no intervienen con actividades en estas
areas por un determinado nimero de afios hasta que el
suelo retorne la fertilidad natural, para ser nuevamente
integradas a la actividad agropecuaria (MINAM, 2019).
Por lo que, los habitats de las dos especies se encuentran
fragmentadas y degradadas y esto las expone a un mayor
riesgo de extincion, ademas por ser especies endémicas
con distribuciones restringidas a rangos altitudinales es-
trechos (David ef al., 2018; Lane & Angulo, 2018). Asi-
mismo, la pérdida de los bosques produce reducciones
en la riqueza, cambios profundos en la composicion de
la comunidad y pérdida de especies de interés para la
conservacion (Durdes et al., 2013).

Como parte de intervencion del gobierno y ONGs,
para la conservacion de habitats criticos para aves ame-
nazadas, como L. mirabilis y X. loweryi, se crearon ANP
(Lo & Monteferri, 2014; Monteferri, 2019). Sin embar-
g0, se encontrd que estas ANP que actualmente prote-
gen territorialmente a L. mirabilis y X. loweryi, estan en
proceso de degradacion y predomina el riesgo moderado
de degradacion. Si bien no predominan los riesgos de
alta y grave degradacion, los resultados de este estudio
podrian funcionar como una alerta temprana para ayu-
dar en la gestion de la conservacion de estas ANP y la
biodiversidad que se encuentra en ella. Es importante
mencionar que la representacion de todas las especies
y habitats en un sistema de areas protegidas no garan-
tiza la viabilidad a largo plazo cuando se desconocen
los tamafios minimos viables de las poblaciones y los
patrones demograficos, y cuando los riesgos e impac-
tos de las perturbaciones humanas persistentes, como la
mineria, la tala y la caza, estan aumentando (Thiollay,
2002). Como estrategia de conservacion, sobre las ANP
se deben superponer patrones espaciales de prioridades
de conservacion para asegurar su persistencia a lo largo
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del tiempo y minimizar los conflictos con las actividades
humanas como estrategia de conservacion util (Cristaldi
etal.,2019).

Estudios futuros se recomienda evaluar el estado del
habitat de las especies mediante la instalacion de parce-
las permanentes y ser monitoreadas periodicamente, asi
mismo incorporar mas especies endémicas que contribu-
yan de una forma mas integra para la toma de decisiones
para la conservacion de la fauna.

5. Conclusiones

De la evaluacion del ESAI en los departamentos de
Amazonas y San Martin, se encontrd que predomina el
riesgo moderado de las areas ambientalmente sensibles a
la degradacion. La distribucion idonea del habitat actual
de L. mirabilis y X. loweryi, también predomina el riesgo
moderado de las areas ambientalmente sensibles a la de-
gradacion. Asimismo, el riesgo moderado predomina a las
unidades funcionales de los ecosistemas y las ANP las que
se superponen geograficamente al habitat de ambas espe-
cies. Por lo tanto, estos hallazgos son una alerta temprana,
pero hacemos hincapié en que se efectue una agricultura
mas sostenible en el area de estudio, conjuntamente apo-
yado de asesoramiento técnico del gobierno, para mitigar
el deterioro de las tierras agricolas y a la vez controlar el
establecimiento de nuevas parcelas pastos y cultivos, que
esto conlleva a la deforestacion de bosques y la pérdida
del habitat de L. mirabilis y X. loweryi. La conservacion
de las areas ambientalmente sensibles a la degradacion de
los habitats en riesgo bajo y moderado, dependera de las
actividades que desarrollen las personas y las acciones
que se tomen por parte del gobierno como la restauracion,
para mitigar el deterioro del habitat y de esta manera las
areas de riesgo alto y grave no aumenten.
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Tabla A1. Descripcion del material parental en los departamentos de Amazonas y San Martin

peso codigo
Laguna 0 0
Rio 0 0
Andesitas afaniticas a porfiriticas de color gris a gris oscura, brecha volcanicas clastos angulosos a sub | 1,05 1
angulosos andesiticos y areniscas rojas
Latitas, porfidos rioliticos, tobas traquiticas. 1,05 2
Calizas arenosas negras, bituminosas con olor fetido, capas delgadas, areniscas calcareas parduzcas. 1,55 3
Calizas arenosas, areniscas calcareas en capas medianas, coloraciones parduzcas a beige. 1,55 4
Calizas arenosas, areniscas calcareas. Lutitas grises a negras, calizas bituminosas nodulares 1,55 5
Calizas bioclasticas, areniscas y lutitas negras 1,55 6
Calizas blancas en bancos medianos a gruesos, calizas arenosas y areniscas calcareas con limoarcillitas. | 1,55 7
Calizas compactas de color gris a beige, calizas arcillosas a negras 1,55 8
Calizas en capas medianas, calizas nodulares, margas y areniscas calcareas 1,55 9
Calizas gris azulinas en bancos medios a gruesos con nodulos de chert. 1,55 10
Calizas gris claras y oscuras en estratos gruesos, calcoarenitas amarillentas. 1,55 11
Calizas gris oscuras a gris azuladas asociados a secuencias margosas verdosas. 1,55 12
Calizas micriticas y calizas margosas con nodulos calcareos 1,55 13
Calizas microliticas y bioclasticas, margas y limoarcillitas 1,55 14
Constituida por bloques rocosos heterométricos y homogéneos angulosos a sub angulosos. 1,55 15
Arenas semiconsolidadas en bancos medianos a gruesos, de color pardo amarillenta a rojo marrén. 1,6 16
Arenisca cuarzosa blanco - amarillenta, estratificacion oblicua, limolita gris 1,6 17
Arenisca gris de grano fino - medio, limonita y arcillas grises y areniscas conglomeradicas. 1,6 18
Areniscas blancas 1,6 19
Areniscas calcareas, lutitas ferruginosas y calizas arenosas 1,6 20
Areniscas conglomerados, brechas, lavas y tobas de cenizas 1,6 21
Areniscas cuarzosas blancas 1,6 22
Areniscas cuarzosas blancas a gris claro, microconglomerados cuarzosos, en la parte media a inferior 1,6 23
presenta intercalaciones de lutita y algunos lentes de carbon
Areniscas cuarzosas blancas, lutitas en la base 1,6 24
Areniscas cuarzosas blanquecinas, limoarcillitas grises y niveles de carbon. 1,6 25
Areniscas cuarzosas de color blanquecinos granulometria media a gruesa. 1,6 26
Areniscas cuarzosas limolitas y lutitas con contenido de materia organica. 1,6 27
Areniscas cuarzosas y lutitas grises. 1,6 28
Areniscas de grano fino a grueso de color rojizo, limolitas rojizas 1,6 29
Areniscas de grano fino de color rojizo, areniscas conglomaradicas , niveles tobaceos, limolitas rojizas | 1,6 30
y gris blanquecinas.
Areniscas de grano fino, gris blanquesinas, lodolitas y limolitas arcillosas. 1,6 31
Areniscas de grano grueso a medio, lutitas y margas grises 1,6 32
Areniscas de grano grueso y conglomerados rojizos arcillitas, lodolitas y margas 1,6 33
Areniscas de grano medio a grueso de color rojizo a pardo amarillento, conglomerados 1,6 34
Areniscas feldespaticas de grano medio a grueso, rojizas, conglomerados y limolitas rojizas. 1,6 35
Areniscas grises y blanquecinas en bancos gruesos, arcillitas amarillentas y verdosas en bancos con 1,6 36
niveles de carofitas.
Areniscas limosas, gris a rojizos, arcillitas calcareas, margas y conglomerados de guijarros. 1,6 37
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Tabla A1l. Descripcion del material parental en los departamentos de Amazonas y San Martin

Areniscas, calcarenitas de coloraciones pardas a rojizas, arcillitas y areniscas limosas de coloraciones 1,6 38
rojizas a beige.

Areniscas, conglomerados y lutitas grises 1,6 39
Areniscas, limolitas rojizas a rosadas pardo grises, conglomerados 1,6 40
Brechas y conglomerados, brechas mal seleccionadas oligomicticas, limoarcillitas rojizas 1,6 41
Conglomerado, cuarcitas, lutitas intercaladas con areniscas. 1,6 42
Conglomerados de clastos de rocas intrusivas, areniscas cuarzosas rojas y areniscas feldespaticas. 1,6 43
Conglomerados de clastos de rocas intrusivas, areniscas cuarzosas rojas, areniscas feldespaticas con 1,6 44
matriz limosa de color amarillo y limoarcillas rojas.

Conglomerados de clastos de rocas intrusivas, areniscas cuarzosas rojas, areniscas feldespaticas con 1,6 45
matriz limosa de color amarillo y lentes de limoarcillas rojas.

Conglomerados polimicticos con rodados de roca intrusiva, matriz arenosa de grano medio. 1,6 46
Conglomerados, arenas, limos. 1,6 47
Conglomerados, areniscas con bloques de roca, areniscas tobaceas, limolitas y flujos piroclasticos 1,6 48
daciticos

Diabasa 1,6 49
Diorita 1,6 50
Diorita, granodiorita 1,6 51
Diorita, tonalita 1,6 52
Domo de Sal 1,6 53
Domo de yeso 1,6 54
Gnelis 1,6 55
Granito 1,6 56
Granito, granodiorita 1,6 57
Granito, tonalita 1,6 58
Granodiorita, monzogranito 1,6 59
Granodiorita, tonalita 1,6 60
Lutitas bituminosas a limoarcillitas 1,6 61
Lutitas calcareas a silicieas, calizas grises 1,6 62
Lutitas grises, caliza grisacea. 1,6 63
Lutitas negras, arcillitas margosas y limolitas con restos de fauna marina. 1,6 64
Lutitas oscuras, arcillas margosas, limolitas, areniscas finas 1,6 65
Lutitas verdes azuladas, limoarcillitas verdes parduscas y niveles de carbon 1,6 66
Monzogranito, sienogranito 1,6 67
Pérfido riolitico 1,6 68
Riolita 1,6 69
Tonalita, granodiorita 1,6 70
Tonalita, granodiorita, diorita 1,6 71
Tufos daciticos rioliticos, brechas, tufos andesiticos. 1,6 72
Arcillas fosiliferas y calizas margosas delgadas. 1,65 73
Esquisto 1,65 74
Esquisto, gneis 1,65 75
Lodolitas, arcillas, arenas gruesas, limos y conglomerados. 1,65 76
Margas, arcillitas, niveles de caliza y areniscas tobaceas 1,65 77
Metasedimento 1,65 78
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Tabla A1l. Descripcion del material parental en los departamentos de Amazonas y San Martin

Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente 1,7 79
composicion.

Acumulacion de grava, arena, limo y arcillas con clastos subangulosos a angulosos de diferente 1,7 80
composicion.

Acumulaciones de gravas, arenas, limos y arcillas transportadas en el cauce de rio y quebradas. 1,7 81
Ciudad / Pueblo 1,7 82
Gravas y arenas en matriz limoarenosa, incluye conos aluviales. 1,7 83
Gravas, arenas en matriz limoarenosas. Arenas y materiales residuales no consolidados. 1,7 84
Arcillitas rojo ladrillo, limolitas de color gris pirpura a gris verdosas amarillento, areniscas de grano 1,75 85
fino

Limos, arenas y niveles organicos. 1,75 86
Depositos de material fluvio-aluvial semiconsolidados de conglomerados de rocas intrusivas. 2 87
Depdsitos morrénicos, bloques angulosos rellenados con arcillas, limos y arenas. 2 88
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