RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA
N° 805-2025-UNF/CO

Suliana, 26 de setiembre de 2025.

VISTOS:

Oficio N° 860-2025-UNF-VPAC/FIIAB, de fecha 02 de setiembre de 2025; Oficio N° 3404-2025-
UNF-VPAC, de fecha 03 de setiembre de 2025; Informe N° 2691-2025-UNF-PCO-OPP-UP de fecha
. 03 de setiembre de 2025; Oficio N° 3592-2025-UNF-VPAC de fecha 05 de setiembre de 2025;
, Oficio N° 0377-2025-UNF-OA), de fecha 16 de setiembre de 2025; Oficio N° 3819-2025-UNF-
VPAC, de fecha 18 de setiembre de 2025; y, -

ULLANA

CONSIDERANDO:

|
4

Que, el articulo 18° de la Constntucnon Politica del Per, pr&scribe que la Unwersidad es auténoma
en su régimen normativo, _de gobeerno, facadémlco, madmmlstratwo y | economico: Las
Universidades se rigen por sus pmpl?s gztat}ztos en’é)l:\ maic? de: li Con%gt:tucxon y de las leyes.

] | [y S, ¥ i
Que, mediante Ley N° 29568 del 26 de JuriE de 2010, se aea{Umvers:da%auonai de Frontera
en el distrito y provmaa de Sullana, departamento de Piura, conrﬁnes de fomentar el desarrollo
sostenible de la Subregion Luc:ano Cast:llo Colonna, en arrnonla con Ia preservacion del medio
ambiente y el desarrollo, econémicn sostenibie Y contribuur al c crec:mlento y desarrollo estratégico
de la regién fronteriza noroestejdel pais. f’"f ‘“) 3 '
N\ N ’
I““')Que, el articulo 8° de la Leyk Umvers!ga;na, establece que la agtonomla inherente a las
" Universidades se ejerce dg:e conforrmdad con la Constm.nmén y las Leyes de. Ia{Repubhca e implica
los derechos de aprobar su, propio estatuto Y gobemarse de acuerdo con él, organizar su sistema
académico, econdmico y admumstratn?o L -~... /f
— ™
Que, mediante Resolucion Vlcemin\tgetelal N"-‘ 244~2021 MINEDU de fecha 27 de julio del 2021,
se aprueba el Documento Normativo denominado “Bisposiclones para la constitucidon y
funcionamiento de las comisiones organizadoras-de-1as Universidades publicas en proceso de
constitucién”, en el numeral 6.1.4., sefiala que son funciones de la Comision Organizadora, literal
g) “Concordar y ratificar los planes de estudios y de trabajo propuestos por las unidades
académicas.
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Que, mediante Resolucion de Comision Organizadora N° 461-2021-UNF/CO de fecha 29 de
noviembre de 2021, se resuelve aprobar el Estatuto de la Universidad Nacional de Frontera.

Av. San Hilaridn N* 101 - Zona de Expansidn Urbana de Sullana Margen
lzquierda entre la Urb. Pop. Villa Peri Canada Distrito y Provincia de Sullana
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RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA

Que, en el Estatuto en mencion, en su TITULO III se establece las DISPOSICIONES
TRANSITORIAS, FINALES Y DEROGATORIAS:

A. DISPOSICIONES TRANSITORIAS
PRIMERA. POTESTAD DE LA COMISION ORGANIZADORA
En base al articulo 29 de la Ley Universitaria, la Comisién Organizadora de la UNF tiene
a su cargo la aprobacion del presente Estatuto, reglamentos y documentos de gestion
académica, de investigacion y administrativa, formulados en los instrumentos de
planeamiento, asi como su conduccion y direccion hasta que se constituyan los drganos
de gobierno que de acuerdo a ley corresponda.

SEGUNDA. PROCESO DE CONSTITUCION

Durante el proceso de constitucion de la Universidad, los articulos del presente Estatuto,
que se opongan, contradigan.o.no.puedan.implementarse.de. acuen:lo a lo establecido en
la normativa de 4Ia SUNEDU y MINEDU r&specto akgarannzar las condic:on&s bdsicas de
calidad, quedanq €n suspenso- hasta que se constlmyan los drganos de gobierno de la
universidad. Encontrandose la Comision organizadora facuitada‘a emitir resoluciones que
permitan el adecuado funcuonamiento de Ia universidad hasta culminar el proceso de
constitucion. s

CUARTA., GOB{ERNO DE LA UNF | ! 7\ \ { ~

Durante el proceso 0.de oonstituaon de: Ia Un?versidad el goblemo de ésta se ejerce por:
a)la Comision Oman@dora@e atnbucuones admmistrat:vags que competen a
la Asambtea Unwers:tana, al Consejo Unlvers:taﬁo y al Conse}o de Facultad.
b) El Presldente de Ia “Comisién Ongamzadora de la" UNF, tlene atribuciones
propias del Rector | ? L oo ‘f\ j | < {
¢) Los Coordinadores de Facultad tiene atnbucones de':Decano

{Lﬂ‘\ \ \S | O |

QUINTA. ORGANOS’QQ ALTA DIRECCION- — : éf
Durante el proceso de. oonst:tucuén de la UNF, Ios érganos de Alta DII‘ECCIOH de ésta, lo
constituyen: “‘a& Y J &,

a)La Presadenaa de Comision Organizadora,: que cumple funciones asignadas al
Rectorado. ™. Aao )

b) La Vicepresldenma Académlca Ee\mmsL@nu’Omanlzadora, que cumple
funciones asignadas aI Vicarrectorado Académico.

¢) La Vicepresidencia de Investigacion de Comision Organizadora, que cumple
funciones asignadas al Vicerrectorado de Investigacion.

Que, el Articulo 22° literal f) del Estatuto de la Universidad de Frontera establece que el Consejo
Universitario tiene como atribucion: Concordar y ratificar los planes de estudios y de trabajo
propuestos por las unidades académicas.

www.unf.edu.pe
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RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA

Que, mediante Resolucién de Decanato N° 044-2024-UNF-VPAC/FIIAB, de fecha 19 de febrero
de 2024, se aprobo el Reglamento de Investigacion Formativa para la Facultad de Ingenieria de
5\ Industrias Alimentarias y Biotecnologia, presentado por la Unidad de Investigacion FIIAB — UNF

2 Y que tiene como fin establecer los lineamientos para el desarrollo de investigacion formativa de
la Facultad en mencion y Escuelas Profesionales adscritas, Que involucran a docentes y
estudiantes de la Universidad Nacional de Frontera.

Que, con Oficio N° 860-2025-UNF-VPAC/FIIAB, de fecha 02 de setiembre de 2025, el Coordinador
de la Facultad de Ingenieria de Industrias Alimentarias y Biotecnologia solicita a la Vicepresidencia
Académica, la aprobacién del Plan de Trabajo de Investigacion Formativa: “Tras las Huellas del
Palo Santo: Caracterizacién Eco - genética Preliminar de Bursera Graveolens en el Bosque Seco
de la Regidn Piura”, presentado por el docente Dr. Richard Eduardo Cadenillas Ordinola.

Que, mediante Oficio §° .3404-2025-UNE-VPAC, . de . fecha..01. de.. seUembre de 2025, el
Vicepresidente Académnco solicita a la; Oﬁarga |(:lnta Planﬁmiento\y Presupu&sto emita informe de
disponibilidad presupuestaria para la aprobacion: del Plan de Trabajo de Investlgacuon Formativa:
“Tras las Huellas del Palo Santo: Caracterizacién Eco = genética Preliminar de Bursera Graveolens
en el Bosque Seco de I£1 Region Piura”. L.

Que, con Informe N° 2691 -2025-UNF- PCO-OPP-UP de’ fecha 03 de set:embre de 2025, la Jefa
de la Unidad de Pr&supuesto mfonna%, ha revtsadovel Presupuesto qel Eentro de Costos de la
FIIAB contando con saldowpn%supu&stalﬂpara “el” Proyecto de Envestlgadon Formativa antes
descrito, de acuerdo al SIgwepte detalle: Gentro de Costos 95 Facultad de Ingenieria de .
Industrias Alimentarias y Bcotecnologla,\Fuente de F'nanciarmento 01 Recursos Ordinarios, Meta: el
0025 Fomento de la Investlgacuén Formatwgﬁ,u Actividad Operattva 003 Ejecuczon de Investigacion
_Formativa, Especifica de'Gasao 2 3.2.7.14.98: th_'os Semclos Tecmcos y Profesionales Realizados
por Personas Naturales, Monto:|S/ 5,300.00. || *“’} ) i '|
§ |

| U\ \ N ! Q|
Que, mediante Oficio N°f*3592-2025 UNF-VPAC, ,,de fecha 05 de setiembre de 2025, el
Vicepresidente Académlco solmta‘\a la Oﬁcma de Asesona Jundnca/'émuta oplmén legal para la
aprobacién del Plan de Trabajo de' Invest:gaclon Formatwa “eras Ias Huellas del Palo Santo:
Caracterizacion Eco - genét:ca Preliminar: de Bursera Graveolens en. eI Bosque Seco de la Regidn
Piura”. N\ | e

’3 ‘"~.~m\1§x/»

Que, con Oficio N° 0377-2025- UNF-OAJ‘de fecha 16 de settembre de 2025, el Jefe de la Oficina
de Asesoria Juridica emite opinion sefialando que, es factible de manera excepcional y con criterio
discrecional la aprobacion de los planes de Trabajo de Investigacion Formativa, siempre y cuando
asi lo estime pertinente el pleno de la Comisidn Organizadora de la Universidad Nacional de
Frontera.

Que, mediante Oficio N° 3819-2025-UNF-VPAC, de fecha 18 de setiembre de 2025, el
Vicepresidente Académico remite al Presidente de la Comisién Organizadora, el Plan de Trabajo

www.unf.edu.pe
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RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA

de Investigacion Formativa: “Tras las Huellas del Palo Santo: Caracterizacién Eco - genética
Preliminar de Bursera Graveolens en el Bosque Seco de la Regidn Piura”, ejecutado por la Facultad
de Ingenieria de Industrias Alimentarias y Biotecnologia, para efectos de aprobacién mediante

> acto resolutivo de la Comisién Organizadora.

" Que, respecto al Articulo IV el Titulo Preliminar del Texto Unico Ordenado de la Ley de

Procedimiento Administrativo General, aprobada mediante Decreto Supremo nimero 004-2019-
JUS, recoge como uno de los Principios del Procedimiento Administrativo, el Principio de Legalidad
por el cual queda sentado que las autoridades administrativas deben actuar con respeto a la
constitucion, la ley y al derecho, dentro de las facultades que le estén atribuidas y de acuerdo
con los fines para los que les fueron conferidas.

-~ Que, con ACTA N° 056-2025-S0-CO, de fecha 25 de setiembre de 2025, en Sesién Ordinaria de

Comisidon Organizadora _de..la..Universidad . Nacional. ldeLFrontera,xluego de analizar la
documentacion presentada y de revisar los mform técnﬁps Y Iegaies indicados en los
consrderandos de la presente Reso!ucnon,i*por unamm:dad se acordo APROBAR, con eficacia

Cb:acten?aadn!:‘m genebmﬁelmmra@&:m@aveo!ensenef&o&qm&maﬁeia&gm

Q’\ Piura®, pmsentaabparefon Richa:dfawmb Cadenillas Onﬂr:a{ayestmmsabﬁamffm

\ de Ingeniena de Indusmas Almtanasy&atecmbgla de fa Unwersmbd Naabna!a&e Frontera,

i 3

)é,f elmmquecmanemmpademtegmmea@&?presentemm

:=i 1 oY |
Estando a lo expuesto y en- uso de Ias atribudgn&s confendas por la Ley_Unwersntana Ley NO
30220 y por la Resoludén V‘cemlnlsterial N° 045-2023- MINEDU Reso!uc:én Vlcemmlstenal N°
064-2024-MINEDU y Ada de] An:uert!os de Sesion Ordinaria: de Comision Orvgamzadora N° 056-
2025-S0-CO, de fecha 25 de setiembre de 2025 e *" "o, ..3- 1

L~ 1\ ~ O |
SE RESUELVE: W20 U W RS f o |

1 e A %&\% i $§,, SR i ;
ARTICULO PRIMERO.- QPROBAR, con ‘eficacia antk:ipada;kel Pign}fde Traba]o de Investigacion
Formativa: "“Tras las Huellas def’ Palo‘Santo Caracterizacion Eco » ) 2 genetlca Preliminar de Bursera
Graveolens en el Bosque Seco{de la Reguén Piura”, presentado por ei Dr. Richard Eduardo
Cadenillas Ordinola y estudiantes de’ Ia Facultad de Ingeniena de,Industnas Alimentarias y
Biotecnologia de la Universidad Nat:tonal de. Frontera, _el mismo que como anexo forma parte
integrante de la presente resolucidn. e Winiiy e

ARTICULO SEGUNDO. - ENCARGAR a la Facultad de Ingenieria de Industrias Alimentarias y
Biotecnologia de esta Casa Superior de Estudios en coordinacién con los responsables del citado
plan, la ejecucion, operatividad y seguimiento del plan aprobado en el articulo precedente.

Av. San Hilarién N* 101 - Zona de Expansién Urbana de Sullana Margen
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RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA

ARTICULO TERCERO. - NOTIFICAR a través, de los mecanismos mds adecuados y
pertinentes, para conocimiento y fines correspondientes.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y EJECUTESE.

oy AL B¢ Pt ERe
h AT

FRERDRIT §¢ [Pesr e TADURA
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PROYECTO DE INVESTIGACION FORMATIVA
I. DATOS GENERALES
1.1. Titulo
“Tras las huellas del palo santo: caracterizacién eco-genética preliminar de Bursera

graveolens en ¢l bosque seco de la regién Piura™

1.2. Institucién

Universidad Nacional de Frontera

1.3. Responsables
1.3.1. Docentes : Dr. Cadenillas Ordinola Richard Eduardo
1.3.2. Estudiantes : Abad Calle Carlo Renato

Chdvez Moran Marco Roberto

Espinoza Vega Fiorela Lizbeth

1.4. Lugar, fecha y hora de la Exposicién
Pabellén de aulas de la Facultad de Ingenieria en Industrias Alimentarias y

Biotecnologia; 22 de noviembre 2025.

1.5. Duracién del proyecto
Fecha de inicio: Junio 2025

Fecha de término: Noviembre 2025
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IL.

INTRODUCCION:

En Piura existen fragmentos del bosque tropical estacionalmente seco, el cual se
caracteriza por una alta biodiversidad y endemismo (Cueva Ortiz et al., 2019). Este tipo de
bosque presenta lluvias anuales muy bajas, aproximadamente entre 60 y 70 mm, ademds de
marcadas variaciones estacionales relacionadas con eventos climaticos extremos como el
fenémeno de "El Nifio" (NCI, 2007). Segin la ONG AIDER (2012), en este ecosistema
coexisten 4rboles emblemadticos como el algarrobo (Prosopis pallida), el hualtaco
(Loxopterygium huasango), el guayacén (Tabebuia chrysantha) y el palo santo (Bursera
graveolens).

Sin embargo, estudios recientes muestran una preocupante pérdida de cobertura
vegetal en el bosque seco del norte peruano debido principalmente a la expansién agricola,
ganadera y la tala ilegal (Cueva Ortiz et al., 2019). De acuerdo con el Instituto del Bien
Comun (citado en Inforegion, 2023), se han perdido més de 215 mil hectdreas de bosque
seco en Piura en los ltimos 37 afios, siendo reemplazadas por dreas y espacios comunitarios
o cultivos agricolas comerciales.

Dentro de este contexto, Bursera graveolens es una especie forestal muy valorada
por su madera aromadtica de la cual se destilan aceites esenciales, lo que ha impulsado una
depredacidn excesiva (NCI, 2007; AIDER, 2012). Patifio et al. (2021) destacan que esta
especie enfrenta amenazas significativas derivadas de la tala indiscriminada y la extraccion
ilegal, factores que han reducido drasticamente sus poblaciones y limitado su regeneracion
natural. En particular, se ha documentado un colapso de la regeneracion de B. graveolens en
la region Tumbes-Piura, principalmente debido al sobrepastoreo caprino y bovino (Patifio et
al., 2021). Estas presiones disminuyen la diversidad genética al reducir considerablemente el
numero de drboles "plus”, esenciales para mantener la variabilidad genética y la capacidad

de reproductiva.
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La sobreexplotacién y fragmentacién de los bosques aumentan la vulnerabilidad de
B. graveolens, lo que hace urgente ejecutar estudios eco-genéticos para evaluar los cambios
en la variabilidad genética e implementar planes de manejo conservacionista, econdémico y
socialmente sostenibles.

Ademads de las amenazas antropicas, los bosques secos de Sullana experimentan una
alta variabilidad ambiental, influenciada por ciclos de lluvias intensas y prolongadas sequias
asociadas al fendmeno del “Nifio”, generando alternancia entre periodos de estrés hidrico y
regeneracidn abrupta, sumdndose a esto los efectos del cambio climdtico y efecto
invernadero. Diversas investigaciones en bosques secos de Perii y Ecuador han demostrado
que estos factores abidticos afectan significativamente la estructura genética de las especies
locales (Quiroga-Carmona & D’Elia, 2022; Exposito-Alonso et al., 2022; Uchiyama et al.,
2025). Por ejemplo, estudios recientes confirman que los gradientes climéticos relacionados
con temperatura y precipitacion y/o sequia modelan la estructura genética en poblaciones
arbéreas y selviticas (Tsumura et al., 2025; Exposito-Alonso et al., 2022).

Asimismo, la distancia geogrifica y la disimilitud y multiplicidad del paisaje
también son factores determinantes en el aislamiento genético de grupos arbdreos y bosques
(Changetal., 2022; Liu et al., 2023). Investigaciones como las realizadas en cebada silvestre
(Hordeum vulgare ssp. spontaneum) y la gimnosperma Cephalotaxus oliveri han mostrado
que tanto la geografia como las variables ambientales influyen en la diferenciacion genética
(Chang et al., 2022; Liu et al., 2023). Esto sugiere que en B. graveolens podrian existir
patrones genéticos especificos relacionados con las condiciones ecoldgicas locales, cuya
variabilidad aiin no se ha estudiado en el bosque seco de Piura.

Desde la Ingenieria en Biotecnologia, es posible abordar estos desafios mediante
herramientas moleculares avanzadas como marcadores genéticos, con el propdsito de

caracterizar la variabilidad genética intra e interpoblacional de B. graveolens. Esta
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aproximacién preliminar eco-genética permitird integrar andlisis de estructura poblacional
con informacién ambiental, facilitando la identificacion de procesos de aislamiento por
distancia o por ambiente (Chang et al., 2022; Liu et al., 2023).

Los resultados podrian guiar estrategias concretas de conservacion genética, tales
como la creacién de bancos de semillas genéticamente diversos y la seleccidn estratégica de
plantas madres o arboles “plus” para la propagacién asistida. Complementariamente, como
sefiala Roura (2022), la biotecnologia vegetal ofrece métodos adicionales como técnicas in
vitro de cultivo de tejidos y criopreservacién, las cuales son herramientas eficaces para
conservar recursos fitogenéticos amenazados.

Por ello, el objetivo general del presente proyecto es caracterizar eco-genéticamente
la variabilidad de las poblaciones de Bursera graveolens en el bosque seco de Piura,
aportando bases sélidas para la implementacidn de estrategias de conservacién y
aprovechamiento comercial sostenible a largo plazo. Para alcanzar este objetivo, se plantean
tres objetivos especificos: evaluar la estructura poblacional y caracteristicas ecoldgicas del
habitad de B. graveolens en sitios representativos del bosque seco de Piura; analizar la
diversidad genética intra e interpoblacional mediante marcadores moleculares y
correlacionarla con la distancia geogréfica y variables ambientales.

Estos resultados contribuirdn en el corto plazo para proponer medidas de
conservaciéon fundamentadas en resultados genéticos y ecoldgicos, incluyendo
recomendaciones para la restauracién del bosque y el manejo sostenible de esta especie

emblematica.



IIL.

REVISION DE LITERATURA:

La variabilidad genética, o diversidad genética, se refiere a la diversidad de
caracteristicas hereditarias presentes en una poblacién de una especie o raza especifica, y
constituye una condicién indispensable para que dicha poblacién pueda adaptarse a cambios
en el medio ambiente. Como sefialan Chung et al. (2023), las poblaciones con baja
variabilidad genética enfrentan un mayor riesgo de extincién, al carecer de capacidad de
respuesta ante presiones como el cambio climatico.

En esta linea, Poupon et al. (2021) destacan que los arboles exhiben altos niveles de
variacion genética, tanto entre especies y poblaciones como a nivel intraespecifico. Wang et
al. (2024), por su parte, dice que los drboles forestales no solo son componentes estructurales
clave de los ecosistemas como bosques y selvas, sino que también desempefian un papel
importante en la atenuacién de fendmenos naturales, a pesar de su propia vulnerabilidad.

De acuerdo con De Kort et al. (2021), la diversidad genética poblacional estd
influenciada por factores intrinsecos como la historia de vida y la demografia, y extrinsecos
como eventos climaticos pasados o caracteristicas biogeogréficas locales. En este contexto,
Abe et al. (2024) explican que la fragmentacion del hébitat, en especial por actividades de
origen humano como la deforestacién, destruye el flujo génico, promoviendo la
diferenciacién genética por deriva o endogamia. Considerando esto, Chung et al. (2023) y
De Kort et al. (2021) coinciden en que la gestion forestal actual incorpora la diversidad
genética como indicador esencial de resiliencia poblacional, integrandola en estrategias de
conservacion y monitoreo adaptativo.

Dentro de este panorama, los bosques secos tropicales resultan especialmente
sensibles a la fragmentacién, al cambio climético originado por el efecto invernadero,
fendmenos que afectan directamente su relacion genética y estructura ecoldgica. En

Ecuador, Rivas et al. (2021) reportaron una reduccion del 27.04 % en la cobertura de bosque
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seco estacional entre 1990 y 2018, junto con un aumento del 11.61% en el indice de
fragmentacion. Esto reflejan la degradacion continua del ecosistema a niveles ambientales y
geograficos, causada principalmente por la expansién agricola-ganadera y los altibajos en
los ciclos lluviosos. Ademds, la frecuencia actual de las sequias puede acelerar la conversién
de remanentes forestales en agroecosistemas.

A pesar de ello, estos ecosistemas desempefian funciones ecolégicas importantes. En
la Caatinga brasilefia, por ejemplo, Mendes et al. (2025) descubrieron uno de los sumideros
de carbono mds eficientes en regiones secas alrededor del mundo, con potencial para mitigar
el efecto invernadero. Sin embargo, esta cualidad se ve amenazada por la deforestacién. En
pmglelo, nuevos estudios botanicos y faunisticos han ampliado el conocimiento sobre la
biota de estos bosques. Londofio-Lemos et al. (2022) documentaron 62 especies de plantas
lefiosas en un remanente del bosque seco caribefio colombiano, las cuales pertenecen a las
familias Sapindaceae, Apocynaceae, Arecaceae y Fabaceae, con adaptaciones xeromorficas
como fenologia decidua, madera densa y estrategias de conservacién hidrica.

Desde la perspectiva faunistica, Poveda-Santos et al. (2023) registraron 68 especies
de aves en un fragmento de bosque seco andino, incluyendo tanto residentes como
migratorias (como Aulacorhynchus prasinus y especies del género Amazona). Este elevado
nivel de diversidad indica que estos fragmentos de bosque, funcionan como refugios de flora
y fauna con endemismo vertical. El cuidado de estas poblaciones faunisticas y botdnicas,
especialmente a nivel genético, es crucial dado el rol ecolégico que desempefian. Esta
interaccidn entre diversidad biolégica y condiciones ambientales —como la marcada
estacionalidad y variabilidad hidrica y temperaturas elevadas— ha motivado el estudio de
los mecanismos moleculares de tolerancia en plantas lefiosas.

En este sentido, Whiting et al. (2024) identificaron 108 ortogrupos genéticos

compartidos en plantas adaptadas al estrés abidtico, lo que indica una convergencia
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evolutiva en los mecanismos moleculares de adaptacién al clima. En Eucalyptus globulus,
Tibbits y Potts (2022) utilizaron SNPs y andlisis de asociacién genoma-entorno (RDA),
identificando 1,177 SNPs relacionados con variables climéticas como temperatura maxima
y precipitacion anual. Aunque estos polimorfismos estaban distribuidos por todo el genoma,
tendian a agruparse en cromosomas vinculados a la resistencia al calor y a la sequia.

Estudios en ambientes tropicales y neotropicales también apoyan esta linea. Barrios-
Leal et al. (2023) estudiaron cactus arbustivos de la Caatinga y vieron que su diversificacion
ocurri6 durante el Pleistoceno medio, sin que grandes barreras geograficas limitaran el flujo
génico. En contraste, Gtz et al. (2022) encontraron una marcada estructura genética local en
Quercus rubra, més arraigada en zonas frias y secas. En este caso, las diferencias en los
ciclos de las lluvias actuaron como un factor clave de diferenciacion alélica, dando a
entender que tanto los gradientes ambientales como las barreras geogréficas pueden cambiar
y /o modificar la estructura genética de las plantas lefiosas.

Esta evidencia hace que nos formulemos preguntas clave para la recuperacion y
conservacién de especies de bosques secos sudamericanos, en torno a su estructura genética,
historia evolutiva y dindmicas poblacionales. Ruiz et al. (2021), por ejemplo, genotiparon
Astronium graveolens mediante SSRs, mientras que Bocanegra-Gonzilez et al. (2021)
desarrollaron formas y estrategias para la recoleccion de semillas con base en la diversidad
genética. En Brasil, Damasceno et al. (2023) documentaron diversidad genética moderada
en Aspidosperma polyneuron usando SSRs, y otros estudios han utilizado AFLP y SSR para
analizar la relacidn entre estructura genética y medio ambiente en especies como Vochysia
divergens (Franco et al., 2022; Green et al., 2024).

No obstante, aun no se han realizado estudios moleculares y geneticos actualizados
sobre Bursera graveolens (Burseraceae) en América del Sur. Esta especie, de relevancia

ecoldgica y cultural para el bosque seco, permanece poco estudiada desde una perspectiva
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genética. No existen andlisis recientes (2020-2025) con SSR, SNP o AFLP que permitan
caracterizar su variabilidad genética. Esta falta de estudios representa una brecha critica,
pues limita la aplicacién de enfoques de conservacidn adaptativa basados en estudios
palpables y documentados.

Frente a esta carencia, es pertinente considerar herramientas conceptuales y
metodoldgicas utilizadas en otras especies. Por ejemplo, Dang et al. (2024) documentaron
baja diferenciacion genética en Reaumuria trigyna mediante SNPs, mientras que Bajpai et
al. (2025) mostraron que en Raphanus, los gradientes de precipitacion explicaban la
diferenciacion genética mds que la distancia geografica. Li et al. (2023) enfatizan la
importancia de seleccionar marcadores moleculares adecuados segun el tipo de proceso
evolutivo que se desea inferir: microsatélites para flujos génicos recientes, o ADN de
organelos para procesos histéricos. Ademaés, Li y Du (2022) recomiendan estrategias como
RDA, LFMM, BayEnv, y modelos no lineales como GDM y Gradient Forest para detectar
loci adaptativos asociados a variables ambientales.

Herramientas como GBS, EEMS y enfoques GEA han demostrado ser utiles para
mapear barreras genéticas. Abreu et al. (2025) las utilizaron para mostrar cémo el bosque
amazonico limita el flujo génico en Acrocomia (Diaz et al., 2021). Sin embargo, su uso en
especies de bosques secos tropicales atn es incipiente. Investigaciones como las de Thomas
etal. (2021) y Aguirre-Morales et al. (2020) han revelado estructuras genéticas complejas en
Astronium y Albizia, pero también subrayan la escasez de recursos gendmicos en géneros
como Bursera (Rico et al., 2022).

Frente a este escenario, se hace urgente desarrollar estudios eco-genéticos en
especies como Bursera graveolens, que carecen de informacion genética actualizada sobre
su distribucion y variabilidad. Alzate-Marin et al. (2025) mostraron que en Anadenanthera

colubrina, la diversidad genética se mantiene por su sistema reproductivo mixto y el flujo
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génico mediado por polinizadores, lo que podria ser extrapolable a Bursera. Por su parte,
Jacobs et al. (2023) y Feng et al. (2024) enfatizan que la biotecnologia forestal —que incluye
mejoramiento asistido por marcadores y edicién genética— puede acelerar la restauracion
de especies al integrar gendmica y reproduccion vegetal.

En sintesis, generar datos genéticos de poblaciones de Bursera graveolens con
relevancia biogeogrédfica y ecoldgica permitiria caracterizar su estructura genética,
establecer bancos de germoplasma y aplicar herramientas biotecnolégicas como
propagacién in vitro o clonacién somdtica. Estas estrategias resultan fundamentales para
asegurar su conservacién a largo plazo en los trastocados ecosistemas del bosque seco
sudamericano.

En este sentido, el desarrollo de estudios eco-genéticos que vinculen la variacién
genética con los gradientes ambientales representa una respuesta alentadora. La aplicacién
de herramientas gendmicas y andlisis poblacionales en especies nativas de bosques secos,
como Bursera graveolens, podria permitir la delimitaciéon de unidades genealdgicas e
informar estrategias de gestidn adaptativa. Segin Jacobs et al. (2023), este enfoque no solo
contribuiria a esclarecer los mecanismos de adaptacion local, sino que también respaldaria el
disefio de programas de reforestaciéon que utilicen material genéticamente diverso y
funcionalmente adaptado.

Asimismo, Feng et al. (2024) destacan que el avance de las tecnologias multi-6micas
—incluidas la transcriptémica, epigenémica y metaboldmica— ha puesto a disposicion de la
investigacion herramientas nuevas para explorar la base molecular de las respuestas
adaptativas. Al integrarse con modelos climédticos y datos espaciales, estas tecnologias
permiten proyectar la resiliencia genética futura bajo distintos escenarios de cambio global.

Por tanto, aplicar dichas herramientas a la caracterizacion genética de B. graveolens



ofreceria una visién més amplia de su potencial adaptativo, superando las limitaciones de los
métodos tradicionales centrados Unicamente en loci neutrales.

Por otro lado, Rico et al. (2022) subrayan la necesidad urgente de desarrollar
recursos gendmicos de amplio espectro para el género Bursera, ya que su ausencia ha
restringido el estudio de procesos evolutivos clave como el flujo génico, la hibridacién y la
seleccidon natural. Esta necesidad es especialmente critica en América del Sur, donde las
poblaciones de B. graveolens enfrentan amenazas crecientes como la destruccién del
hébitat, la tala ilegal y el cambio climético. En este contexto, la generacién de bibliotecas
genéticas, transcriptomas de referencia y plataformas de marcadores tipo SNP contribuiria a
una conservacién mds efectiva, tanto in situ como ex situ.

Por lo tanto, una caracterizacién genética y ecoldgica de las poblaciones de B.
graveolens en los bosques secos del norte del Perd —en particular en el departamento de
Piura— no solo permitiria conocer la genética de B. graveolens, sino que también podria
constituir la base para organizar bancos de germoplasma y disefiar acciones de restauracién
fundamentadas en evidencia y técnica. Este tipo de intervenciones resulta especialmente
necesario ante la escasez de arboles semilleros, lo que limita el acceso a tejidos secundarios.
En este escenario, las metodologias biotecnoldgicas como la propagacion in vitro de
genotipos adaptativos, la clonacién somatica de individuos superiores y los programas de
mejoramiento genético asistido por marcadores, como los propuestos por Jacobs et al.
(2023), ofrecen soluciones viables y efectivas.

El enfoque aqui propuesto estd de acuerdo con las recomendaciones actuales de la
biotecnologia forestal, que promueve la integracién de herramientas gendmicas,
conocimiento ecoldgico y estrategias de gestion adaptativa para enfrentar los problemas
conservativos en el contexto del Antropoceno. La identificacién de genes asociados a la

resiliencia de B. graveolens frente a condiciones extremas como la sequia, las heladas o



suelos de baja fertilidad no solo contribuiria a proteger esta especie emblemadtica, sino que
también fortaleceria la sostenibilidad ecoldgica y cultural de los paisajes secos del norte

peruano.



IV. METODOLOGIA:

El presente estudio se llevard a cabo en la ecorregion del bosque seco Tumbes—Piura,
ubicada en la vertiente occidental andina del noroeste peruano. Se trabajard en dreas concretas
del departamento de Piura, como los sectores de Lancones, Querecotillo y Marcavelica, los
cuales representan el grueso del bosque seco en el departamento. Estas zonas se ubicardn entre
los 60 y 300 m s.n.m., en un paisaje que alterna colinas bajas, planicies aluviales y terrazas
fluviales.

El ecosistema en el que se realizard el muestreo corresponde a un bosque tropical
estacionalmente seco caducifolio, donde las especies lefiosas pierden sus hojas durante la
estacion seca, entre las especies mds representativas del bosque tenemos Bursera graveolens,
Prosopis pallida, Handroanthus billbergii y Parkia insignis, entre otras.

Climaticamente, las zonas de muestreo presentardn un régimen semiérido cdlido, con
precipitaciones anuales entre 100 y 500 mm, concentradas en los meses de verano austral. Las
temperaturas oscilarén entre 24 °C y 27°C en promedio anual, con una marcada estacionalidad
térmica y una prolongada estacion seca. Estas condiciones ecoldgicas se tomardn en cuenta
para descubrir e interpretar las variaciones genéticas en relacion con los gradientes ambientales
del departamento.

Se usaran Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG). Se delimitardn las localidades
mediante coordenadas geogréficas registradas en campo con dispositivos GPS. Posteriormente,
estas ubicaciones serdn georreferenciadas y analizadas mediante el software QGIS open source,
lo cual permitird integrar y visualizar datos geograficos con variables ecoldgicas.

Ademas, se extraerdn variables bioclimdticas de alta resolucidon del repositorio
WorldClim (versiéon 2.1, ~1 km? de resolucién), tales como temperatura media anual,

precipitacién acumulada, amplitud térmica y estacionalidad de lluvias.



Respecto a la recoleccion de muestras bioldgicas, en primer lugar, se establecerdn
criterios biologicos y ambientales para la seleccion de individuos de Bursera graveolens, de los
cuales se les extraerd hojas frescas que servirdn como materia prima para la extraccién de ADN,
en segundo lugar, se considerardn tres poblaciones de drboles de diez individuos en tres lugares
georreferenciados previamente y en los cuales se tiene informaci6n biolégica y ambientalmente
relevante.

Parte del material seleccionado y recolectado seré procesado en los laboratorios de la
Universidad Nacional de Frontera. Dependiendo del tipo de tejido podremos utilizar Mini Kit,
DNeasy Plant o CTAB modificado para la extraccién del ADN vegetal que luego serd sometido
a un control de calidad mediante electroforesis en gel de agarosa al 1%. Posteriormente
justificaremos con datos relevantes el uso de ADN cloroplastidico por su herencia uniparental y
menor recombinacidn, lo que permite detectar sefiales de diferenciacién geogrifica.

Se hard una investigacién profunda de literatura relevante justificando el uso del
espaciador intergénico psbA—tmH y el gen psbA, con citas de estudios previos (Weeks & Tye,
2009; GenBank GQ505928.1, etc.) que ya se sabe que tiene una longitud esperada de
aproximadamente 493 y 494 pb; estas son secuencias usadas para alineamiento de referencia en
GenBank.

Se mandard a sintetizar partidores para los marcadores moleculaes psbA- F y trmH-R los
cuales tienen la  secuencia S'-GTTATGCATGAACGTAATGCTC-3' y 5
CGCGCATGGTGGATTCACAATCC-3"  respectivamente.  Estos  primers  fueron
originalmente descritos por Sang et al. (1997) y Tate & Simpson (2003). Habra que tener
muchas variables en cuenta al momento del aislamiento del ADN como composicion del mix,
temperaturas de anillamiento y numero de ciclo para su envio a la Republica de Corea del Sur

en la que se realizard el secuenciamiento Sanger bidireccional.
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Al retorno de las secuencias se les hard un andlisis bioinformdtico con la finalidad de
comparar secucnciamientos de literatura versus el nuestro, no sin antes elaborar un ensamblado
de secuencias crudas con Geneious, Sequencher u otra herramienta bioinformética, luego se
hard un alineamiento multiple con ClustalW o MAFFT que nos ayudara a eliminar regiones
ambiguas o de baja calidad. Todo esto nos permitird elaborar matrices concatenadas para el
analisis filogenético y de diversidad genética.

Para el Andlisis de diversidad genética y estructura poblacional se harén célculos del
namero de haplotipos, diversidad haplotipica, y diversidad nucleotidica con DnaSP, esto nos
conllevaran al andlisis de estructura genética con técnicas como AMOVA y Fst con Arlequin o
GenAlEx como complemento de Excel.

Finalmente, con el trabajo analitico realizado podremos inferir genealogias haplotipicas
con redes de tipo TCS o Median-Joining (software PopART).

De la correlacion genética—ambiental se justificard el uso de correlaciones genéticas-
ambientales, se hardn modelos de aislamiento por distancia o IBD y aislamiento por ambiente
IBE, asi como los célculos de distancias euclidianas y ambientales en las que se incluye PCA
ambiental y la distancia de Mahalanobis. Para esta etapa, con la informacién previa se
elaborarén modelos de relaciones con Mantel test y andlisis de regresiéon multiple de dbRDA

No podrén faltar las consideraciones éticas y de conservacion, las que incluyen las
solicitudes y permisos de recoleccion a las entidades pertinentes como SERFOR, ANA y otras

instituciones colaboradoras y de fines conservacionistas.

O3

% .
>y monitoreo de la

o
—t
)
L
FS
—
[
Lo
FS

o6



RECURSOS Y PRESUPUESTO

Recursos

La investigacién se realizard en el Laboratorio de Biologfa Molecular, de la Universidad

Nacional de Frontera, donde se cuenta con los siguientes equipos: Campana de

extraccién, Termobloque, Ultra centrifuga refrigerada, Cdmara de electroforesis, Foto

documentador, Termociclador PCR, y Micropipetas.

Presupuesto

[tems Costo Unitario Cantidad | Costo total
Muestreo en campo 150 3 450.00
Compra de insumos (alcohol, tubos de 550 l 550.00
ensayo, etc.)

Sintesis de primers 100 2 200.00
Servicio de secuenciacién 120 30 3600.00
Envié de muestras al extranjero 500 1 500.00
Total 5300.00

Total Presupuesto a todo costo S/ 5,300.00
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