1 Center for Embedded Networked
Sensing, University of California
Los Angeles, 3563 Boelter Hall, Los
Angeles, CA 90095-1596, EEUU.
Email Brian R. Zutta:
bzutta@ucla.edu

Email Phillip W. Rundel:
rundel@lifesci.ucla.edu

2 Jet Propulsion Laboratory, Cali-
fornia Institute of Technology, 4800
Oak Grove Drive, Pasadena, CA
91109, EEUU.
saatchi@congo.jpl.nasa.gov

3 Parque Nacional Huascaran,
Instituto Nacional de Recursos
Naturales, Federico Salyrosas N°
555, Huaraz, Perd.

4 Research School of Biology.
The Australian National University,
Canberra, ACT 0200. Australia
paul.gauthier@anu.edu.au

5 Centro de Datos para la Con-
servacion, Universidad Nacional
Agraria La Molina, Av. La Molina
SIN, Apartado 12-056, Peru.
aldo_soto@lamolina.edu.pe

6 Department of Biological Scien-
ces, California State University Los
Angeles, 5151 State University Dri-
ve, Los Angeles, CA90032, EEUU.
yvelazc@calstatela.edu

7 Center for Tropical Research,
Institute of the Environment, Uni-
versity of California Los Angeles,
La Kretz Hall, Suite 300, Box
951496, Los Angeles, CA 90095-
1496, EEUU.
buermann@ucla.edu

Rev. peru. biol. 19(2): 205 - 212 (Agosto 2012)
© Facultad de Ciencias Biolégicas UNMSM

ISSN 1561-0837

Prediciendo la distribucion de Polylepis: bosques Andinos vulnerables
y cada vez mas importantes
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Resumen

Los bosques de Polylepis son recursos vitales para la conservacion de la biodiversidad y funciones hidroldgicas,
la cual se vera alterada por el cambio climatico a nivel mundial desafiando la sostenibilidad de las comunidades
locales. Sin embargo, estos ecosistemas andinos de gran altitud son cada vez més vulnerables debido a la
presién antropogénica como la fragmentacion, deforestacion y el incremento en el ganado. La importancia para
predecir la distribucion de bosques nativos ha aumentado para contrarrestar los efectos negativos del cambio
climatico a través de la conservacion y la reforestacion. El objetivo de este estudio fue desarrollar y analizar
los modelos de distribucion de dos especies, Polylepis sericea y P. besseri, que forman bosques extensos a
lo largo de los Andes. Este estudio utilizé el programa MaxenT, el clima y capas ambientales de una resolucién
de 1 Km. El modelo de distribucion previsto para P. sericea indica que la especie podria estar situada en una
variedad de habitats a lo largo de la Cordillera de los Andes, mientras que P. besseri se limitaba a las grandes
alturas del sur de Pert y Bolivia. Para ambas especies, los metros de elevacion y la temperatura son los factores
mas importantes para la distribucion prevista. El perfeccionamiento del modelo de Polylepis y otras especies
andinas utilizando datos de satélites cada vez mas disponibles al publico demuestran el potencial para ayudar
a definir las areas de diversidad y mejorar las estrategias de conservacion en los Andes.

Palabras claves: distribucion, Maxent, MODIS, Polylepis, sensores remotos, QSCAT, WorldClim.
Abstract

Polylepis woodlands are a vital resource for preserving biodiversity and hydrological functions, which will be
altered by climate change and challenge the sustainability of local human communities. However, these high-
altitude Andean ecosystems are becoming increasingly vulnerable due to anthropogenic pressure including
fragmentation, deforestation and the increase in livestock. Predicting the distribution of native woodlands has
become increasingly important to counteract the negative effects of climate change through reforestation and
conservation. The objective of this study was to develop and analyze the distribution models of two species that
form extensive woodlands along the Andes, namely Polylepis sericea and P. weberbaueri. This study utilized
the program MaxenT, climate and remotely sensed environmental layers at 1 Km resolution. The predicted
distribution model for P. sericea indicated that the species could be located in a variety of habitats along the
Andean Cordillera, while P. weberbaueri was restricted to the high elevations of southern Peru and Bolivia. For
both species, elevation and temperature metrics were the most significant factors for predicted distribution.
Further model refinement of Polylepis and other Andean species using increasingly available satellite data
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demonstrate the potential to help define areas of diversity and improve conservation strategies for the Andes.

Keywords: Maxent, MODIS, Polylepis, QSCAT, remote sensing, species distribution modeling, WorldClim.

Introduccién

Cada vez mds vulnerables, los bosques de Polylepis (Rosaceac)
son un ecosistema Andino importante para la proteccion de la
biodiversidad y la mitigacién de los efectos del cambio climdtico
local. El género Polylepis incluye aproximadamente 27 especies
(Mendoza & Cano 2011, Kessler & Schmidt-Lebuhn 2006)
que forman bosques de hoja perenne con poblaciones muy
fragmentadas a lo largo de las alturas de los Andes tropicales
y subtropicales. Se estima que quedan menos del 10% de su
extension original en las regiones altas de Bolivia y Perti (Fjeldsd
& Kessler 1996) y catorce especies estdn listados como vulnera-
bles (IUCN 2011). Sin embargo, estos bosques contienen una
variedad de especies endémicas y en peligro de extincién (Servat
et al. 2002) y cumplen funciones importantes hidroldgicas en
intercepcién de neblina (Fig. 1; Fjeldsd 2002).

Todas las especies de Polylepis son arbustos o drboles, algunos
hasta 10 m de altura y comparten caracteristicas morfoldgicas,
que incluyen troncos rojos y torcidos, corteza delgada y exfo-
liante, y pequefias hojas imparipinnadas. Varias especies son

Figura 1. Mezcla de bosques de Polylepis en el Parque Nacional
Huascaran, Cordillera Blanca del Peru, que soporta una variedad de
epifitas y es importante para la intercepcion de neblina. Foto por Autor.
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Tabla 1. Descripcion de la distribucion de especies de Polylepis, notas sobre la ecologia y estado de conservacion*.

Especie Distribucion Notas sobre ecologia

P. australis Central y nor-oeste de Argentina® Alto bosque nublado, restringida a laderas y barrancos.

P. besseri Sur Pert a Bolivia De 3000-4100 m en algunas areas a menudo se forman bosques puros.
P. canoi Ayacucho, Cusco y Junin, Pera® De 3350-3400.

P. crista-galli Sur de Bolivia a norte de Argentina®

Por debajo de 3000 a 3900 m, favorece laderas secas en las elevaciones
mas bajas.

P. flavipila Andina occidental del centro del Pera® Pendientes aridas de 3600-4100 m.
P. hieronymi Sur de Bolivia hasta el norte de Argentina® E:i}; ii;eleglonera que se encuentra por debajo 3000-3400 m y laderas
. , Laderas occidentales de Ecuador desde 3500-4100 m. Hasta 4200 m en
P. incana Ecuador hasta el sur de Pera® Pertt
P. incarum Sur Peruano a Bolivia Principalmente en 3800-4200 m en zonas con lluvias estacionales.
P. lanata Sur Peruano a Bolivia Pendientes envueltas en neblina de 2900-4100 m.
P. lanuginosa Ecuador®" Limitados a ambientes aridos de montafia.
P. microphylla Ecuador y aislado en Perg® A1sladc/) en el Volcan Chimborazo, Ecuador y trasplantes precolombinos
en Perq.
P. multijuga Norte del Peru® Bosques montafiosos bajos.
P. neglecta Central y sur de Bolivia® Encontrado en 2400-3500 m y tiende a crecer en arroyos o en lomas
expuestas.
P. pacensis Bolivia occidental® Valles inter-andinos y cordilleras occidentales desde 3200-4100 m.
P. pauta Ecuador y aislado en Pert y Bolivia® Bosques de montafia hasta 4000 m, en zonas con neblina frecuentes.
P. pepei Peru central hasta el noreste de Bolivia® En la zona de transicion de los bosques montafiosos himedos a pajo-
nales de puna.
P. quadrijuga Cordilleras orientales de Colombia® Por encima de la linea de bosque continuo hasta el paramo.
P. racemosa Pert a Bolivia, y aislado en Ecuador®) Limite superior de bosques montafiosos hiimedos y zonas de niebla
frecuentes.
P. reticulata Ecuadory aislado en el norte y centro del Pera® ifu;:i?s;entran en los bosques nublados altos y algunos valles inter-
P. rugulosa Suroeste de Pert a extremo norte de Chile® Entre 3000-4600 m por cafién y laderas orientados sudoeste.
. .. Bosques humedos de montafia, de 2600 m hasta 4100 m en muchas
P. sericea Venezuela a Bolivia p
zonas del Perd.
P. subsericans Centro y sur de Pera©" Encontrado en 2900-5100 m, a menudo en las partes altas de cafiones.
P subtusalbida Sur de Pertty Bolivia central® En las regiones con una precipitacién anual de 600 mm y una altura de
3000-4500 m.
P. tarapacana Frontera de Argentina, Bolivia, Chile, y Perd®  Se encuentran en alturas extremas de 4000-5200 m y paisajes aridos.
P. tomentella Bolivia a Argentina, y aislado en Perti central Ocupan una variedad de héabitats de mucha altitud con precipitaciones

de 450-800 mm.

P. triacontandra  Sur de Pert a Bolivia, aislado en centro de Pera

Altos limites de los bosques hiimedos, a 4000 m en regiones con niebla
frecuente.

P. weberbaueri**  Ecuador hasta el sur de Pera®™

Los bosques himedos montafiosos, de 2500-4300 m.

*De acuerdo al 2011 Lista Roja de Especies Amenazadas.
** Especies modelado.
© Endémico, ¥ Vulnerable, © Casi amenazada

conocidas por particulares caracteristicas ecoldgicas dentro de
su distribucién en los Andes (Tabla 1). Por ejemplo, P pauta se
puede encontrar en ceja de selva en Ecuador y grupos aislados
en el sur Peruano (Cierjacks et al. 2008). Polylepis tarapacana
es conocida por alcanzar altitudes hasta 5200 m en el Volcin
Sajama en Bolivia, que puede ser la elevacién mds alta para las
plantas lenosas en el mundo (Garcia-Nunez et al. 2004). Polylepis
sericea es la nica especie que se encuentra en Venezuela y tiene
la distribucién mds amplia del género, alcanzando hasta el norte
de Bolivia (Azbcar et al. 2007).

La distribucién natural de los bosques de Polylepis ha sido
debatida durante mucho tiempo como consecuencia de la actual
fragmentacién potencialmente resultante de presién de miles
de afios de poblaciones humanas en los Andes (Kessler 2002).
Durante los afios, la hipétesis alternativas han sugerido que los
bosques de Polylepis originalmente cubria la mayor parte de las
montanas andinas (Ellenberg 1979) o habian rangos limitados

por microclimas especificos (Simpson 1986). La reconstruccién
de paleo bosques de Polylepis ha sido dificil, ya que el polen
fosil es casi idéntico a la del género Acaena (Rosaceae) (Kessler
2002). Aunque el polen en elevaciones por encima de 4800 m
es mds probable que sea de Polylepis en lugar de Acaena que es
principalmente restringido a bosques nublados (Hanselman et al.
2005), los paleo bosques son muchas veces identificados como
Polylepis/ Acaena (Hanselman et al. 2005; Gosling et al. 2008).
Hoy en dfa, estos bosques enfrentan una presién de pastoreo
de ganado (Teich et al. 2005), fuego (Cierjacks et al. 2008) y
la expansién de carreteras (Purcell & Brelsford 2004), todos
los cuales han reducido la extensién de hébitat y su integridad
(Jameson & Ramsay 2007). Complicando las evaluaciones de
conservacidn, se han presentado las similitudes morfoldgicas de
muchas especies de Polylepis que han llevado a muchos estudios
para agruparlos como un tnico tipo de bosque (Simpson 1986;
Kessler & Schmidt-Lebuhn 2006). Los Modelos de distribucién

son una técnica que mejora continuamente para estimar el
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potencial de una especie que ocurren en zonas que no han sido
previamente estudiados (Guisan & Thuiller 2005; Hernandez et
al. 2008). Las estrategias de conservacién frecuentemente utili-
zan modelos para dirigir estudios sobre la ubicacién de especies
(Raxworthy et al. 2003; Bourg et al. 2005; Hernandez et al.
2008) e identificar dreas prioritarias para la conservacién (Wilson
etal. 2005; Hernandez et al. 2008). Estudios recientes utilizando
modelos de distribucién tocan estos temas para la conservacion
de los hdbitats amenazados (Riordan & Rundel 2009) y ayudar
a vincular la distribucién genética y geogréfica (Thomassen et
al. 2011). En general, mucho de estos modelos solo requieren
datos de localizacién y datos ambientales para realizar un andlisis
estadistico que establezca las relaciones especie-medio ambiente
y construir un modelo espacial de ocurrencia.

Cada vez més disponibles, imdgenes de satélites y relativamen-
te rdpidos modelos de andlisis de distribucién pueden contribuir
con una nueva perspectiva sobre la distribucién de bosques de
Polylepis y otras especies andinas con regimenes climdticos es-
trechos y distinguir las dreas de prioridad para su conservacién.
El objetivo de este estudio fue modelar la distribucién potencial
de la amplia gama Polylepis sericea'y el vulnerable P weberbaueri
utilizando datos de clima y sensores remotos de alta resolucién
(1 km.). Este estudio también identificard el alcance geogrifico
de dreas protegidas que contienen estos bosques.

Métodos

Especies enfocadas y localizacién.- Las dos especies de Po-
bylepis de este estudio tienen distintos rangos y ocupan diferentes
hdbitats en la Cordillera Andina. Polylepis sericea (Wedd.) tiene
la mds amplia distribucién del género con una gama geografica
conocida desde Venezuela a Bolivia (Kessler 1995) muchas

veces formando bosques himedos de montana. Habita en una
variedad de ecosistemas de altitud desde el piramo al norte del
Ecuador hasta regiones himedas y tibias de Bolivia, el cual tiene
temporadas mds definidas. Polylepis weberbaueri (Pilg.) aparece
desde el centro hasta el suroeste de Ecuador, en el noreste de
Perti y poblaciones aisladas mds al sur de la Cordillera Blanca y
lazona de Cuzco-Apurimac. También es considerada vulnerable
debido a una reduccién en el tamafio de la poblacién de 20%
en los tltimos 10 anos debido a fragmentacién y la recoleccién
de madera (IUCN 2011).

En el presente estudio, las observaciones geogréficas (locali-
dades) representan la presencia observada de una especie. Para
mejorar la precisién, este estudio escogié las localidades para 2
sericea (N = 85, Fig. 2A) y P weberbaueri (N = 82, Fig. 3A) del
Missouri Botanical Garden’s VAST (VAScular Tropicos) base de
datos de nomenclatura (http://mobot.mobot.org/W3T/Search/
vast.htm) y Fjeldsa y Kessler (2004), que reunié y verificé las
localidades dentro de los pasados quince afios para evitar 4reas
que se puedan haber deforestado. Esto también asegura que las
localidades fueron seleccionadas durante la adquisicién de los
datos de sensores remotos utilizados en nuestra investigacién.
Antes de modelado, los puntos fueran superpuesta sobre las
imdgenes de Google Earth (versién 4.2) para verificar la exactitud
de cada localizacién geografica, basado en el las descripciones de
la fuente (por ejemplo pafs, departamento, altitud, proximidad
al punto de referencia, etc.) y la visibilidad los imdgenes de
moderada y alta resolucién.

Capas ambientales.- Las capas ambientales contenfan ambas
capas de clima y ambientes remotamente sensoreadas producidas
en los pasados seis afios, el cual cubre Sudamérica en una reso-
lucién de 1 km (Tabla 2). Las capas del clima consisten en una

Figura 2. (A) Las locali-
dades para P. sericea (N
= 85) desde Venezuela
hasta Bolivia y (B) distri-
bucion potencial.
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serie de variables bioclimdticas, conocidas como Bioclim, obte-
nidas de la base de datos WorldClim (http://www.worldclim.
org; Hijmans et al. 2005). Los datos de Bioclim representan las
tendencias anuales de temperatura y precipitacion producidas
de un conjunto mundial de datos de estaciones de clima entre
los afios 1950-2000.

Las capas ambientales remotamente sensoreadas consisten
en mediciones dpticas, microondas, y radares que miden una
gama diversa de variables ambientales. Se utilizé el producto
global de TERRA MODIS LAI (MOD15A2) de resolucién de
1 km (Myneni et al. 2002). Compuestos mensuales (32 dfas)
del Indice de Area de Hoja (LAI) de cuatro afios (2001-2004)
fueron formados para reducir los efectos de nubes y otros dis-
turbios atmosféricos. La cobertura porcentual del 4rbol (-1 km.)
del afio 2001 del MODIS vegetation continuous field (VCF),
con una resolucién nativa de 500 m, fue también utilizados y
puede servir como un indicador de la distribucién espacial de
la densidad de la biomasa (Hansen et al. 2002). Se incluyeron
los datos globales del sensor de microonda QSCAT (Quick
Scatterometer) disponibles en compuestos de 3 dias en 2001 en
una resolucién de 2,25 km. Las medidas son sensibles al conte-
nido de agua en la hoja, la humedad, y aspereza de la superficie
(Kunz & Long 2005). Las medidas topogréficas, promedio de
elevacién y la desviacion estdndar, se derivaron de los datos

Figura 3. (A) Las localidades
para P. weberbaueri (N = 82)
desde Ecuador y poblaciones
aisladas en Peru y (B) distribu-
cién potencial.

digitales de la elevacién de SRTM, aumentadas desde 90 m a
1 km. de resolucién.

Después de la reduccién de datos para llegar al minimo de
covarianza y facilitar la interpretacién de la distribucién de
las especies (ver Buermann et al. 2008), un total de 18 capas
del medio ambiente, en una resolucién de 1 km espacial, se
utilizaron inicialmente para este andlisis. El subconjunto fi-
nal de 11 capas bioclimdticas incluyen la temperatura media
anual, promedio de temperatura diurna, estacionalidad de la
temperatura, la temperatura mdxima del mes mds caluroso, la
temperatura minima del mes mds frio, la precipitacién anual, la
estacionalidad de precipitacién, la precipitacion de los trimestres
mds hiumedos, las precipitaciones de los trimestres mds secos, la
precipitacién del trimestres mds calido, y la precipitacién de los
trimestres mds frios. El subconjunto de cinco capas de sensores
remotos incluye el mdximo anual LAI, el rango anual de LAI,
el promedio anual de QSCAT y la desviacién estdndar de QS-
CAT (estacionalidad), y el porcentaje de cobertura arbérea. Las
dos capas de topografia del SRTM (altura media y desviacién
estandar) también fueron incluidos.

Modelacién.- Nuestra investigacion requirié el uso del pro-
grama de MAXENT (versién 3.2.1), el cual utilizé un algoritmo
de médxima entropia para modelar la distribucién de la especie,
encontrando la distribucién mds cercana a una distribucién

Tabla 2. Datos ambientales usados para el modelo de distribuciones potenciales de P. sericea y P. weberbaueri.

Datos Variable ecoldgica Fuente Resolucion

Bioclim Vari.ab.les Flerivadas mensualmente de temperatura y WorldClim 1 km, afios ~1950-2000
precipitaciones

Elevacion digital Topografia y rugosidad SRTM 30 m

Hoja de indice de 4rea Product}yldad neta, estacionalidad, la densidad de la MODIS 1 km, cada 8 dias
vegetacion

Porcentaje de cobertura arbérea  La cubierta arbérea MODIS 500 m

Dispersometro-retrodispersion Rugosidad, la estacionalidad, y humedad de la superficie QSCAT 2,25 Km, cada 3 dias

208

Rev. peru. biol. 19(2): 205 - 212 (Agosto 2012)



PREDICIENDO LA DISTRIBUCION DE POLYLEPIS

Tabla 3. Area estimada (Km2) para P. sericea y P. weberbaueri y dentro de las areas protegidas (AP) para paises Andinos usando una esti-

mado conservativo.

Area estimada (Km?)

Especies Ven Col Ecu Per Bol Total

P. sericea 3,610 10,324 24,007 72,014 10,171 120,126
(AP) 2,395 3,103 5,020 8,932 3,498 22,948

P. weberbaueri 3,444° 1,628 26,547 74,482 2,145 108,246
(AP) 2,262 - 3,894 6,690 1,692 14,538

* Poblaciones nativas no existen en el pais predicho.

uniforme a través del drea del estudio (Philips et al. 2006).
MAXENT proporciona un rango continuo de probabilidad a través
del 4rea geografica de 0 a 1,0, dénde los valores altos indican la
oportunidad relativamente mds alta. En este estudio, los pixeles
con valores iguales o por encima de 0,5 se identifican como 4reas
con una mayor probabilidad de presencia porque contienen
las condiciones bioclimdticas tipicas del nicho de una especie.

El subconjunto final de once bioclimas y cinco capas de
sensores remotos con todas las localidades, se utilizaron para
construir los modelos de distribucién de las especies. Siguiendo
a Phillips et al. (2006), hicimos 10 modelos para cada especie,
seleccionando al azar 70% de los puntos para el modelo de capa-
citacién y 30% para las pruebas de modelo. El 4rea bajo la curva
ROC (Receiver Operating Characteristic) (AUC) proporcionan
una medida del rendimiento del modelo. Un valor de AUC para
un modelo puede variar de 0,5 (al azar) a 1,0 (discriminacion
perfecta). Es una pregunta importante que el uso general de
datos de herbario y la posibilidad de sesgando los resultados
puede afectar los resultados. Sin embargo, el efecto general con
Maxent es limitado (Costa et al. 2010) y usamos Google Earth
como otro nivel de verificacién y eliminamos puntos que estaban
en alturas no razonables.

Resultados

Los valores de AUC fueron estadisticamente significativos
(P< 0,001, Mann-Whitney U-Test) para todas las predicciones
de distribucién de las especies de Polylepis, lo que indica que
todos los escenarios del modelo y las particiones de datos fueron
significativamente mejores que el azar. El valor medio de las
AUC, basado en 10 particiones al azar, para los modelos con
todas las capas del medio ambiente fue 0,996 + 0,003 para P
sericea’y 0,994 + 0,002 para P weberbaueri.

La distribucién prevista de P sericea se refleja con la amplia
distribucién en los Andes tropicales del oeste de Venezuela has-
ta el norte de Bolivia (Fig. 2B). El promedio de elevacién fue
3937 + 53 m, una precipitacion total anual de 927 + 32 mm y
un promedio de temperatura minima de -2,2 + 0,5 °C. Casi el
60% de los bosques se prevé que se encuentra en el Pert (Tabla
3) la mayoria dentro de la Cordillera Blanca y Cordillera Hua-
yhuash y la Cordillera Occidental y Oriental de los Andes del
Perti central. Ecuador contiene 20% de la extensidn total, sobre
todo en las cordilleras Occidentales y Orientales.

Alrededor del 93% de P weberbaueri fue previsto que ocu-
rriera en el Ecuador y el Perd, con casi el 70% en los Andes
centrales del Perd, particularmente en la Cordillera Blanca y
Cordillera Huayhuash (Fig. 3B). En el Per, la elevacién media
fue 4056 + 3 m, una precipitacién total anual de 745 + 1 mm
y un promedio de temperatura minima de -4,4 + 0,02 °C. Del
mismo modo, la altura media de estos bosques en el Ecuador
fue 3481 + 4 m, con una precipitacién total anual de 861 +

2 mm y un promedio de temperatura minima de 3,4 + 0,03
°C. Pequenas bolsas de hébitats fue provisto en regiones aisladas
de Bolivia, Colombia y Venezuela pero estos representan menos
del 4% del total de bosques potenciales.

La extension de las dreas protegidas previstas P sericea y I
weberbaueri son variables segtin el pafs. Areas protegidas de Pert
serfan 8932 km? a una altura promedio de 3400 m y 6700 km? a
una altura promedio de 2600 m para P sericea y P weberbaueri,
sin embargo, esto sélo representa alrededor del 12% y 9% de
los bosques protegidos, respectivamente. La dreas protegidas en
los Andes Venezolanos, se prevé que incluyen alrededor del 66%
de los bosques de P sericea a una altura promedio de 5200 m y
en Bolivia incluirfa aproximadamente el 79% de P weberbaue-
ri. Esto estd en agudo contraste con el total de bosques previstos
para ser protegidas a lo largo de los Andes de alrededor del 19%
de P sericea 'y el 13% de P weberbaueri.

Discusion

Modelacién y actual distribucién de Polylepis.- La predic-
cién de la distribucién de la vegetacién de altura, en particular
los esenciales para la biodiversidad y la sostenibilidad, serd cada
vez mds importante para esfuerzos de conservaciéon en América
del Sur. El manejo y restauracion de bosques de Polylepis tiene
un impacto directo en numerosas plantas endémicas y especies
asociadas (Purcell et al. 2004), y la sostenibilidad de las poblacio-
nes humanas locales dependiendo en servicios de los ecosistemas,
incluido el mantenimiento de la hidrologfa y de la intercepcion
de neblina. La eficacia de los modelos de distribucién de las espe-
cies proviene de la capacidad de utilizar un nimero limitado de
observaciones con datos ambientales disponible al ptblico para
predecir rdpidamente las especies locales o hébitats adecuados.

Las discrepancias entre los hdbitats modelados y observados,
probablemente como es el caso de Polylepis en este estudio,
muchas veces son el resultado de la intensiva presién antropo-
génica histérica y moderna o limitada capacidad de dispersién
de los hdbitats disjuntos. Se cree que el Perd y Bolivia en la
actualidad contienen menos del 3% y 1%, respectivamente,
de la extensidn histérica de los bosques de Polylepis (Fjeldsa &
Kessler 1996), que nuestros modelos de prediccién del potencial
de una extension forestal més grande de dos especies. La tasa de
deforestacion de bosques de Polylepis varfa segtin la region. El 1%
se pierde en un plazo de 50 afios en la Cordillera de Vilcanota,
Perti (Jameson & Ramsay 2007) hasta multiples fragmentos
que se talan en menos de 12 afos en el noreste de los Andes
Bolivianos (Purcell & Brelsford 2004). Polylepis weberbaueri es
conocida por las poblaciones disjuntas en Ecuador y Pert, y la
distribucién de modelado se extendié mds alld de su drea de
distribucién conocida hasta pequefios bolsones en Colombia y
Venezuela. Clasificado como especie vulnerable por la UICN
(2011), la presién antropogénica seria la razén principal para
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la situacién corriente de poblaciones disyuntas, que incluyen
Y Yy
grandes desconexiones entre poblaciones de P weberbaueri.

Otra posibilidad para muchas poblaciones disyuntas de
Polylepis son trasplantes contempordneos e histdricos. Nuestros
modelos indican los bolsones de los hdbitats adecuados fuera
de las dreas conocidas por P sericea 'y P weberbaueri que reflejan
el uso de Polylepis no nativos para la reforestacién en diferentes
regiones de los Andes. Trasplantes histéricos, que han sobrevivi-
do y se reproducen con éxito, puede haber causado poblaciones
atipicas (Kessler & Schmidt-Lebuhn 2006) y puede contribuir
a la frecuente ocurrencia de hibridacién entre especies a pesar
de su aislamiento (Schmidt-Lebuhn et al. 2006, 2007). En un
aspecto positivo, la facilidad de cultivo y trasplante de Polylepis
(Fig. 4) permitirfa una reforestacion rdpida y el aumento de la
funcién hidroldgica en regiones que se espera serdn mds secas
con la pérdida de los glaciares.

Conservacién y restauracién de los bosques.- Tal vez los
temas de importancia en materia de conservacién en los Andes
es la ubicacién de las 4reas protegidas en toda la regién. Areas
protegidas con reconocimiento nacional e internacional tienen
diferentes grados de alcance y eficacia, con un ndmero mucho
menor que ocurren en ambientes de altura (Rodriguez & Young
2000, Soutullo et al. 2008). A raiz de nuestros modelos de
prediccién para dos especies de altura, la ubicacién actual de
las 4reas protegidas, en Venezuela, Colombia, Ecuador, Pert y
Bolivia, incluirdn alrededor de 9% a casi el 80% de habitats de
Polylepis en cada pais. Esto es indicativo de la falta de proteccién
estdndar de ecosistemas de altura en toda la regién andina. El
alto endemismo y la creciente importancia de los bosques de
Polylepis para conservar la funcién del ecosistema se deben seguir
poniendo en relieve en esta regién para la conservacion en las
cuestiones del cambio climdtico.

Independientemente del estado de conservacién, hay que des-
tacar que los fragmentos de bosques de todos los tamafos sirven
como hdbitat esencial para la diversidad de alta elevacién. Incluso
los pequenos fragmentos con una superficie total de bosques de
menos de 4,5 ha, dentro de la Cordillera Blanca del Perd, se ha
demostrado que mantienen altos niveles de diversidad de aves
similares a los fragmentos de mds de 20 ha (Rios et al. 2011). Sin
embargo, los fragmentos pequenios deben permanecer dentro de

los 200 m de fragmentos mds grandes con el fin de mantener la
conexidn funcional de especies de aves (Lloyd & Marsden 2011).
Los pastizales entre los fragmentos, un componente importante
del total de la matriz boscosa, es también un conductor de las
comunidades de Polylepis que utilizan maltiples hébitats (Lloyd
2008, Bellis et al. 2009) y deben ser incluidos en los esfuerzos
de conservacidn que se centran en aumentar la diversidad local.
Todas estas facetas destacan la calidad de los bosques como un
factor importante en el apoyo de la mayor diversidad de especies
(Rios etal. 2011) y la retencién de la funcién ecolégica (Lloyd &
Marsden 2011). Esto también incluye la conservacién o el aumen-
to de la complejidad estructural de los bosques, que contienen
una mezcla de la regeneracién de los drboles maduros (Renison
etal. 2011), lo que aumentaria la disponibilidad de nichos y los
recursos naturales de las diferentes etapas de la sucesion.

El estado de la diversidad genética de las poblaciones de
bosques es un factor pasado por alto e importante a considerar
también. Como con la mayorfa de las especies de drboles tropi-
cales, la fragmentacién de los bosques de Polylepis disminuyen
significativamente la diversidad genética de las poblaciones a
pesar de ser polinizada por el viento, que a menudo muestran
una menor pérdida genética de la fragmentacién (Hensen et al.
2012). Ademis, las poblaciones en las elevaciones mds altas tie-
nen menor diversidad genética que otras poblaciones (Aragundi
etal. 2011, Hensen et al. 2012) y se ha encontrado que la diver-
sidad genética en 2 multijuga era aproximadamente la mitad que
otro especies polinizadas por el viento (Quinteros-Casaverde et
al. 2012). Esto es posiblemente la resulta de los cuellos de botella
genéticos y efectos fundadores durante las migraciones de ladera
del Holoceno o la corta duracién de la temporada de cultivo y
temperaturas més frias en las elevaciones mds altas (Hensen et
al. 2012). La baja diversidad genética en las elevaciones mds altas
tendrd un impacto directo sobre la viabilidad de las primeras
poblaciones que migran con el cambio climdtico. Ademds, la
reforestacién con especies no nativas de Polylepis puede conducir
a la pérdida local de la diversidad genética de la hibridacién,
como otras especies relacionadas se sabe que se hibridan con
facilidad (Schmidt-Lebuhn et al. 2006). La buena noticia es que
gran cantidad de flujo de genes entre ellas y dentro de muchas
poblaciones de Polylepis existe (Schmidt-Lebuhn et al. 2006)
y la variabilidad genética parece estar plenamente disponible

Figura 4. (A) Vivero forestal en la
region de El Quilcayhuanca, Par-
que Nacional Huascaran, donde P.
sericea y P. weberbaueri se cultivan
para regenerar otros bosques de
la region. (B) Parcelas de Polylepis
plantulas. Fotos de Autor.
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para la restauracion forestal en muchas dreas (Julio et al. 2011).
Una posible estrategia es la recoleccién de semillas de multiples
fragmentos grandes y de individuos separados por al menos
25 m dentro de los fragmentos para maximizar la diversidad
genética para reforestacion (Quinteros-Casaverde et al. 2012).

Conclusiones

Hay varias implicaciones para futuras estrategias de conser-
vacién y restauracién basadas en los modelos de distribucién
de dos especies de Polylepis que son mucho mds grandes que
la distribucién actual. (1) Polylepis se puede restaurar a un 4rea
mds amplia. Puede existir muchas 4reas no disponibles para los
bosques, debido a la agricultura u otros usos, pero fragmentos
de Polylepis pequenos y continuos todavia pueden promover la
biodiversidad y aumentar la funcién hidrolégica de la regién.
(2) Las especies de Polylepis se pueden plantar en muchas zonas
que son o no son nativas. El uso de poblaciones locales para la
restauracion de bosques serfa preferible para evitar la hibridacién
y la pérdida de diversidad genética. (3) Nuevas dreas protegidas,
privadas o publicas, pueden ser creadas especificamente para
Polylepis, en lugares apropiados climdticamente y donde ahora
no existen. Un plan estratégico con bosques de Polylepis puede
incluir el uso sostenible de la biodiversidad de esta nuevo ecosis-
tema, como el mercado limitado de orquideas y otras plantas, y
el ecoturismo, en particular la observacion de aves, que puede ser
conectados con un circuito de sitios arqueol4gicos para promover
la conservacién de ambos (Puhakka et al. 2011).

El reciente aumento en los estudios y la atencién en los bos-
ques de Polylepis reflejan la creciente importancia del manteni-
miento de este ecosistema. Sin embargo, todavia quedan muchos
espacios con respecto a nuestro conocimiento de las especies y la
historia de la distribucién de los bosques, la ubicacién actual, y
la respuesta al cambio climdtico. Modelizacién de la distribucién
actual y futura de todas las especies de Polylepis mejorard con la
disponibilidad de los datos ambientales de alta resolucién. Los
modelos regionales del clima, producidas especificamente para
predecir el cambio climdtico en el futuro de América del Sur,
se espera que sean mds precisos que los modelos de circulacion
global que ahora se utilizan para la regién. Una alternativa
importante para la adquisicién de imdgenes son las imdgenes
de alta resolucién disponibles en Google Earth, que han sido
utilizados para clasificar nuevos fragmentos de bosque en el sur-
central del Pertt (Benham et al. 2011) y representan un nuevo,
libre y eficaz método de andlisis de bosques de gran altitud. La
susceptibilidad de estos bosques a una mayor fragmentacién y
la pérdida genética requieren una mayor proteccién y una pla-
nificacién cuidadosa si la restauracién es sostenible para todas
las especies de Polylepis. Esperamos que la tecnologia y técnicas
avanzadas de manera significativa ayuden a mejorar el futuro de
los bosques y las especies que dependen de ellos.
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