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ResumeN. El cambio de uso de suelo y el calentamiento global amenazan la biodiversidad y afectan la distribucién
de especies en todo el planeta. Estos factores operan a escalas diferentes, por lo que incluso observaciones
espaciales para evaluarlos adecuadamente son relevantes para identificar de forma temprana los riesgos de
extincion de Polylepis incana Kunth, especialmente en ecosistemas altoandinos. El objetivo de este estudio es
modelar el nicho ecolégico de P. incana y sus potenciales areas de distribucién en base a variables bioclimaticas
en los Andes ecuatorianos, a fin de fomentar estrategias de conservacion. Utilizando datos climaticos de alta
resolucion y las aplicaciones MaxEnt y QGIS modelamos el hébitat climaticamente adecuado e identificamos
las variables que mejor predicen su distribucion potencial. Ademas, evaluamos el estado de las especies en los
habitats predichos empleando datos de herbarios, relacionandolos con modelos de distribucién de especies.
Los resultados indican que el habitat climaticamente adecuado para P. incana es ~11393 km? a lo largo de los
Andes ecuatorianos, de los cuales 84009.9 ha (7.4%) corresponden a la categoria de sitios dptimos. Las variables
mas influyentes fueron la temperatura media del cuarto mas seco y la precipitacion del trimestre mas frio;
entre las dos contribuyeron 91.7% al modelo. Se establece que el 5.53% de esa superficie —distribuido entre
9 areas protegidas en las cordilleras Oriental y Occidental — es éptimo para albergar a esta especie. Ademas,
se determina que, para el desarrollo normal de la especie con relacién a las variables bioclimaticas, el umbral
va de 4.2 a 10.40 °C y de 138 a 332 mm de precipitacion. Este estudio presenta informacion til para que las
autoridades, los pobladores locales y la academia del Ecuador generen acciones de conservacion de ecosistemas
altoandinos como un mecanismo de mitigacién al cambio climatico.

[Palabras clave: nicho ecoldgico, Andes ecuatorianos, conservacion, biodiversidad, distribucién potencial,
cambio climatico]

AssTrACT. Potential distribution of Polylepis incana in the Ecuadorian Andes for physiology and
hybridization studies and forest rehabilitation plans. Land use change and global warming pose significant
threats to biodiversity and affect species distribution throughout the planet. Both factors operate at different
scales, so even spatial features that allow to evaluate these factors properly are relevant to the early identification
of extinction risks, especially in highland ecosystems. This study aims to model the ecological niche of Polylepis
incana Kunth and its future distribution areas based on bioclimatic variables in the Ecuadorian Andes, as to
promote conservation strategies. By analyzing high-resolution climate data employing MaxEnt and QGIS
software, the appropriate habitat for P. incana was modeled, and the main climatic variables that best predict
its potential distribution were identified. In addition, by employing herbal data we evaluated the status of
the species in the predicted habitats and related them to species distribution models. The results show that
the suitable habitat for P. incana is ~11393 km? along the Ecuadorian Andes; out of the total area, 84009.90 ha
correspond to the optimal site’s category. The two most influential variables contributed 91.70% to the model.
Also, 5.53% of the total area —distributed among 9 protected areas in the Eastern and Western mountain
range— was optimal to host this species. Furthermore, it is determined that, for the normal development
of the species in relation to bioclimatic variables, the threshold ranges from 4.2 to 10.40 °C and from 138 to
332 mm of precipitation, with high nitrogen re-translocation values in the soil. This study provides valuable
information that will undoubtedly help Ecuadorian local populations, authorities and researchers to generate
highland-ecosystem conservation actions as a climate change combat mechanism.

[Keywords: ecological niche, Ecuadorian Andes, conservation, biodiversity, potential distribution, climate
change]
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INTRODUCCION

Los macizos montafiosos comprenden
~12% de la superficie terrestre, y las areas
de alta montafia, casi el 3%, mientras que
en el Ecuador ocupan el 5% del territorio.
Aproximadamente 10000 especies de plantas
alpinas estan confinadas en areas de alta
montana, ~4% de las especies de plantas con
flores del mundo. Los Andes son la cadena
montafiosa mas larga de América del Sur,
con elevaciones superiores a los 5000 m,
que disminuyen a lo largo de un gradiente
latitudinal norte-sur, con mayor precipitacion
y disminucién del rango de temperatura
como resultado de una disminucién de las
temperaturas maximas hacia el sur (Korner
et al. 2017).

Los Andes constituyen el biotopo para un
sinnimero de formaciones vegetales. Entre
estas sobresalen los bosques de Polylepis, cuya
vegetacion se considera como una de las mas
representativas porque estan compuestos por
arboles y arbustos que crecen sobre el limite
superior de los bosques nublados y contienen
gran cantidad de especies endémicas que,
actualmente y segtin la UICN, estan en peligro
critico de extincién (Mendoza 2005). Es muy
probable que en Sudamérica, la evolucion de
los bosques de Polylepis haya sido dominada
por fluctuaciones climaticas marcadas en el
Pleistoceno, forzando a las especies a migrar
repetidamente a localidades con condiciones
ecoldgicas favorables. Esto habria dado paso a
una fragmentacion de la distribucion de estas
especies (Kessler and Kluge 2008).

En la cordillera de los Andes tropicales y
subtropicales de Sudameérica, el género Polylep
is (Rosaceae) es el tinico elemento arborescente
que puede desarrollarse formando fragmentos
de bosques a gran altura. Polylepis es un
género endémico de los Andes, distribuido
desde Venezuela hasta Chile y la Argentina. Su
rango altitudinal va desde 1800 m en Cordoba
(Argentina) hasta 5200 m en el volcan Sajama
(Bolivia). Este género se puede adaptar bien
a los climas frios de las montanas porque
posee flores reducidas, hojas cubiertas de
pelos y cortezas exfoliantes en los troncos
(Kessler 1995). El numero de especies varia
seglin diversos autores: se describieron desde
15 hasta 28 especies (Kessler and Schmidt-
Lebuhn 2006), la mayoria de las cuales crecen
en Ecuador y Bolivia.

Los bosques de Polylepis son parte de la
vegetacion natural del ecosistema del paramo
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(Beltran et al. 2009), asi como de otros variados
ecosistemas. La historia de la distribuciéon
inicial de estos bosques es atin controversial y
se basa en dos hipotesis principales. Ellenberg
(1958) y Kessler (1995) sostienen que la
distribucién continua de bosques en las zonas
mas elevadas de los Andes fue disminuida por
actividades antropogénicas en los tltimos 5000
anos. Por su parte, Simpson (1979) sehala
que la distribucién original de Polylepis esta
asociada a circunstancias tinicas de adaptacion
geoldgica y microclimatica ocurridas después
del Pleistoceno, que dieron como resultado
bosques localizados en pequefios parches
muy adaptados a condiciones especiales.
Aunque ambas hipoétesis podrian ser validas,
las condiciones actuales de los remanentes
de bosque de Polylepis no permiten tener
evidencias especificas que confirmen un tipo
u otro de distribucion de los bosques, y quedan
muchos factores por ser analizados (Kessler
et al. 2001).

La variabilidad morfologica de las especies
de Polylepis indica tanto su gran amplitud
ecologica como la de los bosques que
forman (Kessler 1995). En regiones humedas
a lo largo de las cordilleras Oriental y
Occidental de Ecuador, la linea superior de
bosques es dominada por varias especies
como P. reticulata, P. incana, P. weberbaueri
y P. lanuginosa (esta ultima, endémica de
Ecuador). La separacién ecolédgica de las
especies de Polylepis no es perfecta, y en
muchas localidades, dos o incluso tres de sus
especies crecen una al lado de otra (aunque a
menudo con ligeras diferencias ecologicas en
relacion con la disponibilidad de agua en el
suelo y con la exposicion a la radiacion solar).
En estos rodales mixtos, la hibridizacién entre
las especies es frecuente (Schmidt-Lebuhn et
al. 2006).

La distribucion actual de los bosques de
Polylepis es muy local respecto al area de
estudio. Existen algunas zonas con bosques
relativamente extensos, como en la Cordillera
Blanca (Pert1), pero, en su gran mayoria, los
bosques son pequefios rodales restringidos
a laderas rocosas y quebradas o matorrales
abiertos en laderas montafosas. Hasta hace
pocas décadas, este patron de distribuciéon
fue considerado como natural, interpretando
laderas rocosas y quebradas como
microhabitats favorables para el desarrollo
de Polylepis (Quispe and Révolo 2020). Sin
embargo, estudios recientes demuestran que
esta distribucion es mayormente el resultado
de miles de afios de actividades humanas en
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los altos Andes (Kessler and Schmidt-Lebuhn
2006). Sobre todo, la quema frecuente de los
pastizales —hoy en dia efectuada para mejorar
los pastizales y originalmente, quizas, como
parte de practicas de caceria— reduce la
cobertura boscosa (Vargas 2013).

Aunque los arboles maduros de Polylepis
suelen sobrevivir a la quema de los pastos
que crecen bajo los drboles, no es el caso de
las plantulas y arboles juveniles, que mueren
(Vistin et al. 2020). Como resultado de quemas
frecuentes, la regeneracion de los bosques esta
restringida, y con el trascurso del tiempo, los
bosques iran desapareciendo paulatinamente
(Renison et al. 2002). La quema también influye
en la composicion del resto de la vegetacion,
ya que el efecto del fuego es generalizado
(Perazzo and Rodriguez 2019). Otros factores
que amenazan a esta formacion vegetal son el
avance de la frontera agricola, la introduccion
de especies exoticas y, especialmente, el
cambio de uso de suelo para criar bovinos
(en algunos casos, esta actividad supera la
capacidad de sostenimiento del ecosistema)
(Giorgis et al. 2020). Por altimo, al menos
localmente, la extraccion directa de lefia para
consumo local o para producir carbdn vegetal,
jugaron un papel importante en la destruccion
de estos bosques (Rangel and Arellano 2010;
Domic et al. 2017).

Enel Ecuador, las especies de Polylepis forman
bosques densos siempre verdes, con alturas
entre 5y 7 m (Gradstein and Ledn-Yanez 2020),
que por efectos de las condiciones climaticas
crecen de forma torcida y ramificada, lo cual
les confiere un aspecto particular. Este tipo de
ecosistema se encuentra en formas de parches
aislados en una matriz de vegetacion herbacea
o arbustiva (Beltran et al. 2009). Estos parches
tienden a ocurrir en sitios menos expuestos
al viento y a la desecacion (e.g., laderas
abruptas, fondo de valles glaciares o la base
de grandes bloques de rocas de los circos
glaciares) (Luteyn 2000). Debido a la humedad
ambiental elevada, los troncos y las ramas de
estos arboles en ocasiones estan cubiertos
por muchas especies de briofitas, liquenes y
epifitas, en algunos casos formando complejas
interacciones ecoldgicas, incluso con especies
animales (Cahill and Matthysen 2007; Vistin
and Barrero 2017).

En estos bosques, el estrato arbdreo esta
dominado por pocas especies debido a
limitaciones fisioldégicas que impiden el
crecimiento lefioso. Por lo general, el dosel
esta compuesto por especies del género

Polylepis junto con Gynoxys y Buddleja,
aunque la dominancia de estos bosques varia
mucho, llegando incluso a formar unidades
monotipicas de Polylepis o Gynoxys (Cuyckens
and Renison 2018).

El objetivo de este estudio es determinar
el nicho ecoldgico y las areas futuras para
la distribucién de Polylepis incana, con el
propdsito de analizar y examinar el papel
que podria jugar el clima en el control de los
patrones biogeograficos de la especie. De esta
forma, se busca entender mejor el impacto de
las variaciones climaticas en la distribucién
de la especie en los Andes ecuatorianos, y
proponer estrategias para su conservacion.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y puntos de ocurrencia

El area de estudio cubre 800 km? de longitud
y ~100-200 km de ancho, desde el norte
ecuatoriano —en la frontera con Colombia,
provincia del Carchi— hasta la frontera con
Pertt —en sur del Ecuador, provincia de
Loja—, atravesando también las provincias
de Pichincha, Napo, Tungurahua, Chimborazo
y Azuay (Figura 1). Se conforma de hileras
de montes, nevados, volcanes, paramos
alto andinos, cumbres y valles (Barros and
Troncoso 2010). La cordillera Occidental es
de menor altura y su principal elevacion es
el volcan Chimborazo, el mas alto del pais
(6310 m). La cordillera Oriental es la mas alta
y sus principales elevaciones son el volcan
Cotopaxi, el segundo mas alto del Ecuador
(5897 m). En los Andes del sur del Ecuador
no se diferencian claramente las cordilleras;
sus elevaciones no sobrepasan los 4000 m
de altura (Hughes and Pilatasig 2002). Los
principales sistemas hidrograficos del oriente
y el occidente del pais nacen de sus montanas y
paramos debido a deshielos y precipitaciones
en la zona.

La region se caracteriza por un clima tropical
muy himedo en zonas de transicion hacia el
litoral y Amazonia, templado semi-htiimedo
a humedo en la zona interandina, calido y
seco en los valles interandinos y frio de alta
montafa en los paramos sobre los 3000 m
de altitud. Esta region recibe la influencia
alternada de masas de aire oceanicas y
amazonicas, y de la oscilacion de la Zona de
Convergencia Intertropical, por lo que registra
dos estaciones lluviosas (distribucién bimodal
de lluvias): marzo-abril y octubre-noviembre
(Instituto Nacional de Meteorologia e



4 DA VisTiN ET AL

Hidrologia [INAMHI] 2019). El promedio
anual de precipitaciones varia entre 800 y
1500 mm, a excepcion de la zona del valle
del Chota (300 mm) y el valle Jubones (400
mm). Las temperaturas mas altas se registran
entre diciembre y enero, con minimos entre
abril y junio. La temperatura esta ligada a la
altura entre 1500 y 3000 m; los valores medios
varian entre 8 y 20 °C, con un gradiente de
temperatura de 5 °C por cada 1000 m de
altura (Andrade and Moreano 2013). La
distribucién total de P. incana varia de 0°47.42'
N-77°55.30"O a4°42.36'S - 79°24.43' O, segiin
las coordenadas geograficas correspondientes
a los sitios de recoleccion.

Los puntos de ocurrencia de P. incana se
obtuvieron mediante una revision exhaustiva
de diferentes fuentes de datos de herbarios
y bases de datos en linea de servicios de
informacion sobre diversidad bioldgica
mundial (Global Biodiversity Information
Facility [GBIF] 2020; Tropicos.org Missouri
Botanical Garden 2020). Ademas, se empled
Google Earth para examinar y determinar las
ubicaciones geograficas de los especimenes,
estableciéndose un total de 437 sitios de
ocurrencia que se agruparon en 24 localidades
en siete provincias dentro del Ecuador, con
datum WGS 84. El modelado se ejecutd por
medio de la aplicacion MaxEnt, con capas

Pastaza

Puntos de ocurrencia de Polylepis incana
I Cordillera oriental y occidental de los andes
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Figura 1. Mapa de
distribucién geografica de
P. incana en la cordillera de
los Andes ecuatorianos. La
coloraciéon café en el mapa
representa las cordilleras
Oriental y Occidental de
los Andes ecuatorianos. Los
puntos blancos representan
los sitios de ocurrencias de
P. incana.

Orellana

Figure 1. P. incana geographic
distribution map at the
Ecuadorian Andes Mountain
range. The brown-colored
areas on the map represent
the Eastern and Western
Ecuadorian Andes Mountain
Range. The white spots
represent the sites of P. incana
occurrence.

bioclimaticas desde 1950 hasta el 2000 (Fick
and Hijmans 2017).

Obtencion de las variables bioclimdticas

Los datos climatolégicos se obtuvieron de la
base de datos de WorldClim version 2.0 (Fick
and Hijmans 2017). Se utilizaron 19 variables
bioclimaticas, ademas de la elevacién con
una resolucién de 30 segundos de arco, la
cual incluye variaciones de temperatura y
precipitacion. Para procesar las imagenes
en formato GeoTIFF se utilizé la aplicacion
QGIS 3.4.3, en la que se procedio a cortar las
imagenes raster, con relacion a los limites del
Ecuador, para luego extraer los valores de los
rasters hacia los puntos de ocurrencia con
ayuda de la herramienta SAGA. Por tltimo,
se procedid a transformar las imagenes a
formato ASCII para correr el modelado.
Mediante un analisis de correlacién de Pearson
en el software RStudio 4.0.3, se determino que
variables bioclimaticas (Bios) son las que
tienen correlacion con la presencia o no de
esta especie (Tabla 1).

Construccion de modelos

Para desarrollar los modelos de distribucién
de especies (SDM por sus siglas en inglés)
actuales de P. incana se utilizo el algoritmo
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Tabla 1. Contribucién de las variables bioclimaticas utilizadas para determinar el nicho ecoldgico y predecir la
distribucién geografica potencial de P. incana con 99 réplicas.

Table 1. Contribution of the bioclimatic variables used to determine the ecological niche and predict the potential

geographical distribution of P. incana with 99 replicates.

Cédigo  Variables ambientales Contribuciéon  Importancia de la
(%) permutacion (%)

BIO1 Temperatura media anual 65.3 0

BIO9 Temperatura media del cuarto mas seco 7 69.8

BIO 15 Estacionalidad de la precipitacion 5.4 3.1

BIO6 Temperatura minima del mes mas frio 45 0.2

BIO 11 Temperatura media del trimestre mas frio 44 0

BIO 14 Precipitacion del mes mas seco 4 2.1

BIO5 Temperatura maxima del mes mas calido 2.5 0.8

BIO8 Temperatura media del trimestre mas himedo 2.5 0

BIO 10 Temperatura media del trimestre mas calido 1.3 0

BIO 19 Precipitacion del trimestre mas frio 1.1 219

ELEV  Elevacién 0.8 0

BIO 18 Precipitacion del trimestre mas calido 0.6 14

BIO3 Isotermalidad (BIO2/BIO?) (x100) 04 0

BIO2 Intervalo medio diurno (media mensual [temperatura maxima- 0.1 0

temperatura minimal)
BIO 13 Precipitacion del mes mas lluvioso 0 0.6
BIO4 Estacionalidad de la temperatura 0 0.1

de maxima entropia implementado por
la aplicaciéon MaxEnt 3.4.3, que permite
transformaciones de las covariables con
los umbrales predeterminados para la
conversion, eliminando registros de
presencia duplicados (nimero maximo de
puntos de fondo=10000; nimero maximo
de iteraciones=500; umbral de convergencia
=0.00001; ajustar parametro de regularizaci
on=1; prevalencia predeterminada=0.5; tipo
de ejecucion replicada=submuestra). De los
437 registros, 70% se utilizd para entrenar
los modelos y 30% para pruebas. Para
validar la robustez del modelo, ejecutamos
99 ejecuciones del modelo replicado para P.
incana, una regla de umbral del 10 percentil
de presencia en el entrenamiento. En cada
una de las 100 interacciones utilizadas en el
modelado se realizaron las pruebas jackknife de
laimportancia de las variables ambientales con
el conjunto de puntos de ocurrencia utilizados
para el entrenamiento dentro de la interfaz
MaxEnt (Phillips et al. 2006).

Para evaluar el rendimiento del modelo
se valord su robustez con el area bajo la
curva (AUC) de la grafica de caracteristicas
operativas del receptor (ROC) (Phillips et al.
2006; Phillips and Dudik 2008; Mateo et al.
2011). Se examinaron los valores de AUC del
grafico ROC para los puntos de prueba, y se
establecieron los rangos de AUC de acuerdo
con el criterio de Thuiller et al. (2005); cifras

por debajo de 0.8 indican un rendimiento
deficiente; de 0.8 a 0.9, moderado; de 0.90 a
0.95, bueno; superiores a 0.95, excelente.

Para convertir los modelos con valores de
probabilidad en binarios (ausencia/presencia)
se utiliz6 el umbral logistico de presencia de
entrenamiento del percentil 10, en el que
el umbral asume un error del 10% en los
registros de presencia, excluyendo asi el
valor de probabilidad mas bajo del 10%. El
percentil 10 se usa comunmente en estudios
de conservacion referentes a modelados de
nichos ecologicos (Abba et al. 2012).

Se proyectd geograficamente la presencia
del modelo de P. incana, dividiendo la
probabilidad de ocurrencia en las siguientes
cinco categorias: los valores por debajo del
valor umbral se consideraron ausentes;
umbral bajo, 0.25; medio, entre 0.25 y 0.50;
alto, entre 0.50 y 0.75; 6ptimo, 0.75. Los
modelos finales fueron obtenidos con salida
logistica, y se utiliz6 la presencia minima de
entrenamiento y la maximizacion de la suma
de umbrales de sensibilidad y especificidad
para definir la presencia y ausencia de datos
binarios (Scrivanti and Anton 2020). Para
cada umbral se utilizaron valores medios
de 100 iteraciones. A partir de los valores de
los graficos del histograma, el drea ocupada
en Ecuador se conté por el niumero total de
cuadrados de las capas ambientales.
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REsuLrTADOS

La prueba de calibracion del modelo para P.
incana arrojoé resultados excelentes con un
AUC=0.979. Las variables mas influyentes,
con un 91.70% de contribucién al modelo
MaxEnt, incluyeron la temperatura media
del cuarto mas seco (BIO 9) y la precipitacion
del cuarto mas frio (BIO 19), mientras que
el resto de variables ambientales de entrada
contribuyeron un 8.30% al modelo de
habitat de la especie (Tabla 1). Considerando
la importancia de la permutacion, la
estacionalidad de la precipitacion (BIO 15), la
precipitacion del mes mas seco (BIO 14) y la
precipitacion del trimestre mas calido (BIO 18)
en conjunto tuvieron la maxima influencia en
elmodelo de hébitat. Otras variables climaticas
que contribuyeron a definir la idoneidad del
habitat general del modelo de distribucién
de especies (SDM) fueron BIO 6, BIO 5, BIO
13, BIO 4. Se determino que para P. incana es
fundamental la temperatura media, que debe
ubicarse entre 4.20 y 10.40 °C, mientras que la
precipitacion debe oscilar entre 138 y 332 mm
para su normal desarrollo.

Los SDM muestran que P. incana tiene una
distribucién potencialmente mas amplia

COLOMBIA

Manabi

Chimborazo
Santa J

Morona Santiago

Zamorg Chinchipe

Bajo

PERU

Sucumbios

Pastaza

Medio
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a lo largo de los Andes ecuatorianos en la
cordillera Oriental en 4dreas montafiosas
altas. En la provincia de Pichincha, la mayor
idoneidad se halla en los cantones Cayambe,
Quito y Mejia. En la provincia de Imbabura,
la idoneidad méaxima se registra en los
cantones San Miguel de Urcuqui, Cotacachi
y Pimampiro. En la provincia de Carchi, la
idoneidad se establece en los cantones Tulcan,
Espejo, Monttfar y San Pedro de Huaca. En
Napo, su mayor idoneidad se sittia al oeste de
la provincia, en los macizos montafosos mas
altos de la cordillera Oriental, en los limites
con la provincia de Pichincha, al Oeste de los
cantones El Chaco, Quijos y Archidona. De
igual manera, en la provincia de Cotopaxi, la
idoneidad para esta especie se encuentra al este
del cantén Latacunga, en la cordillera Oriental
y al este del cantdn Pujili, en la cordillera
Occidental. En la provincia de Tungurahua,
se presentan como lugares propicios al oeste
del cantén Ambato, en la cordillera Occidental.
La provincia del Azuay se constituye como la
tercera provincia con mayor idoneidad para
albergar a P. incana; especificamente, en el
cantén Cuenca, dentro del Parque Nacional El
Cajas (Figura 2). Las distribuciones espaciales
con altos umbrales de idoneidad se ubicaron

200 km

Figura 2. Distribucién espacial
modelada por MaxEnt para P.
incana en Ecuador. Las areas de
color rojo representan regiones
con mayores probabilidades
relativas de ocurrencia (6ptimo);
las areas de color anaranjado
representan sitios con alta
posibilidad de ocurrencia (alto);
los lugares de coloracién naranja
claro representan sitios no tan
apropiados para esta especie
(medio), y las zonas de coloraciéon
amarilla representan lugares con
muy poca posibilidad de albergar
a esta especie (bajo).

Figure 2. Spatial distribution
modeled by MaxEnt for P. incana
in Ecuador. The red-colored
areas represent regions with
greater relative probabilities of
occurrence (0ptimo); the orange-
colored areas represent sites with
a high probability of occurrence
(alto); the orange-colored areas
represent sites not so appropriate
for this species (medio), and the
yellow-colored areas represent
places with very little possibility
of hosting this species (bajo).
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en las elevaciones mas altas de las cordilleras
Oriental y Occidental, cuyas altitudes oscilan
entre 3500 y 4300 m.

Mediante el procesamiento de la media
establecida por el software MaxEnt con el
potencial de distribucién de P. incana, se
determind un drea total de 11393 km?a lo largo
de los Andes ecuatorianos en 6 provincias, de
las cuales se establecid el SDM por categorias.
Como resultado, se obtuvo que 5024 km?
corresponden a la categoria baja; 3237 km?,
a la categoria media; 2502 km? a la categoria
alta, y 630 km? como areas 6ptimas para el
desarrollo de P. incana (Figura 2).

A través un analisis exhaustivo de los lugares
con valores altos y optimos en la cordillera
de los Andes ecuatorianos producto del
modelado para P. incana, se establece que
9 areas protegidas de forma parcial serian
propicias climaticamente para albergar a esta
especie. Esto significa que en estos lugares se
podrian implementar planes de reforestacion
y rehabilitacion forestal para recuperar los
servicios ecosistémicos que esta especie
brinda, en particular cuando forma parte de
la composicion del bosque siempreverde del
paramo, e incluso cuando forma parches de
bosque en unidades monotipicas.

En base a poligonos de las areas naturales
protegidas (ANP) obtenidas de la plataforma
Herramienta Integrada de Evaluacion de la
Biodiversidad (IBAT) (UNEP-WCMC and
UICN 2021) y con por medio de herramientas
de geoprocesamiento se cuantificaron las
areas con valores dptimos dentro de cada
una de las areas protegidas que resultan
como idoneas para la ocurrencia de P. incana
(Tabla 2). Al tratarse de espacios relativamente
muy extensos y por poseer varios pisos
altitudinales, logicamente, las zonas dptimas
estan entre 3500 y 4300 m de altitud en las

cordilleras Oriental y Occidental. De igual
manera, se pudieron constatar los requisitos
ecoldgicos que necesita esta especie, tanto in
situ como en los resultados del modelado, en
los que a través de las Bios se establece que la
especie soporta condiciones extremas de frio
—incluso, heladas frecuentes—, posee bajos
requerimientos de agua y tolera suelos pobres
de textura y naturaleza variable, y tiene una
tolerancia elevada a la pedregosidad.

Dentro de los 11393 km? de areas aptas
para albergar a P. incana en 4 categorias
(bajo, medio, alto y dptimo) en las cordilleras
Oriental y Occidental de los Andes
ecuatorianos, el modelamiento ocurre de
forma parcial sobre nueve dreas protegidas,
las cuales son atravesadas por esta cadena
montanosa (Tabla 2), donde se determina
que 84009.90 ha — correspondientes al 5.53%
del area total — se encuentran dentro de las
9 ANP como sitios 0ptimos para su normal
desarrollo, segtin el modelamiento del nicho
ecologico. Esta determinacion de las areas
optimas y los sitios propicios constituyen
datos claves a la hora de tomar acciones y
medidas para su conservacion, ya que se
tendrian establecidos los lugares mas aptos
para implementar planes, programas y
proyectos de reforestacion y rehabilitacion
forestal con P. incana.

Discusion

La prediccion de la dindmica de distribucion
espacio-temporal basada en el cambio de los
patrones climaticos globales en este tipo de
vegetacion se convierte en una herramienta
clave a la hora de proponer esfuerzos
enmarcados en su conservacion en el Ecuador
(Vistin et al. 2020). El manejo y la rehabilitacién
de bosques de Polylepis tiene un impacto
directo en numerosas plantas endémicas y
especies asociadas (Purcell and Brelsford 2004),

Tabla 2. Modelado MaxEnt en nueve dreas naturales protegidas del Ecuador con sitios dptimos para albergar a P.

incana.

Table 2. MaxEnt Modeling in nine natural protected areas of Ecuador with optimal sites to house P. incana.

Area nacional protegida Alto éptimo(ha) Area total(ha) %
Reserva Ecoldgica El Angel 7756.00 15715.00 49.35
Area Ecolégica de conservacion Municipal La Bonita 8574.64 53072.00 16.15
Parque Nacional Cotacachi Cayapas 5050.26 243638.00 2.07
Parque Nacional Cayambe Coca 37936.00 403103.00 9.41
Reserva Ecoldgica Antisana 7990.00 120000.00 6.65
Parque Nacional Cotopaxi 3450.00 32255.00 10.69
Reserva Ecoldgica los Ilinizas 1138.00 149900.00 0.75
Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo 2096.00 58560.00 3.57
Parque Nacional Cajas 10019.00 28544.00 35.10
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ya que estos bosques albergan un sinniimero
de organismos que habitan en estas altitudes;
ademas, brindan sostenibilidad a poblaciones
humanas locales que dependen de los servicios
ecosistémicos que generan, incluyendo el ciclo
hidrolégico y la intercepcidn de neblina.

La diferencia observada en base a los
resultados modelados y observados para
para P. incana en el Ecuador muchas veces
es el resultado de la intensiva presion
antropogénica historica y moderna, lo que
conlleva a una discrepancia entre los modelos
que predicen su presencia en base al uso actual
del suelo. El deterioro y la fragmentacion de
estos bosques debido a las situaciones antes
mencionadas se ha generalizado en toda
América del Sur. Se cree que hoy en dia,
Perti y Bolivia contienen menos del 3% y 1%,
respectivamente, de la extension historica de
los bosques de Polylepis (Kessler 1995). La
deforestacion de estos bosques varia segun
la regién, como sucede en Pert, donde en
50 anos se perdio 1% de cobertura vegetal
en la Cordillera de Vilcanota (Jameson and
Ramsay 2007). Mientras que en el noroeste de
los Andes bolivianos, en menos de 12 anos se
talo la mayoria de los fragmentos boscosos
de Polylepis (Purcell and Brelsford 2004). En
el Ecuador, se estima que se perdié 80% de
este tipo de bosque, y quedan en la actualidad
8787 ha distribuidas en sitios escarpados en las
cordilleras Oriental y Occidental de los Andes
ecuatorianos.

De acuerdo con la comunidad cientifica
en relacion con los bosques altoandinos, se
establece que los formados por P. incana se
encuentran entre los mas amenazados en
América del Sur por el cambio de uso de
suelo y el calentamiento global (Salzmann
et al. 2016); en la actualidad, se presentan en
parches que ocupan sitios muy especificos
debido a sus requerimientos edafoclimaticos.
Sibien los modelos predictivos establecidos en
este estudio indican amplios lugares 6ptimos
para que esta especie se desarrolle con
normalidad, en los Andes ecuatorianos hay
considerar otros aspectos como los planteados
por Cierjacks et al. (2007), quienes analizaron
los mecanismos de regeneracion natural de P.
incana en la zona de transicion entre el bosque
y el paramo en el sector de Papallacta. En 18
transectas de 20 m se analiz6 el establecimiento
de plantulas en zonas de borde y dentro
de bosques, y se determind que el nimero
de plantulas fue significativamente mayor
en el interior del bosque que en el exterior,
presumiblemente debido a condiciones
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climaticas menos extremas y a una lluvia
de semillas mas continua. Sin embargo, el
numero de retofios mostré un maximo claro
en el limite del bosque, lo que indica que se
requieren condiciones de luz favorables para
el establecimiento de nuevos individuos de P.
incana.

En coincidencia con Renison et al. (2018), en
la actualidad es dificil entender la dinamica de
esta especie y su relacion dentro del bosque
debido a la falta de estudios efectuados
dentro de los Andes ecuatorianos, y de
forma repetitiva dentro de un mismo sitio.
Esto permitiria medir, evaluar y cuantificar
los cambios que se van dando a lo largo del
tiempo por la accién de factores detonantes
y factores contribuyentes que dan paso a un
deterioro paulatino de estos bosques y a la
extincion de la especie. Este tipo de estudios
ayudarian a potencializar el éxito de los
esfuerzos enfocados para conservar la especie,
ya que se tendria un panorama mas claro de
donde, cdmo y por qué se deberian repoblar
nuevos sitios con P. incana.

En base a los resultados del presente estudio,
se plantea como medida de adaptacion
y mitigaciéon para mantener la especie la
implementacion de planes y programas de
reforestacion dentro de las areas protegidas
(Figura 3) en sitios considerados como
optimos (Tabla 2), al igual que en areas que se
encuentran fuera de las ANP (Figura 4), pero
que se predice son admisibles para albergara P.
incana. En los Planes de Manejo Comunitarios
se deberia establecer una politica que permita
mantener sitios estratégicos dentro de sus
territorios consignados a la proteccion
estricta de estos bosques, en especial dentro
de las cotas entre 3900 y 4300 m, ya que solo
la decisién de las comunidades hara posible
disminuir las presiones sobre este ecosistema
y permitird conservar estos espacios de gran
importancia para las personas que viven o
dependen de él.

Otra medida, que sin duda nace como
resultado de este estudio analizando la
ubicacién geografica de los lugares propicios
dentro de los Andes ecuatorianos para
albergar a los bosques de Polylepis, es la
creacion y la implementacion de nuevos
bosques protectores y dreas protegidas
privadas, tomando en consideracion el modelo
de nicho ecoldgico desarrollado especialmente
en sitios como el sur y el este de la parroquia
San Joaquin y el norte de la parroquia Sayausi
cercanos al Area Nacional de Recreaciéon
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COLOMBIA

Reserva EcologicaEhAngel

Figura 3. Sitios de ocurrencia de P.
incana dentro de las areas protegidas
del Ecuador en la cordillera de los
Andes. Los valores oscilan entre 0
(castafio claro; sitios sin ninguna
posibilidad de ocurrencia) y
1 (castafio oscuro; sitios con
condiciones ptimas de ocurrencia).
Las lineas celestes representan los
limites de las areas protegidas en
los Andes ecuatorianos.

mborazo

Figure 3. Sites of occurrence of P.

Valores

CJo incana within the protected areas

of Ecuador in the Andes Mountain
CJo2s5 Range. The values range from 0
[los (light brown; sites without any
I 0.75 possibility of occurrence) and 1
1 (dark brown; sites with optimal

conditions of occurrence). The light
blue lines represent the boundaries
of protected areas in the Ecuadorian
PERU Andes.

COLOMBIA

Figura 4. Areas protegidas en los
Andes ecuatorianos que albergan
sitios con categorias Optimas para
P. incana. Cada una de las areas
protegidas que albergan P. incana
se encuentran representadas por

- Reserva Ecolégica EI Angel

I Parque Nacional El Cajas

- Area de Conservacién Ecolégica Municipal La Bonita
| Parque Nacional Cotopaxi

un color.
Parque Nacional Cayambe Coca
Reserva Ecoldgica Antisana Figure 4. Protected areas in the
Reserva de Produccién de Fauna Chimborazo Ecuadorian Andes that host sites
Parque Nacional Cotacachi Cayapas with optimal categories for P.
Reserva Ecoldgica Los Tllinizas incana Each of the protected areas

that host P. incana are represented
PERU by a different color.
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Quimsacocha en el cantén Cuenca; en la
parroquia Quisapincha del cantéon Ambato;
en la parroquia Cusubamba del cantén
Salcedo; al este de la parroquia Pifo y Pintag
en el Distrito metropolitano de Quito; en la
parroquia Olmedo y Cangahua en el cantén
Cayambe; al este de la parroquia Angochagua
en el canton Ibarra; en la parroquia Mariscal
Sucre en el canton Tulcan; al norte de la
parroquia Libertad del cantén Espejo; al este
de la parroquia Maldonado y el oeste de la
parroquia Tufifio en el cantén Tulcan. Se les
pediria que en la actualizacion de los Planes de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT)
establezcan lugares potenciales sobre la cota de
los 3900 y 4300 m a fin de implementar planes
de reforestacion para recuperar los servicios
ecosistémicos que brindan estos bosques y
que, al mismo tiempo, se conviertan en una
herramienta para combatir el calentamiento
global.

De acuerdo con Riofrio et al. (2015), se sugiere
implementar sistemas de ordenamiento
territorial, agroforestal y de reforestacion
en parroquias con zonas altoandinas antes
mencionadas, ya que esto tendria una gran
relevancia socioeconémica y biofisica debido
a la abundancia de productos y servicios que
se generaria al implementar estas medidas.
Estos servicios serian aprovechados por las
comunidades que implementen estos sitios
nuevos de conservacion, beneficidandose
de programas gubernamentales (e.g., Socio
Bosque), no gubernamentales y de ONG
que apoyen a estas iniciativas a través de
incentivos econémicos como la venta de bonos
de carbono.

La formulacién e implementacion de planes
de reforestacion bien fundamentados que
consideren la especie adecuada para los
lugares a ser intervenidos son estrategias
clave de conservacién (Vistin and Barrero
2017). En este contexto, segun Fehse et al.
(2002), lugares con cotas mayores a los
3900 m, con temperaturas medias entre 6 y
8 °C y precipitacion horizontal permanente
presentan condiciones clave para una ganancia
de carbono en especies de Polylepis. Fehse et
al. (2002), ademas, afirman que las especies de
Polylepis tienen lo que parece ser un conjunto
perfecto de adaptaciones fisioldgicas, en
particular porque tienen la capacidad de
superar la limitacion de nitrogeno del suelo a
través de una retraslocacion de este elemento
hasta un 57% mas eficaz. Esta capacidad
de superar la limitacién de N ratifica que
las especies del género Polylepis generarian
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beneficios de una manera mas eficaz y rapida
alahora de ofrecer y cobrar por venta de bonos
de carbono al ser las mas adecuadas en estas
latitudes y altitudes.

De manera general, como se presenta en el
modelado, las zonas de distribucién potencial
y registros de la especie se encuentran en
zonas mas amplias que las que reportan
Fajardo-Gutiérrez et al. (2018) en estudios
de modelados para P. incana en el territorio
colombiano. No obstante, se concuerda con
estos autores en que la mayoria de estas
zonas, las comunidades que habitan alli las
destinan principalmente para las actividades
pecuarias y ganaderas. Dado que no existe una
categorizacion de amenaza para P. incana en el
pais, no es posible asegurar que se encuentre
en un buen estado de conservacién (Fajardo-
Gutiérrez et al. 2018). La tinica aproximacion
es la propuesta de categorizacion de amenaza
de los tipos de vegetaciéon dominados por
Polylepis de Rangel y Arellano (2010), que
se basa sobre la extension de los parches y
la fragmentacién por urbanismo o por uso
agricola del suelo. Por ello, se propone usar los
registros geograficos recopilados y los modelos
elaborados en la presente investigacién como
insumo para realizar la categorizacion de
amenaza de esta especie segun criterios de
reduccion de su distribuciéon geografica que
utilizan Keith et al. (2013), es decir, extension
de presencia y area de ocupacion.

Dos campos de investigacion que también
deben ser abordados, de manera paralela
a la categorizacion del grado de amenaza,
son los estudios de la genética poblacional
de esta especie y sus flujos génicos, asi como
la proyeccion del cambio de las coberturas
de bosques de Polylepis frente a escenarios
inminentes de cambio climatico. A pesar de
esto, todas estas herramientas académicas
deben tener un respaldo en las decisiones
gubernamentales e institucionales (Scrivanti
and Anton 2020), de forma tal que se puedan
emprender acciones de conservacion y de
restauracion para impedir la desaparicion de
la especie y, de manera general, los bosques
de Polylepis. Los modelos de distribucion
obtenidos aportan significativamente al
conocimiento de P. incana y se recomienda
tenerlos en cuenta en futuras actividades de
investigacion y manejo para su conservacion
y restauracion.

CONCLUSIONES

La calibracion para el modelo en P. incana
resulté excelente, ya que se obtuvo un
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AUC=0.979. De igual manera, mediante el
analisis de las 19 variables bioclimaticas, las
mas influyentes para el normal desarrollo de
esta especie fueronlaBIO 9y 19, dado que entre
las dos suman 91.77%, por lo que se establece
que en cuanto a variables de precipitacion y
temperatura, esta especie necesita un umbral
de 4.20-10.40 °C y 138-332 mm de precipitacion
para que esta se desarrolle con normalidad y
siga prosperando en los Andes ecuatorianos.

El modelo de nicho ecolégico demostrd
ser un método confiable para predecir la
distribucion potencial de P. incana en los
Andes ecuatorianos, ya que al comparar las
areas modeladas e in situ de las ocurrencias
mediante los SIG se obtuvo un 95% de certeza;
asi, 630 km? poseen una categoria optima de
distribucion potencial en todo el Ecuador, en

areas protegidas que corresponden al 5.53% de
sitios Optimos para implementar medidas para
su subsistencia. Este estudio es un aporte para
identificar los sitios especificos en los que se
recomiende realizar acciones de conservacion
y rehabilitacion, y que tales esfuerzos puedan
orientarse en una estrecha coordinacién entre
las poblaciones locales, las autoridades y la
academia.
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