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RESUMO GERAL

As florestas tropicais andinas sdo formadas predominantemente por espécies do género
Polylepis. Essas sdo as comunidades florestais mais altas do mundo, e fornecem importantes
servigos ecossistémicos para a regido. O Peru faz parte do centro de diversidade de Polylepis
e abriga a maior riqueza de espécies do género, sendo cinco delas endémicas. O nivel de
endemismo e o relevante papel de Polylepis tornam essas florestas prioridades para
conservacgdo no mundo. Assim, esta Tese foi estruturada sob duas abordagens de pesquisa e
dividida em dois artigos cientificos. No primeiro, realizamos uma revisdo bibliométrica sobre
a atual distribuicdo de Polylepis, utilizando artigos cientificos publicados sobre a temética. No
segundo, analisamos a distribuicdo potencial de cinco espécies de Polylepis endémicas dos
Andes peruanos, determinando em que medida as Areas Protegidas (APs) sdo suficientes para
a conservacdo dessas especies. Para o levantamento bibliografico, utilizamos diferentes
palavras-chave na base de pesquisa da Web of Science e da Scopus e predizemos a
distribuicdo das espécies utilizando 11 variaveis ambientais e seis algoritmos diferentes. N&s
encontramos um baixo nimero de publicacbes sobre as florestas de Polylepis. Nessas
publicacbes, a comunidade cientifica tem discutido fatores climaticos e antrépicos como
determinantes para a atual distribuicdo dessas florestas. Além disso, encontramos o padrdo de
distribuicdo potencial que emerge da combinacdo de fatores climaticos e topograficos. Esse
padrdo revela que as cinco espécies de Polylepis estudadas tém alta probabilidade de ocorrer
em grande parte dos Andes no Peru e fora do Peru, mas atualmente ocupam apenas uma
pequena porcentagem do territério do referido pais. A area e distribuicdo de APs, que sdo a
principal medida de conservacdo dos ecossistemas Andinos, sdo insuficientes para suprir a
necessidade de conservacao das espécies de Polylepis nos Andes peruanos. N6s entendemos
que a conservacao das florestas de Polylepis é um desafio, por conta da sua vulnerabilidade e
exposicao a pressdo antropica e condigdes ambientais. Porém, esperamos que as informacdes
que trazemos nesse estudo possam ser usadas como ferramenta para melhor manejo e
conservacao dessas florestas.

Palavras-chave: Ecossistemas andinos. Florestas de Polylepis. Anélise bibliométrica.
Distribuicédo potencial. Peru.



GENERAL ABSTRACT

The Andean tropical forests are predominantly formed by species of the genus Polylepis.
These are the highest forest communities in the world, and they provide important ecosystem
services to the region. Peru is part of the center of diversity for Polylepis and is home to the
greatest richness of species of the genus, five of which are endemic. The level of endemism
and the relevant role of Polylepis make these forests a priority for conservation in the world.
Thus, we strcutured this Phd dissertation under two research approaches and divided into two
scientific articles. In the first one, we carried out a bibliometric review on the current
distribution of Polylepis, using scientific articles published on the subject. In the second, we
analyze the potential distribution of five species of Polylepis endemic to the Peruvian Andes,
determining to what extent the Protected Areas (PAs) are sufficient to the conservation of
these species. For the bibliographic survey, we used different keywords in the Web of Science
and Scopus research base and predicted the species distribution using 11 environmental
variables and six different algorithms. We found a low number of publications on Polylepis
forests. In these publications, the scientific community has discussed climatic and anthropic
factors as determinants for the current distribution of these forests. Furthermore, we find the
potential distribution pattern that emerges from the combination of climatic and topographical
factors. This pattern reveals that the five species of Polylepis studied have a high probability
of occurring in a large part of the Andes in Peru and outside Peru, but currently occupy only a
small percentage of the territory of that country. The area and distribution of PAs, which are
the main conservation measure of Andean ecosystems, are insufficient to meet the need for
conservation of Polylepis species in the Peruvian Andes. We understand that the conservation
of Polylepis forests is a challenge, due to their vulnerability and exposure to human pressure
and environmental conditions. However, we hope that the information we bring in this study
can be used as a tool for better management and conservation of these forests.

Keywords: Andean ecosystems. Polylepis forests. Bibliometric analysis. Potential
distribution. Peru.
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INTRODUCAO GERAL

Os ambientes montanos sdo comumente considerados como tipicos locais de grande
ocorréncia de espécies endémicas (HUGHES; ATCHISON, 2015). Como exemplo desse tipo
de ecossistema, os Andes formam o maior complexo de montanhas do planeta e sua extenséo
abrange regides tropicais, subtropicais e temperadas (GARAVITO et al., 2013). Na regido
tropical, os ecossistemas andinos se constituem como principais detentores das mais diversas
formas de vida alpina, com elevada riqueza de espécies, sendo grande parte delas, endémicas.
Estima-se que a flora tropical andina é composta por mais de 500 géneros e 3.500 espécies,
das quais 60% podem ser endémicas (SKLENAR et al., 2014).

Ao mesmo tempo em que 0s Andes sdo reconhecidos por sua biodiversidade e altas
taxas de endemismo, esses ecossistemas tém sido identificados globalmente como uma das
areas naturais mais severamente ameacadas (RAMIREZ-VILLEGAS et al., 2014). Por este
motivo, sdo reconhecidos como um dos hotspots mundiais de biodiversidade e sdo uma das
principais prioridades de conservacdo global (MEYER et al., 2015). A concentracdo da
populacdo humana nessa regido € uma das principais ameacas aos ecossistemas andinos, pois
tem causado a reducéo significativa da paisagem natural, degradacdo do habitat e extin¢do de
espécies, devido a exploracdo insustentavel de recursos naturais (ARMENTERAS et al.,
2011).

Nos Andes Tropicais, as florestas sdo formadas predominantemente por espécies do
género Polylepis (Rosaceae) (KESSLER et al., 2014). Este género foi descrito inicialmente
por Ruiz e Pavon, em 1794, e pertence a familia Rosaceae, da tribo Sanguisorbeae
(SIMPSON, 1986). A regido andina que abrange os paises Peru e Bolivia, é considerada o
centro de diversidade de Polylepis e abriga 19 espécies do género, que tém uma amplitude
altitudinal de 3400 m, podendo atingir até 5.200 m de altitude (FJELDSA; KESSLER, 1996;
NAVARRO et al., 2005; MENDOZA; CANO, 2011; TOIVONEN et al., 2011). Essas sdo as
comunidades florestais mais altas do mundo, e fornecem servigos ecossistémicos essenciais,
como regulacdo hidrica, conservacdo de solos e redugdo de CO,. Por isso, Polylepis é
considerado como género chave para a conservagdo nos Andes (FJELDSA; KESSLER, 1996;
VALENCIA et al., 2016).

Atualmente, as florestas de Polylepis formam pequenas manchas altamente suscetiveis
as mudangas climaticas (RENISON et al., 2013). Comumente, estudos tém demonstrado a
reducdo dos limites de distribuicdo das espécies desse género (GARECA et al., 2010;
RENISON et al., 2011; CUYCKENS et al., 2016). Essa reducéo espacial estd intimamente
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relacionada, além das alteragBes de condigdes climéaticas, com o aumento de atividades
antrdpicas, ligadas a extracdo madeireira e queima de pastagens (KESSLER et al., 2014).
Neste sentido, 60% das espécies de Polylepis sofreram ou estdo sofrendo algum tipo de
declinio populacional atribuido direta ou indiretamente a acdes humanas (DOMIC et al.,
2017). Alem disso, 27 espécies do género sofreram reducdo meédia de 36% de area de
distribuicdo potencial desde o Ultimo Maximo Glacial (cerca de 21 mil anos atras) (ZUTTA,;
RUNDEL, 2017).

O relevante papel de Polylepis no fornecimento de servigos ecossistémicos, bem como
na provisao de habitats em altitudes elevadas, tem sido motivo para que essas florestas sejam
consideradas como areas prioritérias para a conservagao no mundo (VALENCIA et al., 2018).
A projecdo de areas potencialmente adequadas fornece uma perspectiva sobre a distribuicdo
espacial das espécies, considerada como fator chave para preservacdo e conservacdo das
florestas de Polylepis (ZUTTA; RUNDEL, 2017). Neste contexto, uma das técnicas que tém
sido utilizadas para predizer essas areas, sao 0s Modelos de Distribuicao de Espécies — SDMs
(GIANNINI et al., 2012; ZURELL et al., 2020).

Os modelos gerados resultam em mapas de adequabilidade ambiental projetados no
espaco geografico, que possibilitam a previsdo dos riscos de extin¢do de espécies, bem como
direcionam a definicdo de estratégias de conservacdo e restauracao de areas (YU et al., 2019).
De maneira geral, os SDMs relacionam dados bioldgicos (pontos de ocorréncia) com fatores
abioticos, que representem ou influenciem a distribuicdo de espécies em uma escala
macroecoldgica (FRANKLIN, 2010; PETERSON et al., 2011).

Diante disso, esta Tese foi dividida em dois artigos. No primeiro, realizamos uma
revisdo bibliométrica sobre a atual distribuicdo de Polylepis, utilizando artigos cientificos
publicados sobre a tematica. E no segundo, analisamos a distribui¢cdo potencial das cinco
espécies de Polylepis endémicas dos Andes peruanos, determinando em que medida as areas

protegidas sdo suficientes para suprir a necessidade de conservacao dessas espécies.
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ARTIGO 01
(Redigido de acordo com as normas do periédico Tropical Ecology)

DISTRIBUICAO, AMEACAS E CONSERVACAO DE Polylepis spp. NOS ANDES:
UMA REVISAO CRITICA

RESUMO

As florestas de Polylepis sdo um dos principais ecossistemas dos Andes. A pressdo antropica
e as flutuacdes climaticas tém as deixado cada vez mais vulneraveis. Aqui, realizamos uma
revisdo bibliométrica de artigos publicados em revistas indexadas, a fim de reunir
conhecimentos acerca da distribuicdo do género Polylepis e subsidiar estratégias para sua
conservacdo. NOs analisamos artigos das bases Web of Science e Scopus. Fizemos o
levantamento dos seguintes parametros bibliométricos: ano de publicacdo, pais e institui¢do
dos autores, periodicos, autores, idioma e palavras-chave. Além disso, discutimos as ameagas
e estratégias de conservacdo do género com base nos principais resultados encontrados nas
publicacGes. Encontramos 46 artigos publicados sobre o tema. As publicacbes ocorreram
entre 1995 e 2022, por autores de 12 paises. Alemanha e Argentina foram o0s paises com
maior nuimero de trabalhos. Calculamos um total de 103 autores e 63,1% dos trabalhos
possuem coautores de paises diferentes. A maioria dos trabalhos foi publicada em inglés
(73,9%) e o periodico que recebeu a maior parte das publicacbes foi Ecologia Austral
(13,04%). Por fim, destacamos os termos “climate change” e “livestock” entre os 10 mais
frequentes nas palavras-chave dos autores. Isso corrobora o fato de que 41,3% dos artigos
discutem fatores antropicos e/ou mudangas climaticas como a causa da fragmentacdo das
florestas de Polylepis. O termo “conservation” ndo figura entre os 10 mais frequentes nas
palavras-chave e apenas trés artigos (6,52%) abordaram os Modelos de Distribuicdo de
Espécies (SDMs) como uma ferramenta importante para a conservacao do género.

Palavras-chave: Analise bibliométrica; Compilacdo de dados; Conservacdo; Florestas
montanas; Rede de pesquisa.
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ABSTRACT

The Polylepis forests are one of the main ecosystems of the Andes. Anthropogenic pressure
and climate chenges have made them increasingly vulnerable. Here, we carried out a
bibliometric review of articles published in indexed journals, to gather knowledge about the
distribution of Polylepis genus and support strategies for its conservation. We reviewed
articles from Web of Science and Scopus platforms. We surveyed the bibliometric
parameters: publication year, country and institution of authors, journals, authors, language
and keywords. In addition, we discussed the threats and conservation strategies of the genus
based on the main results found in the publications. We found 46 published articles on the
topic. Publications occurred between 1995 and 2022, by authors from 12 countries. Germany
and Argentina were the countries with the highest number of works. We calculated a total of
103 authors and 63.1% of the works have co-authors from different countries. Most of the
works were published in English (73.9%) and the journal that published most publications
was Ecologia Austral (13.04%). Finally, we highlight the terms “climate change” and
“livestock” among the 10 most frequent in the authors' keywords. This corroborates the fact
that 41.3% of the articles discussed anthropic factors and/or climate change as the cause of the
fragmentation of Polylepis forests. Protected Areas are the main form of protection for these
forests and the term “conservation” is not among the 10 most frequent in the keywords. Only
three articles (6.52%) addressed Species Distribution Models (SDMs) as an important tool for
the conservation of the genus.

Keywords: Bibliometric analysis; Data compilation; Conservation; Mountain forests;
Research network.
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INTRODUCAO

A ocorréncia de espécies endémicas € um dos critérios para identificacdo de areas
prioritarias para conservacdo (Meyer et al. 2015). Com a crescente pressao antropica sobre as
florestas andinas, vem sendo cada vez mais importante utilizar ferramentas que permitem
determinar possiveis novos locais de ocorréncia de espécies endémicas ou ameacadas. A
identificacdo de areas ambientalmente adequadas para as espécies aumenta o entendimento a
respeito do risco potencial da espécie, e os resultados gerados auxiliam na tomada de deciséo
para sua conservacao (Yu et al. 2019).

A regido andina tem sofrido com o aumento do desmatamento para conversdo de
terras para agricultura. Além disso, tem sofrido efeitos indiretos do intenso desmatamento
ocorrido na Amazonia (Nanni et al. 2020). Por exemplo, a aceleracdo no desgelo dos Andes
tropicais em 42% de 1990 a 2020 (tanto em extensdo quanto em volume), tem sido atribuida
as mudancas climaticas e ao aumento das queimadas florestais nos Gltimos anos na Amazénia,
gue geram carbono negro e podem acarretar o recuo das geleiras (Cayo et al. 2022).

O género Polylepis pertence a familia Rosaceae e compreende cerca de 30 espécies
endémicas dos ecossistemas florestais alto-andinos, que formam povoamentos mono
especificos acima de 3.300 m de altitude (Toivonen et al. 2011). As florestas de Polylepis sdo
um dos principais ecossistemas dos Andes, ligados a vida do homem andino desde que este
chegou a regido (Valencia et al. 2018). Além de importante endemismo regional, estas
florestas sdo responsaveis pela regulacdo hidrica, mitigacdo de emissdes de CO,, protecdo do
solo e fornecem habitats para espécies endémicas e ameacadas de outros grupos taxonémicos
(Fjeldsa e Kessler 1996; Sevilhano-Rios e Rodewald 2017).

Apesar de tamanha importdncia que essas florestas representam para 0
funcionamento ecossistémico da regido, a pressao antrépica (como queimadas, desmatamento,
extracdo de lenha e aumento da pecuéria) e as flutuacdes climaticas tém as deixado cada vez
mais vulneraveis (Kessler 2002; Renison et al. 2018). Desta forma, as florestas de Polylepis
tém sido consideradas como um dos ecossistemas mais ameacados do mundo (IUCN 2022).
Assim, faz-se necessario a adesdo de medidas mitigatdrias e os estudos acerca da distribuigcdo
de florestas nativas para neutralizar os efeitos negativos das mudancas climaticas através da
conservacao e reflorestamento (Zutta et al. 2012).

Os Modelos de Distribuicdo de Espécies sdo uma ferramenta valiosa para auxiliar a
tomada de decisGes para conservacao de espécies (Giannini et al. 2012; Zurell et al. 2020).

Esses modelos usam métodos quantitativos para inferir os requisitos ambientais das espécies a
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partir de varidveis abidticas e pontos de ocorréncia conhecidos e sdo cada vez mais usados
para prever distribuigcdes (Wisz et al. 2008). Os resultados dos modelos sdo mapas de
adequabilidade ambiental que indicam possiveis novos locais de ocorréncia para a espécie.

Na regido andina, ainda sdo escassos estudos relacionados a biodiversidade e
distribuicdo de espécies (Mejia et al. 2018). Diante disso, nds buscamos nessa revisao: (i)
descrever os principais parametros bibliométricos dos estudos de distribuicdo de Polylepis
spp.; (i) caracterizar a distribuicdo do género ao longo dos Andes; (ii) identificar as principais
ameacas enfrentadas pelas espécies do género; e (iii) discutir a modelagem da distribuicéo de
espécies como uma estratégia para conservacdo das florestas de Polylepis. A partir disso,
esperamos reunir conhecimentos acerca da distribuicdo do género nos Andes e subsidiar

estratégias para sua conservacao.

MATERIAL E METODOS

A busca bibliogréfica foi realizada utilizando diferentes palavras-chave na base de
pesquisa da Web of Science (https://webofscience.com) e da Scopus (https://
https://www.scopus.com/home.uri). Para obter o maior ndmero de documentos e,
consequentemente, um banco de dados mais completo, utilizamos palavras em inglés,
espanhol e portugués, relacionadas a tematica, que estavam presentes nas palavras-chave,
titulos e/ou resumos das publica¢des. As palavras utilizadas foram: TS = “polylepis” AND
“distribution” OR “polylepis” AND “species distribution model”. O levantamento foi
realizado em agosto de 2022, portanto consideramos todos os artigos publicados até julho de
2022.

Todos os documentos apresentados nas colecdes das plataformas acima foram
analisados, sendo que a selecdo dos artigos seguiu o0 seguinte padrdo: (i) selecdo inicial de
trabalhos que tiverem titulo e resumo dentro da linha de estudo deste projeto; (ii) analise das
referéncias bibliograficas dos trabalhos, a fim de encontrar possiveis outros trabalhos da
temaética; e (iii) leitura na integra dos artigos selecionados e submissdo dos mesmos de forma
exploratoria por critérios de “inclusdo” ou “exclusao” da base literaria deste estudo (Figura 1).
Entre os critérios de excluséo, cita-se: (i) estudos realizados com epiteto “polylepis” e néo
com o género foco deste estudo; (ii) estudos que ndo abordavam a tematica de distribuicao das
especies de Polylepis spp.; e (iii) estudos que foram realizados em outros locais do mundo,

diferentes da América do Sul.


https://webofscience.com/
https://scholar.google.com.br/?hl=pt
https://scholar.google.com.br/?hl=pt
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Fig. 1 Etapas da anélise bibliométrica.

Considerando a base literaria final, os artigos foram analisados e coletamos as
seguintes informagdes bibliométricas: (i) ano de publicacédo, (ii) pais, (iii) instituicdes dos
autores, (iv) periodicos, (v) autores, (vi) idioma e (vii) palavras-chaves. Ao final da revisao
bibliométrica também foi realizada a descricdo dos principais resultados encontrados nas
publicacGes analisadas. Em seguida, os dados foram processados no pacote bibliometrix do
software R (Aria e Cuccurullo 2017).

RESULTADOS

Tendéncias temporais na publicacao

Ao final da avaliacdo bibliogréafica, 46 artigos se encaixaram com a tematica
distribuicdo do género Polylepis nos Andes (Material Suplementar S1). As publicacdes
ocorreram entre 1995 e 2022 (Figura 2), resultando em média 1,65 publicac¢des por ano, sendo
que o nimero de publicagdes por ano teve um aumento significativo entre 2018 e 2022,
chegando a aproximadamente quatro publicacbes por ano. Considerando os estudos
publicados, os anos de 2011, 2018 e 2021 destacam-se em numero de publica¢gdes com cinco,

sete e oito publicagdes no topico de estudo, respectivamente.
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Fig. 2 Frequéncia de publicac6es sobre distribui¢do de Polylepis spp. realizadas anualmente.

Paises e instituicdes

Os trabalhos foram publicados por autores de 12 diferentes paises. Alemanha e
Argentina foram os paises com maior nimero de trabalhos publicados (n = 8), seguidos de
Estados Unidos (n = 6) e Peru (n = 3). As principais instituicbes de ensino que pesquisam a
tematica estdo situadas na Alemanha e Argentina, justificando o maior nimero de
publicacbes, sendo elas: Universidade de Halle Wittenberg, Universidade Nacional de

Cordoba e Universidade de Gottingen (Figura 3).
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Fig. 3 Distribuicdo e numero de trabalhos sobre distribuicdo de Polylepis spp. publicados em
cada pais e instituicdo.
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Autores

A analise bibliométrica calculou um total de 103 autores nos 46 trabalhos publicados,
onde apenas dois trabalhos tiveram autoria singular. Em média, os trabalhos possuem 3,35
coautores por documento e 63,1% dos trabalhos possuem algum coautor de outro pais, ou
seja, a maior parte dos estudos € construida por meio de colaboracdo de pessoas de diferentes
paises. Entre estes, apenas trés autores publicaram mais que quatro trabalhos, sendo eles
Michael Kessler, Isabell Hensen e Daniel Renison. Juntos, esses trés autores possuem 433

citacOes, sendo 170 para Kessler, 156 para Renison e 107 para Hensen (Figura 4).

Kessler M 170
Renison D
Hensen 1 107

Suarez R
Schmidt Lebuhn AN —n

Bush MB

Autor

Gosling WD
Cingolani AM
Cierjecks A

Wesche K
0 50 100 150

N° de citagoes

Fig. 4 Lista e niumero de citagbes dos 10 autores mais citados em publicacbes sobre
distribuicdo de Polylepis spp.

Artigos e documentos principais

Entre os trabalhos analisados, 34 foram publicados em inglés (73,91%) e 12 em
espanhol (26,09%). Destaca-se que a elevada porcentagem de trabalhos publicados em inglés
deve-se a tendéncia da publicacdo cientifica mundial, a qual prioriza publicacbes em inglés
para uma melhor distribuicdo e difusdo das pesquisas realizadas em diferentes paises.
Contudo, aproximadamente 25% dos trabalhos foram publicados em espanhol, ou seja, em

revistas com o idioma local dos paises em que o género € encontrado.
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O modelo das publicacbes abrange artigos publicados em periddicos e trabalhos
publicados em anais de congressos, onde um trabalho (2,2%) foi publicado em anais, trés
trabalhos (6,5%) publicados em anais com posterior publicacdo em periddicos e 42 (91,3%)
trabalhos publicados somente em periddicos. Portanto, aproximadamente 98% dos trabalhos
estdo publicados em periddicos mundiais (Material Suplementar S2). Ecologia Austral e
Neotropical Biodiversity sdo os periddicos com a maioria das publicacGes sobre o tema, com
seis e cinco trabalhos publicados, respectivamente (Figura 5). Esses dois periddicos juntos

totalizam 23,9% das publicacdes ao longo dos anos, sendo, portanto, 0s mais relevantes para a

tematica.
.
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Fig. 5 Principais periodicos onde os artigos sobre distribuicdo de Polylepis spp.foram
publicados.

Apenas trés artigos apresentaram mais de 50 citacdes. Os artigos mais citados foram
“Taxonomical and distributional notes on Polylepis (Rosaceae)” (n = 74), publicado por
Kessler e Schmidt-Lebuhn (2006); “Efectos del fuego sobre un bosquecillo de Polylepis
australis (Rosaceae) en las montafias de Cérdoba, Argentina” (n = 73), publicado por Renison
et al. (2002); e “Long-term drivers of change in Polylepis woodland distribution in the central
Andes” (n = 56), publicado por Gosling et al. (2009).

Principais topicos
Os 10 termos mais relevantes em publicacdes sobre distribuicdo de Polylepis sdo

apresentados nas figuras 6 e 7. Na Figura 6, sdo apresentados os termos que aparecem pelo

menos 30 vezes no titulo e/ou resumo dos 46 artigos analisados. Os mais comuns Sao
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“polylepis” (n = 118), “species” (n = 100), “distribution” (n = 74), “forests” (n = 74) e “tree”
(n = 69). Na Figura 7, estdo os termos mais usados como palavras-chave pelos autores. Os
mais comuns sdo “polylepis” (n = 16), “andes” (n = 11), “climate change” (n = 5),

“temperature” (n = 4) e “trecline” (n = 4).
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Fig. 6 Termos mais frequentes encontrados no titulo e/ou resumo dos 46 artigos analisados.

(A) quanto maior a fonte, mais frequente é o termo. (B) quantidade de vezes que 0s
termos aparecem.
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Fig. 7 Termos mais frequentes encontrados entre as palavras-chave dos autores dos artigos
analisados. (A) quanto maior a fonte, mais frequente é o termo. (B) quantidade de
vezes que 0s termos aparecem.

Distribuicdo, ameagas e conservacgao de Polylepis spp.

A maior parte das florestas de Polylepis tem distribuicdo entre 3.000 e 4.000 m de
altitude, porém podem atingir até 5.200 m, com uma extensdo de 5.400 km no sentido Norte-
Sul. Isso as caracteriza como 0s ecossistemas florestais de maior alcance altitudinal e
latitudinal no mundo (Braun 1997; Mendoza e Cano 2011; Toivonen et al. 2011; Renison et

al. 2018). Dos 46 artigos analisados, 19 estudaram o impacto humano e/ou as mudangas
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climéticas como a causa da fragmentacdo das florestas de Polylepis. A maior parte dos artigos
(63%) citam as queimadas e 0 pastoreio excessivo como 0s principais responsaveis pela
distribuicdo fragmentada das florestas. Ja para 37% dos autores as mudancas climaticas séo as
principais ameagcas a essas florestas.

As Areas Protegidas se constituem como a principal forma de protecdo das florestas de
Polylepis, porém alguns autores sinalizam o reflorestamento como uma alternativa viavel de
conservacdo das espécies do género. O termo “‘conservation” apareceu pela primeira vez no
titulo e/ou resumo das publicacdes apenas em 2002 (Kessler 2002). Apenas 6,52% dos artigos
abordaram os Modelos de Distribuicdo de Espécies — SDMs como uma ferramenta importante
para a conservagdo de Polylepis spp. (Zutta et al. 2012; Zutta e Rundel 2017; Domic e
Capriles 2021).

DISCUSSAO

Utilizamos a andlise bibliométrica para investigar como a comunidade cientifica tem
reagido ao problema de perda de héabitat, que afeta as florestas de Polylepis (0s ecossistemas
florestais de maior altitude no mundo). A anélise prospectiva pode mostrar como as ameacas a
essas florestas tém sido compreendidas e quais medidas de conservacdo podem ser adotadas
para reduzir o efeito dessas ameacas e desacelerar o processo de fragmentacdo concernente a
esses ecossistemas.

A distribuicdo quantitativa anual de publicacdes sobre Polylepis reflete o
desenvolvimento das pesquisas, 0 conhecimento gerado sobre o assunto e até mesmo a
maturidade desse campo. O primeiro artigo foi publicado em 1995. Percebemos, entdo, um
baixo nimero de publicacdes sobre as florestas de Polylepis, dado o tempo que este assunto
estd em pauta no meio cientifico. Esperamos que nos proximos anos haja um aumento
significativo do nimero de publicacdes, pois essas florestas estdo cada vez mais ameacadas e
acreditamos que a comunidade cientifica pode ser fundamental para ampliar e difundir o
conhecimento sobre elas.

A Argentina é o pais da Ameérica do Sul que mais contribui com as publica¢des sobre
Polylepis spp. O fato de Alemanha e Estados Unidos aparecerem como importantes
colaboradores refor¢a a ideia de que o “problema Polylepis” é de interesse mundial. Michael
Kessler, o autor mais citado, atualmente integra a equipe do Instituto de Botanica Sistematica
da Universidade de Zurique, na Suica. Porém, ja fez parte do Instituto de Geoboténica

Sistematica da Universidade de Gottingen, na Alemanha. Atualmente desenvolve trabalhos
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relacionados a biodiversidade e biogeografia de plantas tropicais. Alguns topicos importantes
que ele aborda nas suas pesquisas sdo: (i) causas que determinam os limites inferiores de
distribuicdo de plantas em ecossistemas montanhosos; e (ii) modelagem da relacdo entre
distribuicdo de plantas e clima.

Ecologia Austral, da Associacdo Argentina de Ecologia, e Neotropical Biodiversity, da
Secretaria de Educacdo Superior, Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo do Equador, sdo 0s
periddicos que mais receberam publicacdes sobre distribuicdo de Polylepis. Ambos sdo de
acesso livre e se enquadram amplamente no dominio de Ecologia e Biodiversidade. Esse
resultado evidencia esses periddicos como os mais relevantes na divulgacdo de resultados
sobre Polylepis em todo o mundo. Cabe ressaltar que dos seis periddicos mais representativos,
quatro sdo de paises da América do Sul.

O artigo mais citado foi publicado no periddico alemdo “Organisms, Diversity and
Evolution”, descrevendo novas espécies de Polylepis e relatando as extensdes das faixas de
distribuicdo dessas espécies (Kessler e Schmidt-Lebuhn 2006). O segundo e terceiro artigos
mais citados estudaram a distribuicdo fragmentada das florestas de Polylepis, evidenciando o
efeito negativo do fogo (Renison et al. 2002) e das flutuacdes climaticas sobre as populacdes
(Gosling et al. 2009). Respectivamente, foram publicados nos periddicos “Revista Chilena de
Historia Natural” e “Journal of Vegetation Science”. Esses dois Ultimos artigos também
discutem a necessidade de conservacdo dessas florestas e sugerem o manejo do fogo e
reflorestamento como estratégias viaveis para conservacdo do género.

A presenga dos termos “climate change” e “livestock” entre os 10 mais frequentes nas
palavras-chave dos autores evidenciam fatores climéaticos e antrépicos como determinantes
para a atual distribuicdo do género Polylepis. Também destacamos os termos “Peru” e
“Argentina” entre os mais frequentes. O Peru faz parte do atual centro de diversidade de
Polylepis e abriga a maior riqueza de espécies do género (19 espécies) (Mendoza e Cano
2011). Ja a Argentina, além de ser o pais sul-americano que mais contribui para a pesquisa de
distribuicdo do género, é considerada area de endemismo de P. australis. Esta espécie ¢ uma
das mais estudadas do género, principalmente devido ao seu alto grau de ameaca (Renison et
al. 2011; Marcora et al. 2021). Chamamos atengdo para a auséncia do termo “conservation”
entre os 10 mais frequentes tanto no titulo e resumo, quanto nas palavras-chave.

Com base nos artigos analisados, também podemos inferir que combinagfes
especificas de caracteristicas do terreno estdo diretamente relacionadas com a ocorréncia dos
povoamentos de Polylepis spp. (Coblentz e Keating 2008). Isso faz com que o padrdo natural

de distribuicdo ndo seja homogéneo para todo o género, diferenciando-se de acordo com a
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espécie avaliada (Camel et al. 2019). Além disso, a ocupa¢do humana nos Andes tem causado
a hiperfragmentagdo das florestas durante os ultimos anos. Assim, torna-se cada vez mais
comum a presenca de bosques isolados de Polylepis spp., ao invés de um cinturdo de
vegetacdo continua (Valencia et al. 2018). As atividades econémicas exercidas na regido
como a pecudria, agricultura, conversdo de florestas e incéndios florestais tém gerado
pressdes sobre essas espécies (Cuyckens et al. 2021).

A distribuicdo atual de P. australis, por exemplo, € pelo menos em parte delimitada
pela ocorréncia de incéndios (Renison et al. 2002; Argibay e Renison 2018). Portanto, o0 uso
do fogo pode afetar fortemente a zona de fronteira reprodutiva das florestas remanescentes de
Polylepis. Desta forma, os povoamentos abaixo da linha superior das arvores se expandiriam
continuamente em direcdo a altitudes mais baixas, se o impacto humano cessasse (Cierjacks et
al. 2007). De forma complementar, as mudancas climaticas também moldam o padrdo de
distribuicdo das espécies de Polylepis. Existem varios estudos indicando que as variacbes
climéaticas podem conduzir rapidas mudancas na vegetacdo, alterando esse padrdo e as
exigéncias para sobrevivéncia do género (Kessler et al. 2014; Marcora et al. 2021).

A modelagem de distribuicdo de espécies para Polylepis spp. ainda é incipiente, mas
sdo extremamente importantes para subsidiar sua conservacdo. Os modelos gerados podem
identificar areas de adequabilidade ambiental das espécies, que devem ser prioridade para
conservacao (Caballero-Villalobos et al. 2021). Por exemplo, projecfes futuras mostraram
que, em longo prazo, o complexo Paramo “Sumapaz-Cruz Verde” é uma area importante para
a conservacdo de P. quadrijuga, porque fornece uma ampla gama de habitats para os
diferentes cenarios de mudanca do clima avaliados (Caballero-Villalobos et al. 2021). Estudos
com base em registros de polen e estudos filogeogréficos disponiveis, identificaram que
existem quatro hotspots de abrigos atuais: Cordilheira Central do Peru, bacia do Lago

Titicaca, Cordilheira Ocidental da Bolivia e norte do Chile (Domic e Capriles 2021).

CONCLUSOES

Por conta da baixa quantidade de publicagcBes cientificas anuais de estudos
relacionados a distribuicdo de Polylepis e a alta concentracdo desses estudos em poucas
regibes de ocorréncia e em poucas revistas, é interessante que ocorram interacdes entre
autores, para que a troca de experiéncias e dados aumente a escala de conhecimento sobre
essa temética. A revisdo bibliométrica é muito importante para a compilacdo dos dados mais

importantes e para a facilitacdo na procura pelas principais literaturas desta tematica.
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As arvores de Polylepis sd8o economicamente importantes para as comunidades
camponesas e imensuravelmente importantes para a manutencdo do ecossistema em altas
altitudes. No entanto, os poucos estudos publicados na area geralmente nao séo replicados de
uma regido para outra, o que dificulta o entendimento mais amplo dessas questdes. A
utilizacdo da Modelagem de Distribuicdo de Espécies para o género Polylepis ainda é um
ramo pouco estudado, de forma a apresentar anos com baixa ocorréncia ou sem nenhuma
publicacéo realizada.

Conforme visualizado nos artigos analisados é necessario discutir e difundir o uso da
tecnologia e técnicas significativamente avancadas para ajudar a melhorar o futuro das
florestas de Polylepis e as espécies que delas dependem. Também é necessaria, a confec¢do
de uma rede eficiente de areas protegidas em toda a area de distribuicdo desta espécie e 0
manejo adequado dessas areas. Isso garantiria a conservacdo futura deste ecossistema unico e

altamente ameacado.
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ARTIGO 02
(Redigido de acordo com as normas do periodico Tropical Ecology)

FATORES CLIMATICOS E TOPOGRAFICOS MOLDANDO A DISTRIBUICAO
POTENCIAL DE ESPECIES DE Polylepis ENDEMICAS DOS ANDES PERUANOS

RESUMO

Espécies de Polylepis formam os ecossistemas florestais de maior altitude do mundo e
atualmente sdo ameacadas por acgdes antropicas e flutuacBes climaticas. Um aspecto
importante para sua conservacdo é o conhecimento sobre as caracteristicas das espécies e as
condi¢cdes ambientais por elas requeridas. Assim, nosso objetivo foi construir Modelos de
Distribuicdo de Espécies (SDMs) para as cinco espécies de Polylepis endémicas dos Andes
peruanos, a fim de analisar a distribuicdo espacial das areas adequadas de cada uma delas e
verificar o quanto as areas protegidas do Peru se sobrepdem a essas areas. Nos selecionamos
11 variaveis ambientais (climaticas e topograficas) e utilizamos seis algoritmos para predizer
a distribuicdo das espécies. Determinamos os preditores mais importantes para 0s modelos e
calculamos a proporc¢éo da area de alta adequabilidade ambiental que se encontra sob protecédo
no pais. Os modelos demonstraram alta adequabilidade ambiental (>60%) para as cinco
espécies em locais desconectados de Peru, Bolivia, Equador, Colémbia, Venezuela e
Argentina. A maior parte dessa area esta na porcéo peruana da Cordilheira do Andes, com um
percentual de protecdo no pais que varia entre 6,4% (P. flavipila) a 15,0 % (P. multijuga). A
varidevel mais relevante para a predi¢do da distribuicdo potencial das cinco espécies foi o
Plano de Curvatura, seguido por Perfil de Curvatura, Profundidade do Vale e Hillshade.
Concluimos que o relevo nos Andes peruanos é um fator chave para a distribuicdo das
espécies de Polylepis; e que a baixa porcentagem de area sob protecdo é insuficiente para
suprir a necessidade de conservacao dessas espécies.

Palavras-chave: Adequabilidade ambiental; Conservacdo; Espécies endémicas; Florestas
Andinas; Modelos de Distribuicdo de Espécies; Peru.
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ABSTRACT

Polylepis species form the highest altitude forest ecosystems in the world and are currently
threatened by human actions and climatic changes. An important aspect for its conservation is
the knowledge about the characteristics of the species and the environmental conditions
required by them. Thus, our objective was to build Species Distribution Models (SDMs) for
the five species of Polylepis endemic to the Peruvian Andes, to analyze the spatial distribution
of the suitable areas of each of them and verify how much the protected areas of Peru overlap.
those areas. We selected 11 environmental variables (climatic and topographic) and used six
algorithms to predict species distribution. We determined the most important predictors for
the models and calculated the proportion of the area of high environmental suitability that is
under protection in the country. The models demonstrated high environmental suitability
(>60%) for the five species in disconnected locations in Peru, Bolivia, Ecuador, Colombia,
Venezuela and Argentina. Most of this area is in the Peruvian portion of the Andes, with a
percentage of protection in the country ranging from 6.4% (P. flavipila) to 15.0% (P.
multijuga). The most relevant variable for predicting the potential distribution of the five
species was the Plan Curvature, followed by Profile Curvature, Valley Depth and Hillshade.
We conclude that the relief in the Peruvian Andes seems to be a key factor for the distribution
of the species of Polylepis; and that the low percentage of area under protection is insufficient
to meet the need for conservation of these species.

Keywords: Environmental suitability; Conservation; Endemic species; Andean forests;
Species Distribution Models; Peru.
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INTRODUCAO

Os Andes formam uma cadeia de montanhas na costa oeste do continente sul-
americano, cujas florestas remanescentes encontram-se fragmentadas e comumente
circuncidadas por areas com algum grau de degradacdo (Sylvester et al. 2017). Nos Andes
Tropicais, essas florestas sdo formadas predominantemente por espécies do género Polylepis
(Rosaceae) (Kessler et al. 2014). Este género compreende cerca de 30 espécies, que tém
distribuicdo restrita a regido andina e que podem ser encontradas desde a Venezuela até a
regido central da Argentina (Arnal et al. 2014).

Povoamentos monoespecificos de Polylepis spp. podem ser encontrados em terras
alto-andinas acima dos 3.300 m de altitude, porém hé registros isolados do género em altitude
minima de até 1.500 m (Toivonen et al. 2011). As florestas de Polylepis sdo 0s ecossistemas
florestais de maior amplitude altitudinal e latitudinal no mundo, podendo atingir até 5.200 m e
com uma extensdo de 5.400 km no sentido Norte-Sul (Braun 1997; Toivonen et al. 2011;
Renison et al. 2018). Essas florestas sdo fundamentais para o controle do microclima e
promocdo da estabilidade no balan¢o hidrico do ecossistema na regido dos Andes (Garavito et
al. 2015; Cahill et al. 2021). Em regiGes mais secas, como nos litorais peruano e chileno, a
interceptacdo de neblina por essas florestas contribui com até 75% da precipitacdo local
(Bruijnzeel et al. 2011). Além disso, essas florestas sdo extremamente importantes para a
biodiversidade local e regional, pois funcionam como abrigo para muitas espécies endémicas
especialistas em habitat (Gareca et al. 2010).

Atualmente, as florestas de Polylepis estdo espacialmente constituidas por fragmentos
florestais, inseridos em uma matriz de pastagem, ocorrendo em encostas ingremes, ravinas
rochosas e vales (Segovia-Salcedo et al. 2018). A distribuicdo irregular de Polylepis é
atribuida a mecanismos naturais como o fogo e preferéncias microclimaticas que causaram
disjuncbes populacionais, e que foram sobremaneira agravadas pela atividade humana
(Kessler 2002; Gosling et al. 2009). As causas dessa fragmentacdo também estdo associadas
aos fatores topograficos e ao histérico climatico da regido, como por exemplo, periodos de
glaciacdo (Valencia et al. 2016; Zutta e Rundel 2017; Valencia et al 2018). Dada essa
importancia e o grau de ameaca, as florestas de Polylepis se tornaram prioridade de
conservacao nos Andes Tropicais (Fjeldsa e Kessler 1996; Valencia et al. 2018).

As florestas andinas do Peru cobrem apenas uma area de 2.201 km? (cerca de 0,17%
do territério nacional), sendo que quase a metade disso (1.015 kmz2, o equivalente a 46%) é

composta por florestas de Polylepis (Minam 2015). As espécies do género sdo importantes
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fornecedoras de servicos ecossistémicos, principalmente relacionados ao estoque de carbono e
a provisdo de &gua na regido. O Peru faz parte da area considerada como centro de
diversidade de Polylepis e abriga a maior riqueza de espécies do género (19 espécies), sendo
cinco delas endémicas: Polylepis canoi, Polylepis flavipila, Polylepis multijuga, Polylepis
racemosa e Polylepis subsericans (Navarro et al. 2005; Lloyd et al 2011; Mendoza e Cano
2011). A porcdo peruana da Cordilheira dos Andes também é onde as florestas de Polylepis
sdo mais ameacadas, fragmentadas e pouco estudadas (Canales-Gutiérrez e Guitierrez-Flores
2021).

Neste contexto, clima e relevo parecem contribuir diretamente para a atual distribuigéo
das florestas de Polylepis, alem da influéncia antrdpica. Portanto, um aspecto importante para
sua conservacdo € a andlise das caracteristicas das espécies e das condi¢Bes requeridas por
elas (Anderson et al. 2003; Sevillano-Rios e Morales 2021). Uma das técnicas que tém sido
utilizadas para representar tais condicdes, contribuindo no processo de projecdo da ocorréncia
potencial de espécies sdo os Modelos de Distribuicdo de Espécies — SDMs (Zurell et al.
2020). Os modelos gerados resultam em mapas de adequabilidade ambiental projetados no
espaco geografico, que possibilitam a previsdo dos riscos de extin¢do de espécies, bem como
direcionam a defini¢do de estratégias de conservacgdo e restauracdo de areas (Yu et al. 2019).

Diante disso, nos selecionamos as cinco espécies de Polylepis endémicas do Peru e
aplicamos a modelagem de distribuicdo destas espécies para toda a Cordilheira dos Andes, a
fim de prever e analisar a distribuicdo espacial das areas adequadas de cada uma delas.
Especificamente, buscamos (i) fazer a predicdo de possiveis novos locais de ocorréncia e
gerar mapas de adequabilidade para as espécies em toda regido andina; (ii) identificar os
principais preditores climaticos e topograficos que moldam a atual distribuicdo das espécies; e
(iii) determinar em que medida as areas protegidas abrangem areas de adequabilidade

ambiental das espécies.
MATERIAL E METODOS
Espécies e area de estudo
NoOs modelamos a distribuicdo potencial das cinco espécies de Polylepis endémicas
dos Andes peruanos: P. canoi, P. flavipila, P. multijuga, P. racemosa e P. subscericans

(Mendoza e Cano 2011). Os registros de ocorréncia foram obtidos dos bancos de dados

digitais (i) Global Biodiversity Information Facility (GBIF, http://www.gbif.org); e (ii)


http://www.gbif.org/
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speciesLink (https://specieslink.net). Visando aumentar a confiabilidade dos dados, realizamos
a filtragem e remocdo dos registros que ndo apresentavam (i) informagdo completa de latitude
e longitude; (ii) nome do autor da coleta; e (iii) ano de coleta.

Depois disso, removemos 0s registros duplicados para a mesma espécie e mantivemos,
para cada espécie, apenas 0s registros de ocorréncia espacialmente Unicos (considerando
células de 5 x 5 km), ou seja, para cada espécie, somente um registro de ocorréncia a cada
célula de 25 km2, Realizamos esse procedimento visando diminuir os vieses de amostragem,
normalmente encontrados quando os registros de ocorréncia sdo obtidos de forma secundaria
(Hijmans 2012; Fourcade et al. 2014; Oliveira et al. 2016). Por fim, obtivemos 69 registros
espacialmente Gnicos: P. canoi (7), P. flavipila (8), P. multijuga (12), P. racemosa (31) e P.

subscericans (11) (Figura 1).
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Fig. 1 Cordilheira dos Andes e pontos de ocorréncia das cinco espécies de Polylepis
endémicas dos Andes peruanos.

Apesar de serem espécies endémicas dos Andes peruanos, n0s geramos 0s modelos
para toda a regido andina, pois sabemos que espécies do género Polylepis se distribuem
amplamente por toda a cordilheira. Entendemos também que a escolha do tamanho da area
deve ser compativel com os objetivos do estudo, e aqui buscamos identificar todos os

possiveis novos locais de adequabilidade para essas espécies.


https://specieslink.net/
https://link.springer.com/article/10.1007/s42965-021-00207-9#ref-CR17
https://link.springer.com/article/10.1007/s42965-021-00207-9#ref-CR13
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Variaveis ambientais

Para produzir os SDMs, utilizamos inicialmente 36 variaveis, sendo 19 variaveis
bioclimaticas e outras 9 variaveis climaticas, obtidas do WorldClim verséo 2.1
(https://www.worldclim.org), com resolucdo espacial de ~5 km. Além dessas, também
utilizamos 8 variaveis topogréficas, criadas a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da
Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), com resolucdo espacial de 90 m. Todas as
camadas de variaveis foram cortadas para a regido andina usando uma mascara shapefile
(altitude acima de 900 m). As variaveis topogréaficas foram reamostradas para a resolugdo
espacial das bioclimaticas (~5 km).

Com o objetivo de selecionar varidveis de maior significancia e utilizar dados mais
parcimoniosos na elaboracdo do modelo, verificamos a colinearidade das variaveis por meio
de uma Analise de Componentes Principais (PCA). Entretanto, os preditores menos
redundantes sugeridos pela PCA, nem sempre sdo os melhores do ponto de vista ecolégico
(Eisenlohr 2014). Assim, analisamos cada grupo de preditores colineares e fizemos a selecéo
com base, ndo apenas na analise estatistica, mas também no conhecimento tedrico a respeito
das condicdes ecoldgicas das espécies (variavel resposta). Além disso, calculamos o Fator de
Inflagdo da Variancia (VIF) para cada variavel selecionada e consideramos para a modelagem
apenas os preditores com VIF < 2,5 (Midi et al. 2013; Kalnins 2018). Por fim, utilizamos 11
preditores ambientais para gerar os modelos: 4 variaveis biocliméticas (Bio4 — sazonalidade
da temperatura, Bio8 — temperatura média do quarto mais umido, Biol5 — sazonalidade da
precipitacdo e Biol9 — precipitacdo do quarto mais frio); 1 variavel climatica (Radmax —
Radiacdo Solar Maxima); e 6 variaveis topograficas (Plc — Plano de Curvatura, Pfc — Perfil de
Curvatura, Swi — Indice Topografico de Umidade SAGA, Hil — Hillshade, Asp — Aspecto e
Vd — Profundidade do Vale) (Tabela 1).


https://www.worldclim.org/
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Tabela 1 Lista das 11 variaveis ambientais selecionadas para gerar os SDMs, sua fonte de
obtencgdo e importancia ambiental.

Variaveis Abreviacdo Fonte d~e Importancia Ambiental
Obtencéao
Sazonalidade da Biod WorldClim Diferenca de temperatura ao longo do
Temperatura ano.
Temperatura} I\/[edl_a do Bios WorldClim Temperatura_d(_Js tr~es meses de maior
Quarto mais Umido precipitagdo no ano.
. Diferenca de precipitagéo entre os seis
Sazona_\h_dadia da Biol5 WorldClim meses mais chuvosos e 0s seis mais
Precipitacao
secos do ano.
PreC|p|tac;_ao dg Quarto Biol9 WorldClim Disponibilidade d_e agua durante os trés
mais Frio meses mais frios do ano.
- Disponibilidade de energia para
Radlagap Solar Radmax WorldClim fotossintese e fator determinante de
Méaxima - .
estresse hidrico em periodos secos.
Retencdo hidrica do terreno e potencial
Plano de Curvatura Plc MDE - SRTM de erosio do solo.
Umidade do solo, velocidade do fluxo
Perfil de Curvatura Pfc MDE - SRTM hidrico superficial e potencial de erosao
do solo.
Heterogeneidade geomorfoldgica do
Profundidade do Vale vd MDE - SRTM terreno, exposicao ao vento e
quantidade de radiacéo solar recebida.
Hillshade Hil MDE -SRTM  ormas do relevo e luminosidade do
terreno.
Diferenca de radiag&o solar recebida
Aspecto Asp MDE - SRTM pelo terreno (verdo/inverno e
manha/tarde).
Indice Topograflco de Swi MDE - SRTM Umidade do so!o, potencial d_e
Umidade alagamento e acimulo de ar frio.
Modelagem

Varios algoritmos matematicos sdo capazes de prever a distribuicdo de espécies, e
combina-los aumenta a confiabilidade dos modelos (Araujo e New 2007; Aradjo et al. 2019).
Aqui, nds utilizamos seis algoritmos com diferentes métodos de modelagem: Bioclim,
Generalized Linear Models (GLM), Multiple Adaptive Regression Splines (MARS), Artificial
Neural Networks (ANN), Support Vector Machines (SVM) e Random Forest (RF). Os
modelos foram gerados em ambiente R versdo 4.2.1 (R Core Team 2022), utilizando os
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pacotes dismo (Hijmans et al. 2021), stats (R Core Team 2022), earth (Milborrow 2021), nnet
(Ripley e Venables 2022), kernlab (Karatzoglou et al. 2022) e randomForest (Liaw e Wiener
2022).

Alguns algoritmos de modelagem requerem dados com registros de presenca e
auséncia das espécies. No entanto, dados de auséncia verdadeira sdo raros para a maioria das
espécies, e nesses casos usamos pseudo-auséncias (PAs). As PAs sdo pontos aleatorios
selecionados na area de estudo, que servem para representar as auséncias na calibracéo e
avaliacdo dos modelos (Berbet-Massin et al. 2012).

Durante a modelagem, para cada espécie, dividimos aleatoriamente o conjunto de
dados em 70% para treinar os modelos e 30% para testar os modelos (Xu e Goodacre 2018).
Como esses subconjuntos sdo partes dos mesmos dados de ocorréncia, nds randomizamos 10
vezes, com o objetivo de fornecer avaliagdes menos enviesadas. O modelo final de cada
algoritmo foi avaliado a partir do valor da True-Skill Statistics (TSS). Os valores de TSS
variam de -1 a 1, onde valores negativos ou préximos a zero indicam predi¢des similares a
modelos gerados aleatoriamente, enquanto modelos satisfatoriamente ajustados apresentam
TSS préximas a 1 (Allouche et al. 2006). Consideramos modelos de sucesso aqueles que
apresentaram valores de TSS >0,5. A importancia da contribuicdo de cada varidvel para 0s
modelos foi determinada pelo valor da Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio (RMSE).

Depois de produzir os modelos, selecionar os mais satisfatorios e obter os mapas de
projecdes continuas de cada algoritmo, aplicamos o método de ensemble (Aradjo e New
2007). Nessa etapa, juntamos as projecdes dos melhores algoritmos, resultando em um mapa
continuo por espécie. Apds a obtencdo dos mapas continuos, classificamos a distribuicdo
potencial das espécies de acordo com a probabilidade de ocorréncia (0-20%, 20-40%, 40-60%
e >60%). Essa classificacdo nos permite analisar com mais clareza as areas com maior
(>60%) ou menor (0-20%) adequabilidade de cada espécie.

Por fim, nés calculamos a por¢do da area de alta adequabilidade ambiental (>60%) de
cada espécie inserida em Areas Protegidas (APs) no territorio peruano. A mascara shapefile
das APs foram obtidas por meio do Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el
Estado — Peru (https://geo.sernanp.gob.pe/visorsernanp). NOs consideramos todas as
categorias de Areas Naturais Protegidas (ANPs) nacionais (68), regionais (32) e privadas
(145).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304380020302519?casa_token=SLyCmB-pU2AAAAAA:s8HqETLtr89HjAmGYgeNph8rZDju5s0CVCkNW9gspeMwVkosd9f6OFH_vMmQDqv1HapV-8T7PYLn#bib0048
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304380020302519?casa_token=SLyCmB-pU2AAAAAA:s8HqETLtr89HjAmGYgeNph8rZDju5s0CVCkNW9gspeMwVkosd9f6OFH_vMmQDqv1HapV-8T7PYLn#bib0048
https://geo.sernanp.gob.pe/visorsernanp
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RESULTADOS

Os algoritmos RF e SVM forneceram um bom ajuste para todas as espécies. O
algoritmo MARS foi considerado satisfatorio para todas as espécies, exceto P. subscericans.
Para P. racemosa, todos os algoritmos forneceram previsdes confiaveis, uma vez que 0s
valores de TSS foram todos superiores a 0,5. Por fim, além de P. racemosa, 0 GLM forneceu

boa previsdo apenas para P. multijuga e P. subsericans (Tabela 2).

Tabela 2 True Skill Statistcs (TSS) para os seis algoritmos usados na modelagem da
distribuicdo potencial das cinco espécies de Polylepis endémicas do Peru. Em
destague, estdo os modelos significativos (TSS >0,5).

. Algoritmo
Espécie —

Bioclim GLM MARS ANN SVM RF
P. canoi 0,0 0,33 0,98 0,28 0,95 0,94
P. flavipila 0,0 0,49 0,98 0,0 0,92 0,91
P. multijuga 0,0 0,75 0,96 0,0 0,95 0,92
P. racemosa 0,69 0,94 0,89 0,70 0,91 0,97
P. subscericans 0,0 0,69 0,38 0,38 0,95 0,72

Os modelos demonstraram alta adequabilidade ambiental (>60%) para as cinco
espécies em locais desconectados de regides do Peru, Bolivia, Equador e Coldmbia. Com
excecdo de P. subsericans as espécies também tém &reas de alta probabilidade de ocorréncia
na porcao dos Andes pertencente a Venezuela e, especificamente P. flavipila, em alguns

pontos dos Andes da Argentina (Figura 2).
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Fig. 2 Distribuicdo potencial das cinco espécies de Polylepis endémicas dos Andes peruanos.

A éarea total de alta adequabilidade (AAT) € de: 57.629 km2 para P. canoi; 113.901
km2 para P. subsericans; 225.472 kmz2 para P. racemosa; 359.851 kmz2 para P. flavipila; e
360.845 km? para P. multijuga (Tabela 3).

Tabela 3 Classes de adequabilidade ambiental para as cinco espécies de Polylepis endémicas
dos Andes peruanos.

Area de adequabilidade ambiental (km?)

EsSpéci ~ Baixa Média A'F?‘
specie Na(‘(’) "id;g;sda adequabilidade  adequabilidade 29°9Ua51dade -

(21 — 40%) (41 - 60%) (50%)
P. canoi 439.942 1.030.111 704548 57.629
P. subsericans 21.629 1.208.600 888.099 113.901
P. racemosa 44,204 1.305.477 657.076 225472
P. flavipila 49.150 697.310 1.125.918 350,851
P. multijuga 579,640 1.2901.745 360.845

Como esperavamos, a maior parte dessa area (adequabilidade >60%) estd na por¢ao
peruana da cordilheira do Andes (AAPer), com um percentual de protecdo que varia entre
6,4% (P. flavipila) a 15,0 % (P. multijuga), como mostramos na Figura 3 e na Tabela 4.
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Fig. 3 Area de alta adequabilidade ambiental das cinco espécies de Polylepis e Areas
Protegidas (APs) do Peru.

Tabela 4 Porcentagem de area de alta adequabilidade das cinco espécies de Polylepis
endémicas do Peru inserida em Areas Protegidas (APS) no pais.
Area de alta adequabilidade (km?)

Espécie Total No P Em AP Razdo %
P ota 0 Peru MAPS A AProt/AAPer)
(AAT) (AAPer) (AAProt)
P. flavipila 359.851 271.176 17.566 0,064 6.4
P. subsericans 113.901 97.482 9.300 0,095 9,54
P. racemosa 225.472 176.712 20.328 0,115 11,5
P. canoi 57.629 40.615 5.553 0,136 136
P. multijuga 360.845 251.259 37.680 0,150 15,0

Os valores de RMSE indicaram que os trés preditores mais relevantes para a predicao
da distribuicdo potencial das cinco espécies sdo topograficos. Para todas as espécies, a
variavel Plc (Plano de Curvatura) apresentou os menores valores de RMSE para todas as
espécies. Além dessa, as variaveis Pfc (Perfil de Curvatura), VVd (Profundidade do Vale) e Hil
(Hillshade) também aparecem como importantes preditores (Figura 4). Vale lembrar, que
quanto menor o valor de RMSE, melhor o ajuste do modelo com aquela variavel.
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Fig. 4 Valores de RMSE para as trés varidveis mais importantes na predicdo das cinco
espécies de Polylepis endémicas dos Andes peruanos. Em que: Hil: Hilshade; Pfc:
Perfil de Curvatura; Plc: Plano de Curvatura; e Vd: Profundidade do Vale.

DISCUSSAO

Nossos resultados ampliam o conhecimento sobre as condi¢des ambientais nas quais
ocorrem cinco espécies de Polylepis com distribuicdo atual restrita ao Peru. Mostramos que as
cinco espécies tem alta probabilidade (>60%) de ocorrer em regides ndo contiguas da
Cordilheira dos Andes, inclusive para além do territorio peruano. A reduzida area atual de
ocorréncia das espécies pode ser resultado da intensa pressao antrépica histérica na regido ou
pela sua limitada capacidade de dispersdo em locais desconectados (Zutta et al. 2012; Kessler
et al. 2014). O género Polylepis € conhecido por ter limitagdo na dispersdo de sementes, que
dificulta a ocupagéo de novas areas. Essa disperséo de curta distancia pelo vento, aliada as
limitacOes (poOs-dispersdo) para o estabelecimento de plantulas em areas normalmente
antropizadas, bloqueiam a expanséo da floresta (Morales et al. 2018).

Sabe-se que, naturalmente, hd uma descontinuidade florestal atribuida as popula¢Ges
de Polylepis (\Valencia et al. 2018). Durante o Pleistoceno, a vegetacdo dos Andes foi exposta

a periodos glaciais/interglaciais, que causaram ciclos de contragdo e expansao das florestas.
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Esses ciclos resultaram em fragmentagéo e isolamento de populac6es, bem como no aumento
da taxa de especiacdo e dos niveis regionais de endemismo (Gosling et al. 2009; Londofio et
al. 2014). No entanto, o processo de ocupacdo humana e o aumento das atividades antrépicas,
intensificaram a perda de cobertura florestal e geraram a hiperfragmentacdo desses habitats
(Renison et al. 2006; Valencia et al. 2018). Além disso, barreiras topogréaficas, oriundas de
uma série de processos orogénicos (inerentes ao soerguimento dos Andes), causaram
inimeros eventos de separacao de areas de distribuicdo de populagdes (Kattan et al. 2004). A
distribuicdo desigual de Polylepis spp. ndo pode ser explicada por apenas um ou outro fator,
mas pela combinagdo complexa que existe entre eles.

Atualmente os chamados relictos de florestas de Polylepis no Peru ocupam apenas
cerca de 1.050 kmz2, o equivalente a 0,08% do territério nacional (Minam 2015). Isso
representa apenas 2,58% da area de alta adequabilidade (>60%) de P. canoi no pais (espécie
com menor adequabilidade), e apenas 0,38% da &rea de alta adequabilidade de P. flavipila
(espécie com maior adequabilidade). De fato, estima-se que até os ultimos anos, cerca de 98%
das florestas de Polylepis desapareceram de regides do Peru (Fjeldsa e Kessler 1996; Aucca e
Ramsey 2019). Para P. flavipila, por exemplo, nossos modelos predizem uma area com alta
probabilidade de ocorréncia de cerca de 271 mil km?, enquanto atualmente a espécie ocupa
menos de 220 km2. A estimativa é de que, em apenas 45 anos, as populacdes de P. flavipila
sofreram uma reducdo de 52,8% de area (Ames-Martinez et al. 2021).

Também € preciso destacar a diferenca entre a altitude média de ocorréncia potencial e
real das espécies. Nosso estudo constatou que para P. subsericans, por exemplo, a altitude
média de distribuicdo potencial é de 4.025 m, enquanto atualmente a espécie se distribui em
altitude media de 4.600 m (Kessler et al. 2014; Toivonen et al. 2018). Para P. racemosa a
diferenca é ainda maior, pois vimos que a espécie se distribui potencialmente em altitude
média de 3.244 m, enquanto originalmente essa média é de 3.973 m (Zutta e Rundel 2017).
Essa diferenca significa diminuicdo da area geografica de distribuicdo das espécies, (que €
maior em altitudes mais baixas), e consequentemente, maior suscetibilidade ao declinio
populacional. No caso das florestas de Polylepis, que ja ocorrem em altitudes muito elevadas,
essa diminui¢do pode ser drastica, mesmo com pequenas alteragdes na faixa altitudinal de
distribuicdo (Zutta e Rundel 2017).

A relacdo entre espécie e ambiente € um importante aspecto para o estudo das
necessidades ecologicas e distribuicdo de espécies (Yi et al. 2018). Nossos resultados
demonstram que a probabilidade de ocorréncia das cinco espécies de Polylepis estudadas

variam em funcdo de fatores ambientais chaves, especialmente preditores topograficos. A
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variavel de maior importancia para os modelos (Plc) descreve a curvatura horizontal do
terreno, portanto, se refere ao carater convergente/divergente do terreno. De forma
complementar, a variavel Pfc (a segunda de maior importancia para as cinco espécies)
descreve a curvatura vertical do terreno, indicando seu carater céncavo/convexo (Florenzano
2008) (Figura 5). No nosso estudo, as cinco espécies se distribuem majoritariamente em
terrenos com valores positivos de Plc (vertentes divergentes) e negativos de Pfc (vertentes

convexas) (Florenzano 2008; Guadagnin et al. 2015).
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Fig. 5 Tipos de curvatura para determinar as formas de relevo. Adaptado de Sccoti et al.
(2016).

As formas de plano e perfil de curvatura influenciam na concentracdo de agua na
paisagem e na velocidade do fluxo superficial da agua no terreno, respectivamente. Em
vertentes divergentes-convexas, como as que predominantemente se encontram as zonas de
alta adequabilidade das espécies, a infiltracdo de dgua tende a ser menor e a velocidade do
fluxo em direcdo a base é maior (Sirtoli et al. 2008). Por isso a importancia das florestas de
Polylepis, bem como das epifitas e musgos marcadamente presentes nessas florestas, captando
a umidade da neblina e das chuvas, e liberando lentamente no ecossistema (Kessler et al.
2014). Esse processo, além de desempenhar notavel papel ecoldgico, garante a
disponibilidade de 4gua para muitas pessoas que vivem nos Andes peruanos.

Considerando a relevancia, as ameacas de origem antropica e a vulnerabilidade
ambiental das populagdes de Polylepis no Peru, no final do século XIX comecaram a ser
tomadas as primeiras agoes de protecédo a essas florestas (Herrera e Ali 2009). Dessa forma, as

Areas Protegidas (APs) se constituem como a principal medida de conservacio dos
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ecossistemas Andinos (Cuyckens et al. 2016). No entanto, nds observamos que a maior parte
da &rea dos Andes peruanos que contém zonas com alta adequabilidade ambiental para as
cinco espécies de Polylepis se encontram sem protecdo no pais. Em média, apenas 11,5% da
area onde as espécies apresentam alta probabilidade de ocorréncia estdo dentro de alguma AP,
sendo que P. flavipila tem a menor porcentagem (6,4%) e P. multijuga, a maior (15%).

A espécie Polylepis flavipila se distribui originalmente nos Andes Centrais do Peru em
altitudes que variam de 3600 a 4700 m e se caracteriza por se desenvolver em locais aridos e
frios (Ames-Martinez et al. 2019; Zutta et al. 2012). Atualmente, é classificada como
Vulnerdvel no Livro Vermelho de Espécies Endémicas do Peru (Leon et al. 2006).
Parcialmente protegidas pela Reserva Paisagistica de Nor-Yauyos Cochas (AP nacional),
populacdes de P. flavipila sofrem modificac6es de distribui¢do espacial e estrutura diamétrica
induzidas por acdes antropicas (Camel et al. 2019). A espécie foi a que apresentou a maior
area de alta adequabilidade no Peru (271.176 kmz, cerca de 21% do territorio do pais), mas
hoje ocupa apenas 0,002% do territdrio peruano e sua reduzida distribui¢éo esta diretamente
relacionada a elevada ocupacdo humana (Ames-Martiez et al. 2021).

A espécie P. multijuga, que apresentou a maior area de alta adequabilidade protegida
no Peru, é o membro mais basal do género Polylepis. Originalmente, se distribui no Norte do
Peru e suas populacdes podem ser encontradas em forma de pequenos povoamentos ou
arvores isoladas nos departamentos de Cajamarca, Amazonas, Lambayeque, e San Martin
(Ledn et al. 2006). Dado o tempo que os humanos habitam e utilizam essa area, estima-se que
as populacBes da espécie estejam sofrendo processo de fragmentacdo por mais de mil anos
(Quinteros-Casaverde et al. 2012). Apesar de ser considerada como Vulnerdvel no Livro
Vermelho de Plantas Endémicas do Peru (Ledn et al. 2006) e na Lista Vermelha de Espécies
Ameacadas da IUCN (IUCN 2022), ndo ha registros atuais de ocorréncia de P. multijuga nas
APs do departamento de Cajamarca, que possui apenas 7,6% do seu territorio protegido
(Minam 2021). O departamento de Cajamarca faz parte do atual centro de distribuicdo da
espeécie e detém a maior porcentagem de area de alta adequabilidade para P. multijuga.

Além de P. multijuga, Cajamarca também é o departamento com maior area de alta
adequabilidade, em termos relativos, para P. racemosa; e também ndo registra a ocorréncia da
espéecie em APs. Populacgdes de P. racemosa séo registradas desde o Norte do Peru, passando
pelos Andes Centrais, até o Sul do pais, porém apenas no Parque Nacional Huascaran
(departamento de Ancash, regido dos Andes Centrais) a espécie se encontra efetivamente
protegida. Apesar de ser muito utilizada em programas de restauracdo, P. racemosa também

consta como Vulneravel na Lista Vermelha de Espécies Ameagadas da IUCN (IUCN 2022).
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Esse ¢ um dado preocupante, pois a especie cumpre papel ecoldgico regional relevante no
aporte hidrico de qualidade, promovendo estabilidade no balan¢o hidrico do ecossistema
(Kessler et al. 2014; Garavito et al. 2015).

Dado que néo incluimos o fator humano como preditor nos modelos e considerando o
historico de antropizacdo da regido, muitas areas ambientalmente adequadas para espécies e
que estdo fora das APs, atualmente sdo pastagens, &reas de agricultura ou até mesmo cidades.
Além disso, a quantidade de area sob protecdo existente na regido dos Andes peruanos
(apenas 9,36%) é insuficiente para suprir a necessidade de conservacdo de espécies de
distribuicdo restrita e/ou em risco de extingcdo, como é o caso Polylepis spp. Devido sua
conexdo com a dindmica da &gua e fornecimento de outros servigos ecossistémicos, bem
como a provisdo de habitat de qualidade para outros grupos, as florestas de Polylepis
merecem particular atencdo. A informacdo que trazemos nesse estudo, sobre a predicdo de
locais para potencial distribuicdo espacial das espécies, deve ser usada como ferramenta para

melhor manejo e conservacgéo dessas florestas nos Andes peruanos.

CONCLUSOES

O padrdo de distribuicdo potencial que emerge da combinacdo de fatores climaticos e
topogréaficos revela que as cinco espécies de Polylepis estudadas tém alta probabilidade de
ocorrerem em grande parte dos Andes no Peru e fora do Peru, mas atualmente ocupam apenas
uma pequena porcentagem do territorio do referido pais. Os preditores topograficos
desempenham papel fundamental na distribuicdo das espécies de Polylepis endémicas do
Peru, de maneira que Plano de Curvatura e Perfil de Curvatura foram as varidveis mais
importantes para 0s modelos.

A éarea e distribuicdo de APs, que sdo a principal medida de conservacdo dos
ecossistemas Andinos, sdo insuficientes para suprir a necessidade de conservacao das espécies
de Polylepis no Peru. NOs entendemos que a conservagdo das florestas de Polylepis € um
desafio, por conta da sua vulnerabilidade e exposicdo a pressdo antropica e condicdes
ambientais. Porém, esperamos que as informagdes que trazemos aqui possa orientar a tomada
de acOes efetivas de protecdo a essas florestas. A consolidacéo de APs ja existentes e a criagcdo
de novas APs, aliado ao reflorestamento de areas ambientalmente adequadas, parece uma

excelente estratégia.
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CONSIDERACOES FINAIS

A conservacdo das florestas de Polylepis é um desafio, dada sua vulnerabilidade e
exposicdo a pressdo antropica, condicdes ambientais e mudancas climaticas. O volume de
publicacdes cientificas a respeito do tema € reduzido, mas nds esperamos e acreditamos que 0
conhecimento gerado pela comunidade cientifica aumentard significativamente nos proximos
anos. Para isso, sugerimos o fortalecimento de uma rede de colaboracédo entre autores, paises e
instituicOes, para que a troca de conhecimentos possa difundir a informacdo sobre ameacas e
estratégias de conservacao das florestas de Polylepis.

A utilizacdo da modelagem da distribuicdo de espécies ainda é incipiente para
Polylepis spp., mas nds demonstramos que o emprego dessa técnica pode auxiliar na
idenficacdo de areas potenciais para conservacdo. A distribuicdo potencial presente das cinco
espécies estudadas nos deu um panorama geral das zonas que provavelmente estariam
cobertas por florestas de Polylepis na atualidade. Por um lado, a inclusdo de varidveis
topograficas na geracdo dos modelos foi essencial para identificar os possiveis novos locais de
ocorréncia das espécies. Por outro lado, ao ndo considerarmos os fatores antrépicos como
variaveis, nos perdemos a informacgdo da influéncia direta do impacto humano sobre essa
distribuicéo.

As Areas Protegidas ndo cobrem a maioria da area de distribuicdo potencial das cinco
espécies endémicas do Peru. Para o futuro, sugerimos a criacdo de novas APs, aliada a acdes
de reflorestamento, para protecdo e restauracdo das florestas de Polylepis. Além disso,
apontamos a consolidacdo e o fortalecimento das APs ja existentes, junto a participacdo das
comunidades locais, como uma eficaz estratégia de conservacdo. Considerando que a falta de
informacdo basica sobre as florestas de Polylepis é um gargalo, acreditamos que nosso estudo
¢ importante para orientar a ado¢do de medidas de conservacdo dessas florestas. Por fim,
ressaltamos que é importante que cada pais trate o problema de acordo com sua realidade
ambiental e possibilidades locais.



