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Abstract

Polylepis forests in the Andes, of fragmental distribution, house a great diversity of flora species and an
extraordinary and unique fauna in mountain ecosystems in altitudes above 3500 m. Studies on these forests
proved the existence of more than twenty Polylepis species (Kessler, 1995) in the Andes, more precisely in
Ecuador, Peru, Bolivia, the north of Argentina and Chile, the richest habitat of this gender in the world being
Peru with fifteen species and 2% of its territory hosting them (Kessler & Driesch, 1993; Kessler, 1995a and b;
Fjeldsa & amp; Kessler, 1996). However, Polylepis forests are being rapidly depleted as Andean population
use them for firewood and building material. The wood is also burnt and its ashes are used for improving
the quality of grass in the high Andes.

In the province of Ancash in Peru, in the Cordillera Blanca. there is a biosphere reservation, the National
Park Huascardn, famous mainly for its tropical glaciers, the highest in the world. The Park is one of the few
refuges of a sound population of these forests and of a rich variety of flora species and endemic fauna
(Fjeldsd & amp; Kessler, 1996). Nevertheless, also in protected area there is a strong human impact of the
local communities living in the high Andes on Polylepis forests. Fortunately, they are often situated in
isolated rocky areas of difficult access.

Nowadays, the global change affects our planet and causes also changes of the climate resulting in
changes in the ecosystems and, of course, in the distribution of plant communities in their habitats. A very
notorious example of the climatic change is the retreat of glaciers in the Cordillera Blanca, constantly
accelerating during the last thirty years (Castro, 1990; Lick, 2000; INRENA, 2004). It is expected than in
I5 10 20 years, the glaciers in altitudes up to 5000 m will completely disappear (Morales, 2001; INRENA,,
2004). This phenomenon has motivated different state and foreign institutions to make studies on
hydrological dynamics of glaciers in Cordillera Blanca in view to ensure water in the future. These studies
also simulated some scenarios of the impact of the climatic change, but studies on movement of plant
communities in the mountain ecosystems of the National Park Huascarin have not yet been made. As this
climatic change has a sensible impact on the retreat of glaciers, it will also have some effect on the
movement of the limit of Polylepis forests in the high Andes.

The microbasin of the Quillcay River, which is the object of this study, is a small area within in the
National Park Huascarin with Polylepis forests and retreating glaciers. As these forests are within
a protected area, with minimal human impact, we must ask whether there is any relationship between the
retreat of glaciers and the movement of the limit of Polylepis forests in the Quillcay basin. Will a movement
of these forests bring some risk of soil erosion and loss of biodiversity? Is this risk imminent or not?

This study tries to answer these questions by establishing a system of geographical information allowing
to prepare maps showing the distribution of Polylepis forests and of glaciers in this area, and that in two
different time periods — in the 1960s and in 2006. Superposition of these maps reveals at one hand
a significant or not very significant movement of Polylepis forests, either their expansion or reduction (and
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quantification of these changes in hectares) and on the other hand it enables to obtain a map showing the
retreat of glaciers during this period expressed in square kilometres. Analyses of these phenomena have
enabled to evaluate possible risks in terms of erosion and loss of biodiversity.
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Resumen

Esta investigacion hace un estudio del movimiento limite de los bosques de Polylepis, analizado a partir
de su expansion/reduccion, asi como su densificacion, en relacion al retroceso de los glaciares que se viene
dando en la microcuenca Quillcay, ubicada en la Cordillera Blanca, provincia de Huaraz, region Ancash.
Para ello, s¢ ha analizado si el movimiento de estos bosques para un periodo de 45 anos, ha sido significativo
o poco significativo, en relacion al retroceso glacial acelerado que vienen ocurriendo en la Cordillera
Blanca, producto del cambio climitico, mediante la sobreposicion comparativa de fotografias aéreas de la
década de los 60 con una imagen satelital SPOT del ano 2006, a través de un sistema de informacién
geogrifica. El resultado final son mapas multitemporales donde se hace el andlisis del movimiento de los
bosques y del movimiento de los glaciares para los afos estudiados.

Palabras clave: Polylepis — expansion — densificacion — retroceso glacial — andlisis multitemporal —
microcuenca Quillcay — Cordillera Blanca, Peru

1. Introduccién

Los bosques de Polylepis en los Andes, representan hdbitats fragmentados que
albergan una gran diversidad de especies de flora y fauna extraordinarias y tnicas en
ecosistemas de montafias, a altitudes superiores a 3500 m. Estudios realizados han
demostrado que a lo largo de cientos de afios en los Andes entre Ecuador, Perd,
Bolivia, el norte de Argentina y Chile se han diseminado mas de veinte especies de
Polylepis (Kessler, 1995), siendo el Pert el hospedero mas diverso del género en el
mundo, por hospedar a quince de estas especies; sin embargo, la realidad también nos _'
muestra que el género Polylepis ocupa solo el 2% de su distribucién potencial en el
Peri (Kessler & Driesch, 1993; Kessler, 1995a y b; Fjeldsd & Kessler, 1996),
habiéndose reducido a consecuencia del uso que el poblador andino le da como fuentdjnl
energética, material de construccion y por las quemas que practica en busca de mejorar. i
y/o renovar los pastos alto andinos. :

La regién Ancash en Perd, territorio sobre el cual recorre la Cordillera Blanca y en 3
el cual se extiende la Reserva de Biosfera “Parque Nacional Huascardn”, reconocido
sobre todo, por los glaciares tropicales mds altos del mundo, es uno de los pocos
refugios donde se halla una buena poblacion de estos bosques, estimado en un 21% del
total existente en el Pert, con el nivel més alto de complementariedad de especies _'
flora y fauna endémicas y especializadas (Fjeldsd & Kessler, 1996). No obstante, en
estd drea protegida, también el impacto humano de las comunidades alto andinas
pasadas y presentes sobre los bosques de Polylepis es notorio, observandose que han
sido aislados a espacios empinados y rocosos, en muchos casos de dificil acceso.
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Hoy en dia el cambio global que atraviesa nuestro planeta, con sus consecuencias
de cambios en el clima, también representa un cambio en los ecosistemas y por
supuesto en la distribucion de las comunidades vegetales en el territorio donde se
encuentran. Un evento muy notorio del cambio climatico hasta el momento es el
retroceso de los glaciares en la Cordillera Blanca, los cuales vienen reduciéndose a un
ritmo acelerado en los dltimos treinta afios (Castro et al., 1990; Lama, 2000; INRENA,
2004). Se ha estimado que en unos 15 a 20 afios, los glaciares por debajo de los 5000
m de altura habran de desaparecer por completo (Morales, 2001; INRENA, 2004).
Este fenémeno ha motivado a diferentes instituciones estatales y extranjeras a hacer
estudios de la dinamica hidrolégica de los glaciares en la Cordillera Blanca, para
anticipar la disponibilidad de agua en el futuro, ademas de simular algunos escenarios
climaticos producto de los cambios de temperatura en el clima; pero ain no se han
hecho estudios del movimiento de las comunidades vegetales en los ecosistemas de
montafia dentro del Parque Nacional Huascaran, y si este cambio climatico con su
efecto mas notorio en el retroceso glacial, estd teniendo y tendrd algin efecto en el
movimiento limite de los bosques de Polylepis en los altos Andes.

La microcuenca Quillcay, objeto de este estudio, representa un pequefio escenario,
inmerso en el Parque Nacional Huascaran, en donde se hallan bosques de Polylepis
y glaciares en proceso de desglaciacion. Considerando que estos bosques estin dentro
de un area protegida, con un impacto humano minimo, surgen entonces preguntas
como ;Cual es la relacién entre el retroceso glacial y el movimiento del limite de la
vegetacion de bosques de Polylepis en la microcuenca del Quillcay hasta el momento?,
(Habra algin riesgo de erosion de suelos y pérdida de biodiversidad con el
movimiento de estos bosques?, ;Sera este movimiento significativo o no hasta el
momento?

La investigacién intenta llegar a la respuesta de las mismas, mediante el
establecimiento de un sistema de informacion geografica, que ha permitido obtener
mapas, que muestran la distribucion de los bosques de Polylepis y el area de los
glaciares, para dos afios diferentes, correspondientes a los afios 60 y ano 2006, que se
presentan por separado; los cuales, mediante sobreposiciéon comparativa, han
permitido obtener en un primer caso, un mapa multitemporal que revela el movimiento
significativo o poco significativo de los bosques de Polylepis analizado en funcion de
su expansion/reduccion y densificacion, asi como su cuantificacion en hectareas; y en
un segundo caso, obtener un mapa multitemporal que muestra el retroceso de los
glaciares, para este periodo de tiempo, cuantificindose estas dreas glaciares en Km?.
Los anilisis de estas comparaciones, han permitido ademas, evaluar los posibles
riesgos que se pueden ocasionar en términos de erosion y pérdida de biodiversidad.

2. Antecedentes

La Cordillera Blanca, cadena montafiosa en el Pert, que posee los glaciares mas
altos ubicados en latitudes tropicales, en la region Ancash, es parte del Parque
Nacional Huascaran, establecido como tal en 1975 y declarado por la UNESCO como
nicleo de Reserva de Biosfera del mismo nombre en 1977 y Patrimonio de la
Humanidad en 1985. En esta drea natural protegida, se han identificado siete zonas de
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vida con un amplio espectro de microclimas, que han dado lugar al desarrollo de
diversos tipos de vegetacion intimamente ligados entre si. Uno de los géneros, sobre
todo de habito lefioso mejor representados cerca de los glaciales del Parque Nacional
Huascaran es el género Polylepis, que se distribuye en bosquetes o de manera aisladas,
siempre sobre zonas empinadas y altitudes encima de los 3500 m; este patrén de
distribucion fue considerado como natural (Weberbauer, 1945; Troll, 1929; Koepcke,
1961; Simpson, 1979 y 1986), sin embargo, se ha demostrado que esta distribucién en
gran parte, es el resultado de las actividades humanas en los altos Andes, durante miles
de arios, tales como quemas de pastos altoandinos y la extraccién directa de lefia (Kessler,
2002).

Los bosques de Polylepis, a pesar de las extremas condiciones ambientales a las que
se exponen, tales como temperaturas bajas, periodos estacionales secos, bajos nutrientes
en los suelos, entre otros, han favorecido en la evolucion de especies de plantas con
propiedades utiles para el hombre, como por ejemplo tubérculos (papa, olluco,
mashua) y otras con propiedades medicinales como especies de Minthostachys, Satureja
y Baccharis (Céardenas, 1989; Beck, 1998). Ademas estos bosques representan hébitats
naturales de una gran variedad de mamiferos, aves e insectos, incluyendo a algunas de
las especies de aves mds raras del mundo (Fjeldsd, 1995; Fjeldsa et al., 1999).

Por otro lado también se tiene que indicar, que la evolucién del género Polylepis
muy probablemente haya sido dominada por las marcadas fluctuaciones climaticas
durante el periodo pleistocénico, forzando a las especies a migrar repetidamente
a sitios con condiciones ecol6gicas favorables, asi como fragmentando las
distribuciones de especies (Fjeldsd, 1995; Kessler, 1995a). Actualmente también se
vienen dando cambios climaticos sobre los ecosistemas de montafia producto del
cambio global, un efecto notorio es el retroceso de los glaciares en la Cordillera
Blanca, con las modificaciones del clima, la flora y fauna de las zonas alto andinas
(Castro et al., 1990; Lama, 2000; INRENA, 2004).

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), prevé que la
acumulacion de gases de efecto invernadero en la atmésfera causara aumentos en las
temperaturas globales de 1 a 3.5 grados centigrados durante este siglo. Los modelos
de simulacién prevén que cada grado de aumento de la temperatura, desplazara la zona
de adaptacion de especies terrestres unos 125 Km hacia los polos, o 150 m en altitud.
Aproximadamente el 30% de la vegetacion de la Tierra podria experimentar una
transformacién como consecuencia del cambio climatico (Grupo Crucible II, 1999).
En lo que concierne a la Cordillera Blanca, estudios de re-analisis de las temperaturas,
entre 1948-2003, basados en registros histdricos y mediciones satelitales mas recientes,
han determinado que esta se ha incrementado en 0.5 °C trayendo como consecuencia
el deshielo de los glaciares tropicales y un cambio del régimen hidrologico de las
cuencas glaciares (Gallaire et al., 2004). Se estima que hasta el afio 2050 las cuencas
glaciares mostraran un buen recurso hidrico, pero pasado este tiempo se ira reduciendo.

Estudios realizados en la Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos (UGRH), del
Instituto Nacional de Recursos Naturales, ubicada en la ciudad de Huaraz, la cual, se
encarga del monitoreo de glaciares y lagunas en la Cordillera Blanca, de la regién
Ancash, han determinado que los nevados de estd regién, vienen sufriendo un proceso
acelerado de desglaciacion, por efecto del calentamiento global, que también se ha
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venido incrementando, a consecuencia de las actividades humanas modernas. El
inventario de Glaciares del Peri, publicado por esta unidad en 1988 menciona una tasa
de retroceso anual de los glaciares en 12.5 m de longitud y 2.1 m de altitud, basada en
evaluaciones de campo y en algunos casos sobre la base comparativa de
aerofotografias (HIDRANDINA, 1988). Asi mismo, otro estudio realizado sobre la
Cordillera Blanca para un periodo de tiempo entre 1970-1995, concluye que las dreas
nevadas se han reducido en un 15.46% (Morales, 2001).

Alton C. Byers, publicé en 1999 un estudio sobre los cambios en el paisaje
contemporaneo del Parque Nacional Huascardn y su zona de amortiguamiento. Para
ello, se baso en la replicacién de un registro de fotografias panoramicas de los afios
1932, 1936 y 1939 tomados por las Asociaciones Alpinas Alemana y Austriaca,
quienes bajo la direccion del gedgrafo austriaco Hans Kinzl, llevaron a cabo tres
expediciones a la Cordillera Blanca y la Cordillera Huayhuash con el objeto de realizar
exploraciones de alta montafia, investigacion y cartografia. Las fotografias de los afios
30, fueron repetidas en diez puntos fotograficos por Byers en Setiembre de 1997
y Julio de 1998, quien retorné a los mismos lugares que Kinzl para fotografiar los
nuevos escenarios, entre ellos un punto ubicado en la quebrada de Cohup y otro en la
quebrada de Shallap, escenarios de la presente investigacién. La comparacién de estas
fotografias, dio como resultado un inminente retroceso glacial durante los ultimos
60 anos, trayendo consigo la formacién de numerosas lagunas proglaciales, una
aparente estabilidad y/o incremento de la cobertura de los bosques de Polylepis sp.,
incrementos regionales significativos en la cobertura de bosques no nativos
(Eucalyptus y Pinus); asi como, un incremento de la urbanizacién en el ambito
regional (Byers, 1999).

3. Area de estudio
Ambito espacial

La microcuenca Quillcay esta localizada en la region Ancash, provincia de Huaraz,
entre las coordenadas UTM 221 500 m, 247 480 m Este y 8 943 000 m, 8 963 888 m Sur,
datum WGS84. Cuenta con tres quebradas importantes: Cohup, Quellcayhuanca
y Shallap (Figura 1). En la parte baja de la microcuenca, se ubica la ciudad de Huaraz,
capital de la region Ancash con una poblacion total de 114 297 habitantes segtin el censo
del ano 2005 (INEL 2007). La microcuenca Quillcay abarca una superficie total de
249.50 Km?, su altitud varia entre los 3063 a 6309 msnm y a lo largo de cada una de sus
tres quebradas se encuentran distribuidos en formas de islas los bosquetes de Polylepis.

Geologia

La microcuenca presenta la siguiente geologia. En las vertientes de la parte media
y alta de la cuenca predominan las rocas granodiorita y tonalita del terciario superior
(23 millones de afios). En la parte baja se encuentran importantes depositos
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Figura I Microcuenca del Quillcay. Fuente: INRENA Ancash, 2003

fluvioglaciares del Holoceno y en algunos sectores afloran las masas de basamento por
erosion, particularmente en los cambios de pendientes y lecho menor de las quebradas.
Es decir, material morrénico desplazado por los procesos de remocion en masa y por
la capacidad de carga de la quebrada Cohup, Quellcayhuanca y Shallap. Otros
depositos cuaternarios de menor area se localizan en los glaciares de la parte alta,
proximo a las divisorias de aguas. En este ultimo caso corresponden a depositos
proluviales desplazados a través de la escorrentia glaciar, los movimientos
subglaciares y los depositos morrénicos derivados de la dinamica glaciar en masa en
los interfluvios. Estratigraficamente las rocas granodiorita pertenecen al Batolito de la
Cordillera Blanca, con foliacion bastante general y con alta densidad de diaclasas.
(INGEMET, 1995; Meléndez & Alva, 2005; Vilimek et al., 2005).

Geomorfologia

LLa microcuenca morfoestructuralmente forma parte de la Cordillera Occidental
y a su vez del sistema plegado de los Andes. Morfolégicamente pertenece a la
Cordillera Blanca. Las tres quebradas son valles glaciares tipicos con recientes
procesos de remodelacion fluvial, que han dado lugar a la formacion de perfiles
transversales en forma de U y depositos glaciares (Meléndez & Alva, 2005; Vilimek et
al., 2005).

La geomorfogénesis de la microcuenca se enmarca en los procesos endégenos del
Terciario (Batolito de la Cordillera Blanca) y los procesos de modelado glaciar del
Cuaternario. En el Pleistoceno, la litologia del Terciario estuvo cubierta por los
glaciares, este congelamiento del relieve fue interrumpido por los climas calidos.
Registros de retroceso y avances de dichos glaciares en la microcuenca se registran
a través de los depésitos morrénicos y las huellas de erosion en las vertientes.
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Posteriormente, en el Holoceno, es decir en los ultimos 11000 anos, se aceleran los
procesos erosivos de modelado glaciar en la microcuenca, por efectos de la
desglaciacion cuaternaria y en estos ultimos 50 afios por efecto del cambio climético.
En el plano enddgeno conviene agregar el permanente proceso de subduccion de la
placa de Nasca debajo de la sudamericana, que origina diversos niveles espaciales de
peligrosidad sismica a nivel nacional. Segtn el mapa de zonificacion sismica del Peru
afio 2002, el departamento de Ancash se encuentra clasificado como de alta
sismicidad. Sobre esto tltimo se tiene como antecedente reciente el sismo del 31 de
mayo de 1970, que originé considerables pérdidas humanas y materiales (Meléndez &
Alva, 2005; Vilimek 1995).

Suelos

Segtn el origen, los suelos presentan el siguiente patrén distributivo: suelos
aluviales, suelos coluvio-aluviales, suelos fluvio-glaciares, suelos de materiales
residuales y suelos antropogénicos. Segun el potencial de uso se tienen tierras de
proteccion asociadas con tierras aptas para pastos de calidad agrol6gica media con
limitaciones por erosion y pendiente; tierras de aptitud forestal de calidad agrologica
baja con limitaciones por clima, asociadas con tierras aptas para pastos de calidad
agroldgica media con limitaciones por erosion y pendiente (Shoobridge, 2005).

Hidrologia

Esta cuenca es importante desde el punto de vista de los recursos hidricos, por tener
una de las descargas considerables y constantes entre los tributarios del rio Santa, asi
por ejemplo, se ha estimado que entre 1971 a 1978 durante el mes mas seco que es
Agosto su aporte promedio fue de 3.16 m*/s (Ministerio de Salud, 1981).

Clima

Segiin la clasificacion de Koppen, la parte baja de la microcuenca localizada entre los
3200 a 3500 msnm corresponde al clima frio con precipitaciones en verano, es decir, por
lo menos cuatro meses con un promedio de temperatura mayor a 10 °C y con periodo de
lluvias bien marcado entre los meses de Diciembre a Marzo. Entre los 3500 y 5000 msnm,
presenta un clima frio de tundra con temperatura media del mes més célido mayor a 0 g
Entre los 5000 y 6200 msnm el clima es de nieve perpetua de alta montafia; es la zona de
glaciares de montafia tropical alimentados por precipitaciones en estado s6lido como
nieve que se acumula a temperaturas ambientales negativas (IGN, 1989).

El 4rea de influencia de la investigacion, pertenece a la vertiente del Pacifico. El
régimen de avenidas es gobernado principalmente por la orografia propia de la
cordillera de los Andes. En Huaraz se ha registrado en un periodo de 1953-1993 una
precipitacion media de 754 mm, caracterizada por dos temporadas bien marcadas: la
temporada seca, de Mayo a Septiembre (0.2% de precipitacion), donde la precipitacion
es casi nula, y la temporada de lluvias, de Octubre a Abril (60% de precipitacién) (SA
& ESA, 1998).
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Registros de temperatura en la ciudad de Huaraz, para un periodo de tiempo entre
1978-1999, senalan que la temperatura mensual fluctia entre los 14 °C a 15.5 °C
(Vignon, 2002). Por otro lado, estudios de re-analisis de las temperaturas, encima de la
Cordillera Blanca a 6000 msnm, entre 1948-2003 (Figura 2), obtenida a partir de datos
historicos y mediciones satelitales recientes, revelan que la temperatura se ha elevado en
0.5 °C; asi mismo, los proyecciones hechas para los afios venideros indican que esto ira
en aumento con sus consecuencias de retroceso en los glaciares tropicales y cambios en
el régimen hidrolégico de las cuencas glaciares que van a dar un buen recurso hidrico en
los proximos 50 afios, pero después del 2050 se iran reduciendo, mientras que las
poblaciones estardn acostumbradas a usar mas agua (Gallaire et al., 2004).
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Figura 2 Temperaturas de re-analisis en la Cordillera Blanca. Fuente: Gallaire et al.

Flora

La vegetacion es variada debido a las diferentes zonas de vida existentes, segiin el
sistema Holdridge (MINAG, 1990). La zona de estudio se caracteriza por la presencia
de: Polylepis sp (quenual), Stipa ichu (ichu), Braccharis sp (taya), Belloa longifolia
(flor blanca), Paranephelius uniflores (flor amarilla), Urtica sp (shinua u ortiga),
Perezia multiflora (escorzonera), Perezia pinnatifida (escorzonera de laguna),
Polistichium sp (helecho), Distichia muscoides (champa), Plantago rigida (champa
estrella), Krapfia aff weberbauerii (rima rima), Mutisia mathewsii (siete sabios),
Baccharis genistelloides (Karkeja) y otras especies no reconocidas.

Avifauna de los bosques de Polylepis

En un estudio realizado por el Zoological Museum University of Copenhagen, en
la quebrada de Shallap, parte del area de esta investigacion, se encontr6 19 especies de
aves. Entre estas especies se tiene: Buteo polyosoma, Falco sparverius, Caprimulgus
longirostris, Patagona gigas, Oreotrochilus estella, Aglaeactis cupripennis, Metallura
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phoebe, Upucerthia jelskii, Grallaria andicola, Muscisaricola alpina, Polioxolmis
rufipennis, Ochthoeca oenanthoides, Troglodytes aedon, Xenodacnie parina, Diglossa
brunneirentris, Sicalis olivascens, Phrygilus punensis, Phrygilus plebeyus y Phrygilus
unicolor (Frimer & Moller, 1989).

4. Materiales

Los materiales que se usaron para el desarrollo de esta investigacion son: 1magen
de satélite SPOT ortorectificada, de fecha 17 de Agosto del 2006, con una resolucion
de 5x5 metros y combinacién de bandas RGB. Mosaico de fotografias aéreas
ortorectificadas correspondiente a los afios 60: cuatro de ellas de fecha 19 de Junio de
1962; uno del 5 de Julio de 1962; uno del 12 de Julio de 1962 y dos del 23 de Mayo
de 1963. Mapas tematicos en formato digital: hidrolégico, limitrofe, urbano, entre
otros. Ademas también se empleo el software de Sistemas de Informacién Geografica
“GeoConcept version 6.0”, asi como equipo de campo: Brijula (Brunntun), altimetro,
GPS (Garmin 76), binoculares y camara fotografica digital.

5. Metodologia
Establecimiento del SIG para la distribucién del Polylepis

a) Objetivo de la base de datos georeferenciados — El objetivo fue obtener mapas
de la distribucion de los bosques de Polylepis y del drea glaciar, correspondiente a los
afios 60 y el afio 2006, para luego mediante sobreposicién comparativa tener como
resultado mapas multitemporales, que permitirian el andlisis del movimiento de los
bosques y los glaciares.

b) Recopilacion de la informacién — Consistié en la recoleccion de fotografias
acreas e imagenes satelitales en diferentes instituciones de Lima y Ancash; asi como,
la recopilacién de informacién tematica digital sobre: zona urbana, hidrografia,
limites, entre otros.

¢) Analisis y seleccion de la informacion — Se selecciono las fotografias aéreas
¢ imagen satelital definitivas a usar en este estudio, ademas de establecer la escala de
trabajo de 1:120 000.

d) Diseiio de la base de datos — Consistié en determinar los mapas tematicos
a desarrollar. Para este estudio, se escogi6 los siguientes temas: bosques de Polylepis,
limite de la cuenca, limite del Parque Nacional Huascaran, lagos, rio principal, rios
secundarios, area glaciar y zona urbana.

En el caso especifico de los bosques de Polylepis, ésta capa tematica fue clasificada
en 3 tipos: bosque denso, bosque semidenso y bosque ralo, en base a los criterios que
se presentan en el Cuadro 1 y que han servido para la interpretacion visual de las
fotografias aéreas y la imagen satelital. Es necesario mencionar, que estos criterios de
clasificacion es una propuesta que sugiero en este estudio, en un intento de hacer una
diferenciacion de bosques de Polylepis al momento de hacer la interpretacion, debido
a que no existen otros criterios de clasificacién hecho por otros autores para estos
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Cuadro 1 Criterios de clasificacion de los bosques de Polylepis

Bosque
Criterio
Denso Semidenso Ralo
Densidad aproximada (individuos/ha) 10 000 1000 100
Grado de fragmentacion Bajo Mediano Alto
Tamaitio de la unidad Grande Mediano Pequeiio
Tonalidad del color en la fotografia e imagen satelital | Intenso Intermedio Tenue

Fuente: Elaborado por el autor

bosques. También es importante sefialar que estos bosques de Polylepis son
homogéneos y su identificacion en las fotografias aéreas e imagen satelital frente
a otras coberturas vegetales es relativamente sencilla.

e) Ingreso y edicion de la informacion - Se realizé la digitalizacién de los temas:
distribucion de los bosques de Polylepis, limite de la cuenca, limite del Parque
Nacional Huascardn, area glaciar, etc., para cada una de las imagenes (fotografias
aéreas e imagen satelital), utilizando para ello, el software GeoConcept versién 6.0.

J) Salida preliminar de la informacion — La unién de las capas tematicas
digitalizadas para cada una de las imédgenes trabajadas, dio como resultado la salida de
mapas preliminares, que permitieron conocer la distribucién de los bosques de
Polylepis y la extension del rea glaciar, para los afios 60 y 2006. Esta informacién fue
impresa para la verificacién en campo, sobre todo de los bosques por su relativa
accesibilidad pero no asi para los glaciares.

8) Trabajo de campo — Con el objeto de asegurar la interpretacion visual de los
bosques de Polylepis hecha en las fotografias aéreas y la imagen satelital, ademas de
completar algunos vacios de informacién generados en la interpretacion, se hizo trabajo
de campo, el cual, consisti6 en hacer un recorrido de las 3 quebradas de la microcuenca,
por lugares accesibles y verificar visualmente el mayor nimero de bosquetes de
Polylepis que fueron cartografiados en los mapas preliminares. Este trabajo permitio
corregir los errores en los mapas de distribucion de los bosques y asegurar la buena
interpretacion de las imagenes. En el caso de los glaciares no se hizo ninguna
verificacion en campo por el grado de dificultad en su accesibilidad. Complementario
a este trabajo y para enriquecer la investigacion, se hicieron observaciones de campo
para recoger datos de altitud y pendiente sobre las que se distribuyen los bosques de
Polylepis, ademés de datos de algunas especies de flora y avifauna que constituyen su
biodiversidad; estos datos, se describen en los resultados.

h) Resultado final de la informacién - Luego de concluido el trabajo de campo
y ajustado las incongruencias encontradas en los mapas preliminares para los bosques,
el resultado final que se obtuvo fue los mapas de distribuciéon de los bosques de
Polylepis, para los afios 60 y 2006; asi como, los mapas del area glaciar para estos
mismos afios, los mismos que fueron cuantificados para determinar sus extensiones
expresado en hectareas y Km? respectivamente. La sobreposicion comparativa de estos
mapas, dio como resultado un mapa multitemporal de distribucién de los bosques de
Polylepis donde se compara y hace el anlisis del movimiento de estos bosques entre
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los afios 60 y el afio 2006 y otro mapa multitemporal que muestra el retroceso de los
glaciares durante este periodo de tiempo. Es preciso aclarar en este punto, que para la
sobreposicion de los mapas de bosques de Polylepis se tuvo que reclasificar los
bosques en: bosques de los afios 60 y bosques del afo 2006. Esta reclasificacion
incluyo solo los bosques densos y semidensos de cada afo, dado que el bosque ralo no
fue posible compararlo, debido a la gran diferencia encontrada en la interpretacion. En
el caso del area glaciar, solo se renombro como: drea glaciar de los afios 60 y édrea
glaciar el afio 2006 para los fines de comparacion.

i) Salidas de informacion — La edicion y presentacion final de cada uno de los
mapas obtenidos, listos para su impresion o salida, se realizaron a través del software
GeoConcept version 6.0.

Andlisis de sobreposicion comparativa

El objetivo de la sobreposicion comparativa fue establecer si en el periodo de
estudio ha existido una relacién significativa o poco significativa entre el retroceso
glacial y el movimiento limite de los bosques de Polylepis; para ello, se hizo primero
un andlisis espacial de los bosques, en funcion de su expansion/reduccion, ademas de
su densificacién, mediante la comparacion y observacion de los mapas de distribucion
de los Polylepis de los dos anos estudiados. Este andlisis del movimiento de los
boques, permiti6 también evaluar los riesgos que puede representar dicho movimiento
en términos de erosion y pérdida de biodiversidad sobre la microcuenca. Como
segundo analisis se hizo la comparacion de los mapas correspondientes al drea glaciar,
para determinar el retroceso ocurrido en el periodo de estudio. Finalmente se hizo la
comparacion entre el movimiento de los boques y el movimiento de los glaciares, el
cual determiné si ha existido una relacion significativa o poco significativa entre
ambos movimientos.

6. Resultados
Descripcion de los bosques de Polylepis

Al hacer la cartografia de los bosques de Polylepis, tanto de los afios 60 como del
ano 2006, se identificaron 3 tipos de bosque: bosque denso, bosque semidenso
y bosque ralo; estos se describen a continuacion y su cartografia se presenta en las
Figuras 5y 6.

a) Bosque denso — Comprende los bosques de Polylepis, que se caracterizan por
presentar una densidad aproximada de 10 000 individuos/ha, con grado de fragmentacion
muy bajo, tamano grande y tonalidad del color intenso en las imagenes trabajadas,
que las distingue ficilmente de otras coberturas vegetales. En base a la cartografia
hecha, en los afios 60 el bosque denso cubria un drea aproximada de 162 ha y para el
afio 2006 se extendia sobre 261 ha aproximadamente, dentro de toda la microcuenca
Quillcay.
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De los datos recogidos en campo se observo que la especie que domina este tipo de
bosque es Polylepis weberbaueri, de arbolillos achaparrados que miden entre 2 a 4 met-
ros y folios menudos, localizados a altitudes que varian de 3900 a 4600 msnm y con
pendientes que oscilan entre 30% a 85%. Asociado a estos bosques que por lo general
son homogéneos, se puede encontrar vegetacién arbérea como Gynoxis en pequeiias
cantidades; arbustiva tales como: Berberis lutea, Monnina, Barnadesia dombeyana,
Brachyotum 'y Lupinus, ademds de herbiceas: Mutisia mathewsii, Gentianella,
Arcytophyllum 'y Werneria nubigena. También se hallan especies de aves como: Buteo
polyosoma, Metallura phoebe, Sicaris olivascens, Grallaria andicola, Patagona gigas,
Troglodytes aedon, entre otros.

b) Bosque semidenso — Se clasifico como bosques semidensos a aquellos cuya
densidad alcanzaba los 1000 individuos/ha aproximadamente, con grado de
fragmentacion mediano del bosque, de tamaiio mediano y tonalidad en el color
intermedio en las imagenes. Se ha estimado de la cartografia hecha, que para los afios
60 el bosque semidenso cubria una extensiéon de 104 ha y para el afio 2006 un area
aproximada de 180 ha.

Las observaciones de campo indican la presencia de especies de Polylepis
weberbaueri'y Polylepis sericea, ubicadas preferentemente en terrenos con pendientes
que varian entre los 60% a 85%, no obstante, también hay algunas éreas en las partes
bajas de las quebradas con pendientes de hasta 30%. Su rango de altitud es muy similar
al de los bosques densos variando entre los 3900 a 4600 msnm. Los individuos llegan
a medir de 2 a 3 metros de altura y las especies vegetales y de aves asociadas a estos
bosques son idénticas a los que se describen en el bosque denso.

¢) Bosque ralo — Estos bosques de Polylepis, estian conformados por arboles muy
dispersos, cuya densidad aproximada alcanzan los 100 individuos/ha o hasta menos,
un grado de fragmentacion alto, ademas de presentar un tamafio pequenio y tonalidad
tenue en las imagenes interpretadas. Debido a lo dificil que es identificarlos en las
fotografias aéreas por el grado de resolucién, para ser comparadas luego con lo
interpretado en la imagen satelital, no se ha podido estimar el 4rea aproximada
correspondiente a los afios 60; sin embargo, en la imagen satelital del afio 2006 se ha
podido calcular que se extendia sobre un drea aproximada de 96 ha.

Cuadro 2 Extension de los bosques de Polylepis

Tipo de Bosque Area del bosque (ha)
Anos 60 | Ao 2006
Bosque denso 162 261
Bosque semidenso | 104 180
Bosque ralo i 96

Fuente: Elaborado por el autor

* El bosque ralo no ha sido determinado en los
afos 60, debido a su dificil interpretacién en
las fotografias aéreas.
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De las observaciones de campo se ha identificado que la especie mas frecuente del
bosque ralo es Polylepis weberbaueri localizado a diferentes altitudes de las
quebradas, entre los 3850 a 4700 msnm y en diferentes tipos de pendientes, también
de manera muy aislada se ha observado algunos individuos de Polylepis racemosa,
ubicados al inicio de las quebradas. La vegetaciéon y avifauna asociada a esta
vegetacion es muy poca con presencia sobre todo de pastos naturales.

| imBosque denso
@ Bosque semidenso
2 Bosgue ralo

Hectareas

Area del bosque tha)

Figura 3 Extension de los bosques de Polylepis en los
afios 60 y ano 2006. Fuente: Elaborado por el autor

Descripcion de los glaciares

Los glaciares, representan las areas con nieve perpetua, localizados por encima de
los 5000 msnm, donde no existe presencia de vida vegetal y animal. Se ha determinado
de la cartografia hecha, que el area de los glaciares en esta microcuenca para los afios

Afios 60 Afo 2006

Area de ios glaciares (Km")

Figura 4 Extension de los glaciares en la
microcuenca Quillcay en los anos 60 y afio 2006.
Fuente: Elaborado por el autor
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Cuadro 3 Extension de los glaciares

Area de los glaciares (Km?)
Afios 60 Afio 2006
53.8 453

Fuente: Elaborado por el autor.

60 cubria una extensién de 53.8 Km?, habiéndose reducido a un drea de 45.3 Km? para
el afio 2006, a consecuencia de cambios en la temperatura en la Cordillera Blanca. Este
retroceso se puede observar en las Figuras 7 y 8 que corresponden al drea glaciar de
los afios 60 y afio 2006 respectivamente.
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Figura 5 Mapa de distribucion de los bosques de Polylepis en la microcuenca Quillcay, afios 60.
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 6 Mapa de distribucion de los bosques de Polylepis en la microcuenca Quillcay, ano 2006.
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 7 Mapa del 4rea glaciar en la microcuenca Quillcay, afios 60. Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 8 Mapa del area glaciar en la microcuenca Quillcay, ano 2006.
Fuente: Elaborado por el autor

Anélisis del movimiento de los bosques de Polylepis

a) Expansion/reduccion de los bosques de Polylepis

Del analisis espacial correspondiente a la sobreposicion de mapas de la
distribucién de los bosques de Polylepis de los afios 60 y 2006, se puede apreciar,
que estos bosques no han tenido un movimiento significativo de gran expansién, que
los hayan llevado a ocupar espacios superiores o dreas libres adyacentes a los
bosques que ya existian en las quebradas, tampoco se ha tenido una reduccién
pronunciada de los rodales de Polylepis en toda la microcuenca Quillcay como
efecto del retroceso glacial; 1o que se puede observar, es que las dreas ya existentes
de bosques en los afios 60 han sufrido una ligera expansion sobre sus mismas areas
en algunos metros, tal como se puede apreciar en la Figura 9. La evaluacion final de
esta ligera expansion, me permite calificarla como positiva y en efecto, esto también
significa, que hasta este momento las especies de flora y fauna que conforman la
biodiversidad de estos bosques de Polylepis en la microcuenca Quillcay, no se han
visto seriamente amenazadas por efectos del retroceso glacial; asi mismo, los riesgos
de erosion de suelos sobre estas areas ya ocupadas por la especie no se han
incrementado, lo que significa a su vez un mejor ciclo de nutrientes y retencién de
los sedimentos.
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Cuadro 4 Expansion de los Bosques de Polylepis

Tipo de Bosque Area (ha) Expansién
Aiios 60 Ao 2006 ha %o
Bosque denso 162 261 99 38
Bosque semidenso 104 180 76 42
Total 266 441 175 40

Nota: el bosque ralo no esta considerado en el analisis porque no se pudo hacer su correcta interpretacion
en las fotografias aéreas
Fuente: Elaborado por el autor

b) Densificacion de los bosques de Polylepis

Ademas del andlisis espacial donde se observa que las dreas de bosques han sufrido
una ligera expansion sobre las mismas dreas que ya presentaban para los afios 60, se
puede observar también que algunas dreas de bosques de Polylepis que antes estaban
fragmentadas, ahora presentan areas mas espesas o tupidas; lo que significa también,
que ha ocurrido una densificacion de la especie; es decir, el nimero de individuos de
Polylepis por hectirea se ha incrementado, para un periodo de 45 afios en la
microcuenca Quillcay.

Analisis del movimiento de los glaciares

La sobreposicién comparativa entre el mapa del drea glaciar de los afios 60 vy el
mapa del area glaciar del afio 2006, tuvo como resultado un mapa multitemporal
que se presenta en la Figura 10; donde se puede apreciar claramente, que para este
periodo de estudio, los glaciares en la microcuenca Quillcay han sufrido un cambio
significativo en sus superficies heladas. La cuantificacion de este retroceso glacial
se presenta en el Cuadro 5, donde se ha estimado un retroceso del 16% de los
glaciares.

Cuadro 5 Perdida del drea glaciar

Area de los glaciares (Km?) Retroceso de los glaciares
Aiios 60 Aifio 2006 Km? %
53.8 45.3 8.5 16

Fuente: Elaborado por el autor

Este retroceso vertical ascendente de los glaciares, por lo que se observa, no ha
provocado movimientos drasticos en los bosques de Polylepis y en su distribucién,
durante este periodo de estudio; dicho resultado, revela que la relacion entre el
retroceso de los glaciales y el movimiento limite de los quefiuales, ha sido hasta el
momento poco significativo.
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Figura 9 Mapa multitemporal de la distribucion de los bosques de Polylepis, atios 60 y 2006.
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 10 Mapa multitemporal de la cobertura del 4rea glaciar, afios 60 y 2006.
Fuente: Elaborado por el autor
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7. Discusién
Sobre el movimiento de los bosques de Polylepis

Los resultados obtenidos muestran que los bosques de Polylepis en su conjunto han
sufrido un expansion en hectdreas del 40% aproximadamente; este resultado también
coincide con las observaciones hechas por Altén Byers (1999), quien habiendo hecho
un estudio sobre los cambios en el paisaje contemporineo del Parque Nacional
Huascaran y su zona de amortiguamiento, mediante fotografias panoramicas
y observaciones de campo llego a concluir que los bosques de Polylepis presentaban
una aparente estabilidad y/o incremento de su cobertura.

El andlisis de sobreposicién comparativa de los mapas de distribucion de los
bosques de Polylepis, ha permitido determinar, que para este periodo de tiempo en la
microcuenca Quillcay dichos bosques no han sufrido un movimiento significativo de
expansion o reduccion de sus éreas; es decir, no se ha observado que la especie haya
ocupado espacios superiores o adyacentes de forma significativa, tampoco ha existido
una reduccién pronunciada de las dreas; este resultado, no coincide con algunos
modelos de simulacion que prevén el movimiento de las especies terrestres en 150 m
en altitud, producto del cambio climatico (Grupo Crucible II, 1999), posiblemente ésta
contradicci6n se debe a que el estudio ha abarcado un periodo de tiempo muy corto en
relacion a los modelos realizados y también a la escala de trabajo que es bastante
reducida con respecto a un modelo mas global.

La expansion de los bosques de Polylepis, sobre dreas donde ya existian desde los
anos 00, ademds de una menor fragmentacién que se observa en algunas éareas,
muestran claramente que estos bosques han sufrido una densificacién, estando este
resultado, igualmente que el caso anterior, de acuerdo con lo observado por Altén
Byers (1999). Los bosques de Polylepis alcanzan una mayor densificacion en suelos
con alto contenido de materia organica formada por los mismos arboles, ademas de
requerir buen nivel de humedad en el suelo (Fjeldsd & Kessler, 1996: Zuniga, 2001),
es asi, que en este estudio se observa claramente que algunas dreas que antes estaban
fragmentadas, ahora presentan una cobertura mds espesa o tupida, debido a las
condiciones de materia orgdnica y humedad que ofrece el mismo interior de los
bosques. También en el caso de estos bosques residuales lo usual es que sean masas
puras y dominantes, no obstante hay especies arboreas y arbustivas asociadas con
ellas, que disminuyen con la altura (Kessler, 1995a y 2006).

Sobre el retroceso glacial

Como se ha podido observar en los resultados obtenidos, el drea glaciar en esta
microcuenca ha sufrido una reduccion de sus dreas nevadas en un 16%, para un
periodo de tiempo de 45 afios. Este resultado no estd lejano a lo obtenido por Morales
Arnao (2001), donde encontré un retroceso de los glaciares en la microcuenca
Quillcay de 12,4%, para un periodo comprendido entre el afio 1970 y 1995. Los
resultados también coinciden con las observaciones hechas por Altén Byers (1999),
quien en base a la comparacion de fotografias panoramicas de los afios 30 con
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fotografias de los afios 90 sobre las quebradas de Cohup y Shallap, concluyo un
inminente retroceso glacial durante los dltimos 60 anos. El retroceso de los glaciares
en la Cordillera Blanca, viene siendo medido por profesionales de la Unidad de
Glaciologia y Recursos Hidricos del INRENA en la region Ancash (HIDRANDINA,
1988; Lama, 2000; INRENA, 2004) quienes han hecho mediciones de varios frentes
glaciares; todos sus resultados indican un retroceso glaciar pronunciado durante los
tltimos 30 afios, los cuales coinciden igualmente con los resultados de esta
investigacion. Obviamente el factor que ha determinado este retroceso, es el aumento
de temperatura sobre la Cordillera Blanca, la cual se ha incrementado en 0.5 °C segiin
mediciones y estimaciones de re-analisis de la temperatura hechas desde el afio 1948
al ano 2003 (Gallaire et al., 2004). La principal causa de este aumento en la
temperatura estd relacionada con el incremento de gases de efecto invernadero en la
atmosfera del planeta, que estd trayendo como consecuencia cambios climaticos
a nivel global (Grupo Crucible II, 1999).

Factores y su influencia en relacion con el movimiento de los bosques de Polylepis

a) Relacion con el retroceso glaciar

Los resultados de esta investigacion muestran que a pesar de que ha habido un
retroceso glacial pronunciado durante los ultimos 45 afios en la microcuenca Quillcay,
producto de los cambios en el clima, este no ha tenido un efecto muy significativo en
el movimiento de los bosques de Polylepis hasta este momento; sin embargo, las
predicciones muestran que la temperatura sobre la Cordillera Blanca (Gallaire et al.,
2004) y la temperaturas a nivel global (Grupo Crucible II, 1999) iran aumentando en
este siglo, trayendo cambios en la disponibilidad de agua, el régimen hidrologico de
los rios y los ecosistemas de montafia. Por lo tanto, para este periodo de tiempo, se
puede decir, que los cambios en el clima han tenido efectos muy significativos en el
retroceso de los glaciares, pero no asi en el movimiento de los bosques de Polylepis
que se encuentran en la microcuenca Quillcay.

b) Relacion con el drea natural protegida

Los resultados de esta expansion y densificacion de los bosques de Polylepis
en la microcuenca Quillcay, hacen suponer también, que este efecto a sido posible
gracias a la creacion del Parque Nacional Huascardn (D.S. N° 0622-75-AG, 1975)
y al establecimiento de su zona de amortiguamiento (Resolucion Jefatural
N° 317-2001-INRENA), que ha permitido en alguna forma, primero un control mas
adecuado de la influencia humana, causante principal de la reduccién de estos
bosques a lo largo de los altos Andes (Kessler, 2002) y segundo la proteccion de
estos habitats y su biodiversidad, sobre todo de aves especialistas que habitan en
estos bosques de Polylepis; factor bidtico importante, que puede haber influido en la
propagacion de la especie mediante el traslado de semillas y esquejes dentro los
mismos bosques o al contorno de ellos (Funk et al., 1995); que favorecidos por la
presencia de materia organica generada por los bosques y la humedad que estos
mantienen (Fjeldsa & Kessler, 1996; Zuiiga, 2001), han dado lugar a la generacion
de nuevos individuos.
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Especulaciones

A una escala mas global de lo que se predice y de acuerdo a los resultados
obtenidos en este estudio, se puede especular lo que se ird dando en los préximos A0S

en los ecosistemas de montafia en zonas tropicales.

Cuadro 6 Cambios a corto, mediano y largo plazo en ecosistemas de montaia

Parametro

Corto plazo

Mediano plazo

Largo plazo

Temperatura
promedio anual

Incremento de temperatura en
orden de 0,5 grados por cada
30 afios

Aumento de la
temperaturaen 1 a 2
grados

Aumentos en la
temperatura de 2 3 3
grados

Reduccién del area
glaciar

De acuerdo a los resultados
obtenidos y a otros estudios,
seguird una reduccién
pronunciada

La mitad de los glaciares
tropicales se perderan
a mediados de este siglo

Se estima que se
perderan los glaciares
tropicales

Disponibilidad de
agua

Aumento del recurso hidrico
en los rios producto
de la fusién de los glaciares

Déficit de agua sobre
todo en los meses
de estiaje

Escasez de agua

Movimiento de los
bosques
de Polylepis

Los cambios en el clima
a corto plazo no tienen un
efecto significativo en el

El déficit en la
disponibilidad de agua
generaria un efecto

Fragmentacion de los
bosques y reduccion
significativa de su

inverso de reduccion extension

de los bosques

movimiento de los bosques

Biodiversidad Perdida de especies
de flora y fauna

especialistas

ecosistemas y extincion
de las especies de flora
y fauna especialistas

Estabilidad aparente de los
ecosistemas y sus especies
de flora y fauna

Fuente: Elaborado por el autor

8. Conclusiones

La investigacion ha llegado a las siguientes conclusiones:

* Se ha perdido aproximadamente un 16% de los glaciares en la microcuenca
Quillcay, con un retroceso de sus superficies a pisos altitudinales mas altos; sin
embargo, este retroceso, no ha provocado movimientos significativos de expansion
o reduccion de los bosques de Polylepis, lo que significa, que la relacién entre el
retroceso de los glaciares como efecto del cambio climatico y el movimiento de
estos bosques ha sido hasta el momento poco significativo.

® Los bosques de Polylepis, en su conjunto han sufrido una expansién de su drea en
aproximadamente 40% en los tltimos 45 afios en la microcuenca Quillcay; esta
expansion se ha dado, sobre todo en dreas donde ya existian los bosques desde los
anos 60 y no sobre pisos superiores o zonas libres adyacentes a estos bosques.

®* La expansion de los bosques de Polylepis sobre sus mismas areas, asi como la
menor fragmentacion observada de algunas areas, significa que en estos bosques de
altura de la microcuenca Quillcay han sufrido una densificacion, entendiéndose
esto como un incremento del nimero de individuos por hectérea de bosque.
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* Se puede inferir que la creacién del Parque Nacional Huascardn ha podido influir
en la expansion y densificacion de los bosques de Polylepis en la microcuenca
Quillcay, este suceso podria estar sujeto a factores como el control del impacto
humano y la propagacién de la especie dentro y al contorno de los mismos bosques
por aves especialistas que los habitan.

¢ La expansion y densificacion de los bosques de Polylepis, en la microcuenca
Quillcay, son un indicador de que las especies de flora y fauna que conforman su
biodiversidad, no se han visto seriamente amenazadas por efectos del cambio
climatico hasta el momento; asi mismo, los procesos de erosion sobre estas areas
ocupadas por la especie han sido minimos.
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Résumé
Hranice lesii Polylepis v diisledku dstupu ledovce v tidoli Quillcay — Ancash

Lesy Polylepis se v Andich vyskytuji v roztrouSenych ostriveich. V téchto lesich se nachdzeji velice
rozmanité druhy rostlin a mimoradn4 a jedine¢na fauna horskych ekosystémi v nadmoiskych vyskach nad
3500 m. Studie o téchto lesich (Kessler, 1995) potvrdily v Andéch existenci vice neZ dvaceti druhii Polyle-
pis, zejména v Ekvadoru, Peru, Bolivii a na severu Argentiny a Chile. Nejbohat$im mistem vyskytu tohoto
rodu je Peru s 15 druhy, které se nachdzeji na 2 % jeho tzemi (Kessler a Driesch, 1993; Kessler, 1995a a b:
Fjeldsa a amp; Kessler, 1996). Lesy Polylepis v3ak rychle mizi, protoZe je obyvatelé And vyuZivaji jako
palivo a stavebni material. Popel ze spaleného dfeva se rovnéZz pouZiva ke zlep$eni kvality pady ve vyso-
kych polohdach And.

V provincii Ancash v Peru (Cordillera Blanca) je biosférick4 rezervace — Narodni park Huascarin, kte-
1y je prosluly zejména ledovei nachdzejicimi se v nejvyssich nadmofskych vyskach na svété. Park je jednim
z mala Gtocist zdravé populace téchto lesa, jakoZ i Cetnych rostlinnych druhii a endemické fauny (Fjeldsi
a amp; Kessler, 1996). Nicméné i v chranénych oblastech je dopad ¢innosti mistnich obyvatel na lesy Poly-
lepis vyrazny. Nastésti se tyto lesy Casto nachédzeji v opust€nych skalnatych oblastech, kam je obtiZny pfi-
stup.

V soucasné dobé plsobi na nasi planetu globalni klimatické zmény, které piisobi i zmény klimatu vedou-
ci ke zméndm v ekosystémech a samoziejmé i ke zménam rozsifeni spoledenstev. Velmi znamym prikladem
klimatickych zmén je astup ledoved v pohoii Cordillera Blanca, ktery se v poslednich tficeti letech stile
zrychluje (Castro, 1990; Lick, 2000; INRENA, 2004). Odckava se, ze do 15 aZ 20 let ledovee v nadmoi-
skych vySkach do 5000 m dplné zmizi (Morales, 2001; INRENA 2004). Tato skutenost vedla razné statni
a zahranicni instituce ke studiim o dynamice dstupu ledoved za Géelem zajisténi vody do budoucna. V ram-
ci téchto studii byly rovnéZ vypracoviny riizné scénafe vlivu klimatickych zmén, zatimco studie o pohybu
rostlinnych spolecenstev v horskych ekosystémech Narodniho parku Huascardn jeSté vypracovany nebyly.
ProtoZe tyto klimatické zm&ny maji znacny vliv na dstup ledovcti, budou mit rovnéZ vliv na pohyb hranice
lest Polylepis ve vysokych Andach.

Povodi feky Quillcay, které je pfedmétem této studie, je malou oblasti uvnit¥ Narodniho parku Huasca-
ran s lesy Polylepis a s ustupujicimi ledovci. ProtoZe tyto lesy jsou uvniti chrinéné oblasti, kde jsou dopa-
dy lidské Cinnosti minimalni, musime se tizat, zda existuje n&jaka souvislost mezi tistupem ledovcit a pohy-
bem hranice lesti Polylepis v povodi Quillcay. Znamend pohyb hranice téchto lesti nebezpeéi eroze pidy
a ztraty biodiverzity? Je tato hrozba bezprostiedni ¢i nikoliv?

Price se pokouSi odpovédét na tyto otazky (s vyuZitim GIS) sestavenim map znazorfiujicich rozmisténi
lestt Polylepis a ledoved, a to ve dvou obdobich — v 60. letech 20. stoleti a v roce 2006. Srovnani téchto map
ukazuje bud podstatny &i nepodstatny pohyb hranice lesti Polylepis, dale jejich §ifeni & Gstup (a tyto zmé-
ny kvantifikuje v hektarech). Zarovefi poskytuje mapu znazoriiujici dstup ledovei v tomto obdobi, vyjadie-
ny v kilometrech ¢tvere¢nich. Analyza t&chto jevii umoZnila vyhodnotit moZna rizika eroze a ztrity biodi-
verzity.
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