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RESUMEN

Astrocaryum perangustatum es una
palmera endémica del Perl, que se
distribuye en los valles interandinos
del centro del pais. Las poblaciones
de esta especie se encuentran en
permanente contacto con las actividades
agricolas y ganaderas realizadas por la
poblacién local, lo cual pone en riesgo
su subsistencia. Con la finalidad de
discutir el devenir de esta especie en
las zonas boscosas y pastizales de una
de sus localidades (Pozuzo, Pasco),
se prepararon modelos estructurados
matriciales de naturaleza determinista y
estocastica. En cada modelo determinista
se hall6 la tasa de crecimiento poblacional
(A), la estructura estable de estadios y
se hizo un analisis de sensibilidad de
las variables de la matriz de transicion.
En los modelos estocasticos se hicieron
simulaciones con diferentes niveles
de variabilidad, analizando la tasa de
crecimiento poblacional estocastica (Ast) y

la probabilidad de extincién. Finalmente, se
realizaron simulaciones de estrategias de
restauracion de la poblacién en pastizales
mediante la reintroduccion de plantulas
y juveniles, y mediante el aumento de la
supervivencia de los estadios mas jovenes.
Los resultados obtenidos con los modelos
propuestos muestran que las poblaciones
en las zonas boscosas crecen bajo
condiciones deterministas y estocasticas
con baja variabilidad, mientras que las
poblaciones en los pastizales presentan
poca viabilidad en todos los escenarios,
con probabilidades de extincion que
superan incluso el 30%. Las simulaciones
realizadas y el andlisis de sensibilidad
muestran que las mejores estrategias
de restauracion para la poblacién en los
pastizales consisten en el aumento de
la supervivencia de los estadios mas
jévenes (plantulas y juveniles 1) al mismo
tiempo, asi como la mantencion de la
supervivencia de los adultos. Se discute la
factibilidad de las estrategias propuestas y
el futuro de estas poblaciones.
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ABSTRACT

Astrocaryum  perangustatum is an
endemic palm of Peru, distributed in the
interandean valleys of this country. The
populations of this species are constantly
threaten by farming and livestock
activities carried out by the local citizens.
In order to discuss the future of this
species in one of their locations (Pozuzo,
Pasco), it was prepared deterministic
and stochastic matrix models (structured
populations models). In each model,
the deterministic population growth rate
(A) was found, along with the stable
age structure and the sensitivity of the
variables. In the case of the stochastic
models, the stochastic growth rate (Ast)
and the probability of extinction were
calculated. Restoration  scenarios
(reintroduction and increase of seedlings
and juvenile survival) were tested using
the deterministic and stochastic models
prepared. The results obtained show
that the population grows in forest areas
under deterministic and intermediate
stochastic scenarios, but this changes
with the increase of the stochasticity.
The population in pasture areas has low
viability with extinction probabilities even
over the 30%. Simulations and sensitivity
analyzes show that the best strategies
to recover the population in pastures
consist in increasing of the survival of the
earlier stages (seedlings and juveniles
1) simultaneously, and the maintenance
of adult survival. The feasibility of the
proposed strategies and the future of
these populations are discussed.

Key words: palms, population dynamics,
restoration, Pozuzo, modeling.

I. INTRODUCCION

La familia de las palmeras (Arecaceae)
es uno de los grupos mas importantes de
los boques tropicales (1). Esta familia se
caracteriza por sus multiples formas de
crecimiento (desde palmeras pequefas
y multicaules, hasta muy grandes vy
monocaules), lo que les permite ocupar
la mayor parte de los nichos disponibles
en los bosques (2). Esta familia ha sido
afectada gravemente por el cambio
de uso de suelo del bosque con fines
agricolas y ganaderos, los cuales han
destruido muchos de los habitats donde
estas especies se encontraban (3, 4)
desplazando de esta forma a sus agentes
dispersores (5, 6).

Astrocaryum perangustatum F. Kahn &
B. Millan es una palmera endémica del
Peru que se distribuye en los valles del
Palcazu, Pichis, Pereng, Ene y el del rio
Apurimac, en La Convencién (Cusco) (7).
Una de las localidades donde se puede
encontrar esta especie es Pozuzo (Pasco,
Perl), una zona que se caracteriza por su
actividad ganadera. En dicha localidad
podemos encontrar ala especie ocupando
los pastizales y relictos de bosque que
aun quedan en el area, donde la especie
ha mostrado tener una gran adaptabilidad
morfolégica a las condiciones que la
expone la deforestacion (8). Sin embargo,
su estructura poblacional y la abundancia
en los parches en que se distribuye se
han visto afectados por las actividades
ganaderas y agroforestales (9). La
poblacion de esta especie en Pozuzo se
ve cada vez mas expuesta a las distintas
fuentes de presion, sobre todo por la
deforestacion para la creacién de areas
de cultivo agricola y laquema constante de
los pastizales para el renuevo del forraje.
A pesar de ser una especie endémica,
no cuenta con proteccion alguna, ya
que su area de distribucion no incluye
areas naturales protegidas por el Estado
peruano. Por estas razones, es de suma
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importancia conocer cual es el posible
devenir y la viabilidad de esta poblacién
y establecer estrategias que permitan
recuperarla en las zonas afectadas.

Los datos obtenidos en investigaciones
previas (9, 10) y las observaciones de
campo nos permiten conocer el ciclo de
vida que sigue esta especie en Pozuzo
(figura 1). En las zonas boscosas, las
plantulas pasan a los estadios juveniles
y logran completar su ciclo vital hasta ser
adultas; sin embargo, en los pastizales las
plantulas no llegan a ser adultas (debido
al pastoreo y a las quemas constantes),
teniendo una supervivencia muy cercana
a cero y haciendo que la abundancia
de juveniles en los pastizales sea
practicamente nula. A pesar de la presion
antropica, lo adultos en los pastizales no
son talados, ya que su madera es muy
dura y tiende a dafar las herramientas de
los pobladores, lo que deja a los pastizales
unicamente con plantulas y adultos. Hasta
la fecha no se cuenta con monitoreos de
la poblacion de la especie, o que no nos
permite conocer directamente cual es la
dinamica de esta poblacién. Sin embargo,
una forma de inferir la viabilidad de las
poblaciones, asi como la mejor estrategia
para conservarlas, es a partir de modelos

a)

qJ1 qJ2
sPl sJ1 sJ2 sA4
— — —

fe

matematicos. Dentro de los modelos mas
utiles y anteriormente utilizados para
poblaciones de palmeras tenemos a los
de tipo estructurado (11). Estos modelos
permiten conocer el desarrollo de las
poblaciones considerando las tasas de
supervivencia, mortalidad y fecundidad
propias de cada estadio que compone a
la poblacion (12). En la actualidad existen
programas informaticos que permiten
obtener resultados de simulaciones con
estos modelos de forma muy eficaz y
rapida, inclusive frente a escenarios
donde existe variabilidad (estocasticidad)
medioambiental (13, 14).

El objetivo del presente trabajo fue el de
analizar la viabilidad de la poblacion de
Astrocaryum perangustatum de Pozuzo,
a partir de modelos poblacionales
estructurados. Estos modelos fueron
probados en escenarios deterministas
y estocasticos con parametros propios
de la poblacién en las zonas boscosas
(relictos) y pastizales del area de
estudio. Asimismo, haciendo uso de
estos modelos, se crean escenarios de
restauracion de esta poblacion in silico, de
forma que se pueden conocer y elegir las
mejores estrategias que nos permitirian
recuperar a esta poblacion.

b)

FIGURA 1. CicLoS DE VIDA DE ASTROCARYUM PERANGUSTATUM EN ZONAS BOSCOSAS (A) Y PASTIZALES (B) DE Pozuzo.
SPL = SUPERVIVENCIA DE PLANTULAS; SJ1 = SUPERVIVENCIA DE JUVENIL 1; SJ2 = SUPERVIVENCIA DE JUVENIL 2;
SA = SUPERVIVENCIA DE ADULTOS; FE = FECUNDIDAD DE LOS ADULTOS; QJ1 = PROPORCION DE INDIVIDUOS QUE SE
QUEDAN COMO J1; @J2 = PROPORCION DE INDIVIDUOS QUE SE QUEDAN COMO J2; T = TIEMPO; PL = NUMERO DE

PLANTULAS; J1 = NUMERO DE JUVENIL 1; J2 = NUMERO DE JUVENIL 2; A = NUMERO DE ADULTOS.
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II. METODOS
CARACTERISTICAS DE LA POBLACION

En esta especie se conocen cuatro
estadios (8): a) plantulas (Pl), que se
caracterizan por ser individuos acaules
y poseen hojas bifidas; b) juvenil 1 (J1),
que son palmeras acaules con el limbo
irregularmente divido en algunas pinnas
en su parte proximal y medial, y la parte
distal del limbo bifida y con pinnas bifidas
en hojas de 1 ma2mde longitud; c) juvenil
2 (J2), que corresponden a individuos
acaules, con el limbo totalmente dividido
en pinnas, de frondas entre 2my4 m,y
d) adultos (A), con tallo conspicuo, con el
limbo de las frondas regularmente dividido
en pinnas dispuestas en un solo plano,
con presencia de flores e inflorescencias,
y cuyas frondas son generalmente
mayores a los 4 m. Esta poblacion tiene
una distribucién en parches en Pozuzo,
donde alcanza densidades promedio de
2 adultos (1-5), 2 juveniles 1 (0-4) y 3
plantulas (0-21) en 400 m? de los relictos
de bosque (con valores promedio muy
cercanos a cero para juvenil 2). En las
zonas de pastizales se encuentran en
promedio 1 adulto (1-4) y 4 plantulas
(0-64) en 400 m?, sin reportar individuos
juveniles 1y 2 (9).

PREPARACION DE LOS
MODELOS MATRICIALES

Los cuatro estadios descritos fueron

utilizados para disefiar modelos
matriciales estructurados (12) bajo
condiciones ambientales constantes

(modelos deterministas) y variables
(modelos estocasticos) (figura 2). Las
cantidades iniciales de individuos para
los diferentes estadios corresponden
a las encontradas como promedio en
los parches evaluados en zonas de
bosque y pastizales de Pozuzo (9). Las
supervivencias fueron estimadas a partir
de la estructura de poblaciones descrita

para la zona de estudio. La supervivencia
de la clase i fue estimada dividiendo la
proporciéon de individuos de la clase i+1
entre la proporcion de los individuos de la
clase i, como se ha propuesto en estudios
previos (11) (tabla 1). Este método asume
que la duracion de las clases de edad
es la misma, lo cual no es real para
esta especie (el paso de las plantulas a
juveniles 1 es muy rapido, mientras que
el paso de juvenil 1 a juvenil 2 puede
tomar varios anos, H. Aponte obs.
pers). Por esta razon, se consideraron
proporciones de individuos juveniles que
no pasaban a los estadios siguientes en
cada paso de tiempo (qJ1 para los que
se quedan como juveniles 1 sin pasar a
juvenil 2, y qJ2 para los que se quedan
como juveniles 2 sin pasar a ser adultos).
Las tasas qJ1 y qJ2 corresponden a la
mitad de la tasa de supervivencia de
los juveniles 1 (sd1) y juveniles 2 (sJ2),
respectivamente, quedando las tasas
sJ1 y sJ2 como la mitad de la original.
Las palmeras en estadio juvenil 2 vy
adultas mueren cuando son quemadas
o taladas, cosa que sucede con mayor
frecuencia en los pastizales; pero que
no llega a ser una practica comun en los
pobladores. En consecuencia, se asumié
que la sJ2 y adultos fue de 0,5 (el otro
0,5 paso a qJ2) y 0,99 respectivamente.
Tasas de supervivencia similares han
sido observadas en otras palmeras como
Hexopetium mexicanum (anteriormente
Astrocaryum mexicanum) e lIriartea
deltoidea, donde las supervivencias
de los adultos es cercana a 1 y la de
las plantulas es muy baja (15, 16), lo
cual concuerda con observaciones de
campo realizadas para Astrocaryum
perangustatum en Pozuzo.
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TaBLA 1. Parametros de los modelos propuestos. BOS = Bosque, PAS = Pastizal,
BOS-E = Bosque con estocasticidad de supervivencia y de la fecundidad, PAS-E = Pastizal
con estocasticidad de supervivencia y de la fecundidad. sPI = supervivencia de plantulas;
sJ1 = supervivencia de juvenil 1; sJ2 = supervivencia de juvenil 2; sA = supervivencia de
adultos; fe = fecundidad de los adultos; qJ1 = proporcién de individuos que se quedan como
Juvenil 1; qJ2 = proporcién de individuos que se quedan como Juvenil 2; t = tiempo;

PI = Numero de plantulas; J1 = Numero de juvenil 1; J2 = Numero de Juvenil 2; A = Numero
de adultos. Para los modelos estocasticos supervivencias = promedio (desviacion estandar),
fecundidad = promedio (valor aleatorio [0;2]).

BOS PAS BOS-E PAS-E
fe | 1,35 3,83 1,35r(2) 3,83r(2)
sP1 | 0,31 0,04 0,31 (0,46) 0,04 (0,19)
sJ1 | 005 | 00005 | 0,05(0,21) | 0,0005(0,002)
sJ2 | 05 0,4 0,5 (0,49) 0,4 (0,48)
sA | 0,99 0,99 0,99 (0,09) 0,99 (0,09)
qJ1 | 0,05 | 0,0005 | 0,05(0,21) | 0,0005 (0,002)
2 | 05 0,4 0,5 (0,49) 0,4 (0,2)
P1 3 4 3 4
J P 0 2 0
J2 1 0 1 0
A 2 2 2 2
0 0 0 fe PI, Pl
sPl  qJ1 0 0 x J1, _ |1,
0 sJI  qJ2 0 J2, J2,.,
0 0 SJZ SA At At+I

FIGURA 2. MODELO MATRICIAL ESTRUCTURADO DE LA POBLACION DE ASTROCARYUM PERANGUSTATUM EN
Pozuzo. sPL = SUPERVIVENCIA DE PLANTULAS; SJ1 = SUPERVIVENCIA DE JUVENIL 1; SJ2 = SUPERVIVENCIA
DE JUVENIL 2; SA = SUPERVIVENCIA DE ADULTOS; FE = FECUNDIDAD DE LOS ADULTOS; QJ1 = PROPORCION
DE INDIVIDUOS QUE SE QUEDAN COMO JUVENIL 1; @J2 = PROPORCION DE INDIVIDUOS QUE SE QUEDAN COMO
JUVENIL 2; T = TIEMPO; PL = NUMERO DE PLANTULAS; J1 = NUMERO DE JUVENIL 1; J2 = NUMERO DE
JUVENIL 2; A = NUMERO DE ADULTOS

Con los datos descritos se prepararon
modelos estocasticos donde todas
las supervivencias eran afectadas por
la estocasticidad ambiental de forma
proporcional a su valor. En estos modelos

nivel alto, donde DS es un valor muy
cercano a ~\/(promediox (1 - promedio))
(valor limite de la DS en una distribucion
Beta) y b) un nivel medio, donde DS fue
DS/2. La estocasticidad del parametro

las supervivencias siguen unadistribucion
beta (distribucién continua acotada entre
cero y uno) con un promedio similar al
del modelo determinista y con desviacién
estandar (DS) en dos niveles: a) Un

de fecundidad fue afiadida en un tercer
modelo estocasticoy estuvorepresentada
por el promedio de la fecundidad
multiplicado por un valor aleatorio entre 0
y 2, de forma que la cantidad de plantulas
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producidas y que se establecen puede
ser nula o duplicarse, como ocurre en la
mayor cantidad de parches muestreados
de esta poblacion (9).

SIMULACIONES

A. ESCENARIOS DETERMINISTAS
Y ESTOCASTICOS

Los modelos fueron introducidos en el
programa Unified Life Models (ULM) V
4.1 (13), donde se obtuvieron las tasas
de crecimiento poblacional (A) para
los modelos deterministas y la tasa de
crecimiento estocastica poblacional (Ast)
para los modelos estocasticos en un
periodo equivalente a 50 afos.

Para cada modelo determinista se hall6
la estructura estable de clases que
permite conocer el momento en el que
se estabiliza la A. Se hall6 la sensibilidad
de las variables incluidas en los modelos,
entendiendo por sensibilidad de una
variable x (S ) como la variabilidad de A
debido a los cambios de la variable x, y
calculada como:

Para los modelos estocasticos se
hicieron simulaciones de Montecarlo (50
generaciones, 100 repeticiones) y se
hall6 Ast bajo tres escenarios: a) nivel
alto de estocasticidad, b) nivel medio de
estocasticidad y c) estocasticidad de la
supervivencia y fecundidad, tal y como
se detalla en la seccién anterior. Se
hall6 para cada modelo la probabilidad
de extincion (PE), que corresponde a
la proporcion de trayectorias que se
extinguieron en N generaciones con
respecto al total de trayectorias.

B. ESCENARIOS DE RESTAURACION

A fin de conocer cuales serian los
efectos de un plan de manejo sobre la
poblacion de los pastizales, se simuld
el crecimiento poblacional bajo dos
estrategias de restauracion en un
escenario determinista. La primera
consisti6 en simular la restauracion
mediante la repoblacion de los parches
con plantulas y juveniles en tres
situaciones diferentes: a) repoblacion
con 32 plantulas, b) repoblacién con
16 juveniles 1 y c) repoblacién con 32
plantulas y 16 juveniles 1. La segunda
estrategia consisti6 en aumentar la
supervivencia de las plantulas (en un
intervalo de [0.04, 0.5]) y juveniles (en
un intervalo de [0.0005, 0.1]) de forma
factorial, haciendo un andlisis de la
evolucién de A conforme cambiaba la
supervivencia de los estadios. Esta ultima
estrategia se da por ejemplo mediante la
creacién de areas de proteccién donde
las actividades ganaderas han sido
reducidas al maximo.

Los mejores escenarios (aquellos
donde se obtuvo A > 1) fueron testados
bajo condiciones de estocasticidad
de supervivencia (media, alta) y de
la supervivencia y fecundidad (alta +
fecundidad). En estos tres escenarios
estocasticos se hizo un analisis del Ast.

Estas evaluaciones no se realizaron con
las poblaciones en las zonas boscosas,
ya que las A obtenidas fueron mayor
que 1 bajo condiciones deterministas y
estocasticas medias (ver mas adelante
en resultados).

Los datos obtenidos en cada uno
de los escenarios de esta seccién y
la anterior (escenarios deterministas
y estocasticos) fueron llevados a
Excel ®Microsoft, donde se hicieron
graficos de las simulaciones.
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III. RESULTADOS

A. ESCENARIOS DETERMINISTAS
Y ESTOCASTICOS

Los datos obtenidos para A en los
modelos deterministas y estocasticos se
muestran en la tabla 2. La aplicacion del
modelo para 50 generaciones muestra
que la poblacién en los pastizales bajo
modelos deterministas y estocasticos
disminuye (A = 0.99, Ast = 0.99, Ast
= 0.95, Ast = 0.96 para los modelos
deterministas, estocasticidad nivel medio,
estocasticidad nivel alto y estocasticidad
de la supervivencia + fecundidad,
respectivamente). En algunos casos,
la poblacion desaparece alrededor de
los 20 anos (figura 3 y 4). La PE para la
poblacién en pastizales fue mas alta en
los modelos de mayor estocasticidad (PE
= 0.01, PE = 0.31 y PE = 0.27 para los
modelos con estocasticidad nivel medio,
estocasticidad nivel alto y estocasticidad
de la supervivencia + fecundidad
respectivamente) (tabla 3). Estos
resultados nos indican que la viabilidad
de esta poblacion es pastizales es baja.

TaBLA 2. Valores de la tasa de crecimiento
poblacional (A) y la estructura estable de
edades para los modelos deterministas en
zonas boscosas y pastizales.

Pl = Proporcién de plantulas;

J1 = Proporcién de juvenil 1;

J2 = Proporcién de juvenil 2; A = Proporcién

de adultos.
A 1,01 0,99
PL 48,00 76,00
J1 15,00 3,00
J2 1,00 0,00
A 36,00 19,00

La poblacién en las zonas boscosas crece

bajo condiciones deterministas (A = 1.01)
(figura 3B). Bajo escenarios estocasticos,

Ast varia segun las condiciones de
estocasticidad, siendo mayor que 1
cuando el nivel de estocasticidad es

medio, cosa que no se repite en escenarios
con mayor estocasticidad (Ast = 1.08,
Ast = 0.96, Ast = 0.96 para los modelos con
estocasticidad nivel medio, estocasticidad
nivel alto y estocasticidad de la supervivencia
+ fecundidad, respectivamente) (figura 5).
La PE para la poblacion en zonas boscosas
fue mas alta en los modelos de mayor
estocasticidad (PE = 0.17, PE = 0.32 y
PE = 0.24 para los modelos con estocasti-
cidad nivel medio, estocasticidad nivel
alto y estocasticidad de la supervivencia +
fecundidad, respectivamente) (tabla 3). En
este caso, la viabilidad de las poblaciones es
intermedia y se ve afectada negativamente
por la estocasticidad.

A)

Nt

Nt

T

FIGURA 3. SIMULACION DEL CRECIMIENTO
POBLACIONAL DE ASTROCARYUM PERANGUSTATUMEN
Pozuzo PARA 50 GENERACIONES EN PASTIZALES
(A) Y ZONAS BOSCOSAS (B) UTILIZANDO MODELOS
DETERMINISTAS. (--) PLANTULAS; (***) ADULTOS;
(---) JuveniL 1, (A) JuveNIL 2. NT = NUMERO
DE INDIVIDUOS EN EL TIEMPO T; T = TIEMPO EN
ANOS.
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A) o

Nt

B)

C)

FIGURA 4. SIMULACION DEL CRECIMIENTO
POBLACIONAL DE ASTROCARYUM PERANGUSTATUM
PARA 50 GENERACIONES EN PASTIZALES DE
Pozuzo UTILIZANDO MODELOS ESTOCASTICOS. A)
ESTOCASTICIDAD DE SUPERVIVENCIA INTERMEDIA; B)
ESTOCASTICIDAD DE LA SUPERVIVENCIA MAXIMA; C)
ESTOCASTICIDAD DE LA SUPERVIVENCIA MAXIMA Y
ESTOCASTICIDAD REPRODUCTIVA. (---) PLANTULAS;
(**+) ADuLTOS; (- - -) JuVENIL 1, (A) JUVENLL 2.
NT = NUMERO DE INDIVIDUOS EN EL TIEMPO T;
T = TIEMPO EN ANOS.

B)

C)

FIGURA 5. SIMULACION DEL CRECIMIENTO
POBLACIONAL DE ASTROCARYUM PERANGUSTATUM
PARA 50 GENERACIONES EN ZONAS BOSCOSAS DE
Pozuzo UTILIZANDO MODELOS ESTOCASTICOS. A)

ESTOCASTICIDAD DE SUPERVIVENCIA INTERMEDIA; B)
ESTOCASTICIDAD DE LA SUPERVIVENCIA MAXIMA; C)
ESTOCASTICIDAD DE LA SUPERVIVENCIA MAXIMA Y
ESTOCASTICIDAD REPRODUCTIVA. (—) PLANTULAS;
(**+) ADuLTOS; (- - -) JuVENIL 1, (A ) JUVENLL 2.
NT = NUMERO DE INDIVIDUOS EN EL TIEMPO T;

T = TIEMPO EN ANOS.
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TaBLA 3. Probabilidad de extincion (PE) y tasa
de crecimiento poblacional estocastico (Ast) ~ A) 40

para los modelos estocasticos en el Bosque 35
(BOS) y en el pastizal (PAS) bajo diferentes
escenarios de estocasticidad. 30
DS/2 = Estocasticidad de supervivencia 25
con DS/2, 100 = Estocasticidad de la £20
supervivencia con DS alta;
DS+fe = Estocasticidad con DS alta y 15
estocasticidad de la fecundidad. 10
PE st e eesessscsseesstrncennen
DS/ 0.01 0.99 0 Y ARSIttt bbbt okt nreenseses
0 10 20 1 30 40 50
Pasto DS 0,31 0,95
DS+fe 0,27 0,97
DS/2 0,00 1,01 B) 18
Bosque DS 0,32 0,96 16
DS+fe 0,22 0,98 14
- 12
En los modelos deterministas la
estructura estable de edades tuvo en ~ 10
mayor proporcion a las plantulas, seguido < g
de los adultos, juveniles 1 y juveniles 2 6 \
(tabla 2). El analisis de sensibilidad de los

modelos muestran que las variables mas 4
sensibles son la supervivencia de los L AR T
adultos (0,9225y 0,998 como sensibilidad 0
para la supervivencia de los adultos 0 1o 20 ;30 40 50
en zonas boscosas y en pastizales,
respectivamente) y la supervivencia de
los juveniles 1 (0,3887 y 0,106 como C) 40
sensibilidad para la supervivencia de
los juveniles 1 en zonas boscosas y en 35
pastizales, respectivamente) (tabla 4). 30
25
FiGURA 6. (DERECHA) SIMULACION DEL Z 20
CRECIMIENTO POBLACIONAL DE ASTROCARYUM 15
PERANGUSTATUM PARA 50 GENERACIONES EN
PASTIZALES UTILIZANDO MODELOS DETERMINISTAS 10
FRENTE A ESCENARIOS DE REINTRODUCCION DE 5 i
PLANTULAS Y JUVENILES. A) REINTRODUCCION '. .....
DE 32 PLANTULAS; B) REINTRODUCCION DE O Y Y Y O VY
16 JuveNILEs 1, ¢) REINTRODUCCION DE 32 0 10 20 1 30 a0 >0

PLANTULAS Y 16 JUVENILES 1. (—) PLANTULAS;

(***) AbuLTOS; (- - -) JuVENIL 1, (A) JUVENIL 2.

NT = NUMERO DE INDIVIDUOS EN EL TIEMPO T; T
= TIEMPO EN ANOS.
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TaBLA 4. Sensibilidades de los modelos
deterministas para las zonas boscosas y
pastizales. sPI = supervivencia de plantulas;
sJ1 = supervivencia de juvenil 1;
sJ2 = supervivencia de juvenil 2;
sA = supervivencia de adultos;
fe = fecundidad de los adultos;
qJ1 = proporcion de individuos que se
quedan como juvenil 1; qJ2 = proporcion de
individuos que se quedan como juvenil 2;
t = tiempo; Pl = nimero de plantulas;

J1 = ndmero de juvenil 1; J2 = numero de
juvenil 2; A = nimero de adultos.

sPI 0,0627 0,0013
sJ2 0,0389 0,0001
sJ1 0,3887 0,1060
sA 0,9225 0,9980
qJ2 0,0380 0,0001
qJ1 0,0202 0,0001
fe 0,0144 0,0000

B. ESCENARIOS DE RESTAURACION

En las simulaciones, la introducciéon de
individuos, sea plantulas ojuvenilesenlos
pastizales, no permitié que la poblacion
pueda recuperarse y mantenerse en el
tiempo. Las plantulas y los adultos fueron
siempre los mas abundantes, mientras
que las plantulas o juveniles introducidos
en el modelo disminuyen rapidamente
(en menos de 5 afios). Los adultos y las
plantulas muestran un decrecimiento a lo
largo de los anos (figura 6).

Por otro lado, el aumento de la
supervivencia bajo condiciones
deterministas permiti6 obtener valores
de A > 1cuando la supervivencia de los
juveniles 1 (sJ1) fue mayor de 0,05 y
la supervivencia de las plantulas (sPI)
fue mayor de 0,1 (tabla 5, figura 7),
alcanzando y sobrepasando inclusive a
la A de los bosque. El aumento de la sJ1
y de sPI por separado no permitié que
la A sea mayor que 1 en ninguna de las
simulaciones. Al aplicar estocasticidad a
los escenarios seleccionados (cuando la
A >1)fue posible obtener valores de la Ast
> 1 cuando el nivel de estocasticidad fue
medio, lo que cambid bajo condiciones
de estocasticidad alta y de estocasticidad
de la supervivencia + fecundidad, donde
Ast se hizo < 1 en gran parte de los
escenarios (tabla 6).

TaBLA 5. Tasa de crecimiento poblacional en modelos deterministas bajo diferentes
condiciones de la supervivencia de las plantulas (sPl) y de los juveniles 1 (sd1). Entre
paréntesis los valores de la supervivencia.

sPI(0,04) sPI(0,1) sPI(0,2) sPI(0,3) sPI(0,4) sPI(0,5)

sJ1 (0,0005) 0,990 0,990 0,990 0,990 0,991 0,991
sJ1(0,001) 0,990 0,990 0,990 0,990 0,991 0,991
sJ1(0,01) 0,991 0,992 0,995 0,998 1,000 1,002
sJ1 (0,05) 0,995 1,003 1,014 1,025 1,035 1,045
sJ1(0,1) 1,000 1,014 1,035 1,050 1,069 1,085
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TaBLA 6. Tasa de crecimiento poblacional en modelos estocasticos bajo condiciones
que dieron A > 1 en las simulaciones deterministas. Entre paréntesis, los valores de la
supervivencia de las plantulas (sPl) y de los juveniles 1 (sJ1). En negrita, los escenarios
donde A paso a tener valores menores a 1.

sPI(0,1) sPI(0,2) sPI(0,3) sPI(0,4) sPI(0,5)
sJ1(0,01) 1,003
es50  |sJ1(0,05) | 0,980 1,003 1,017 1,024 1,025
sJ1(0,1) 1,003 1,023 1,044 1,060 1,075
sJ1(0,01) 0,983
es100 | sJ1(0,05 | 0,981 0,984 0,991 0,996 0,997
sJ1(0,1) 0,990 1,007 1,021 1,025 1,037
sJ1(0,01) 0,988
es100+fe |sJ1(0,05) | 0,976 0,985 0,992 1,002 1,009
sJ1(0,1) 0,988 1,001 1,009 1,026 1,039
1.080 -
1.060 - ~+-$J1(0.005)
5 sJ1(0.001)
)\' 10401 A $J1(0.01)
1.020 - ¢ $J1(0.05)
- = % $J1(0.1)
1.000 -
0.980 . : : : .

0.04 0.1 0.2

0.3 0.4 0.5

Supervivencia de las plantulas

FIGURA 7. EVOLUCION DE LA TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL () PARA LAS POBLACIONES DEL PASTIZAL,
CONFORME VARIAN LOS VALORES DE SUPERVIVENCIA DE LAS PLANTULAS Y DE JUVENILES 1 (sJ1). LA LiNEA
CORTADA REPRESENTA A EN LAS ZONAS BOSCOSAS.

IV. DISCUSION

SOBRE EL MODELO PROPUESTO

La forma y estructura del modelo
propuesto para la especie representa
las situaciones observadas durante
estudios previos. En los pastizales,
las supervivencias de las plantulas y
juveniles 1 es casi nula, debido sobre
todo a las actividades agropecuarias que
se realizan en el area, lo que hace que la

poblacion no crezca y que el rendimiento
de la poblacion disminuya a lo largo de los
afnos. Una de las limitaciones del modelo
es la ausencia de un factor que permita
controlar el crecimiento poblacional
(considerado como capacidad de carga).
Sin embargo, los datos obtenidos en
los cuatro casos muestran resultados
bastantes compatibles con la abundancia
de la poblacién en parches evaluados con
anterioridad en el area de estudio (9).
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La forma de obtencion de la tasas de
supervivencia y la construccién de
modelos estructurados a partir de datos
de la estructura poblacional de palmeras
ha sido discutida anteriormente (11).
Patrones de supervivencia similares
han sido observados para otras
palmeras (Hexopetium mexicanum e
Iriartea deltoidea) (15,16); sin embargo,
resulta fundamental realizar estudios y
monitoreos de campo que confirmen las
tasas de supervivencia propuestas.

La variabilidad ambiental en los modelos
estocasticos propuestos (representada
mediante la variabilidad en los
parametros de supervivencia) va a ser
un factor importante a considerar en los
proximos afos. Los recientes cambios
climaticos muestran que los fenédmenos
meteoroldgicos se hacen cada vez
mas variables y extremos, pudiendo
afectar gravemente la estructura
comunitaria en zonas como en la que
vive esta especie (17, 18). Los modelos
presentados en el presente estudio
muestran como la estocasticidad juega
un rol importante sobre la dinamica de
la poblacion, disminuyendo el valor de
la A cuando aumenta la variabilidad
de la supervivencias y la fecundidad.
Probablemente, la variacién de las
condiciones ambientales no afecte
de la misma forma a cada estadio de
la poblacion. Se sabe que tanto las
plantulas como los adultos presentan
adaptaciones morfolégicas a las
condiciones ambientales a las que
son sometidas (8), por lo que se
esperarian que la variabilidad les
afecte proporcionalmente, tal y como
es asumido en los modelos propuestos.
Préximas investigaciones permitiran
conocer si esta asuncion es correcta.

En los modelos con estocasticidad en la
fecundidad, la probabilidad de extincion
fue menor que en los modelos donde
solo se consideraba la estocasticidad
alta en la supervivencia (tabla 3). Esto se

puede explicar por la forma como ha sido
planteada la variable de estocasticidad
en la fecundidad, la cual permite no solo
la nulidad de la produccion de plantulas,
sino también la posibilidad de duplicacion,
lo que disminuye las probabilidades de
extincion en los modelos planteados.
Variables que pueden afadir
estocasticidad a la fecundidad vy
establecimiento de las plantulas son, entre
otras, la presencia de especies invasoras
en el area de estudio (10) y factores que
afecten el establecimiento y la viabilidad
de las semillas, como la desaparicién de
agentes dispersores por la deforestacion,
factores de los cuales se conoce muy
poco para la especie en estudio.

SOBRE LAS ESTRATEGIAS DE
CONSERVACION IDENTIFICADAS

Las simulaciones realizadas con la
introduccion de individuos de estadios
mas jovenes (practica frecuente
en procesos de restauraciéon de
poblaciones vegetales) demuestran
que no serian exitosas o, al menos,
no sostenibles en el tiempo para esta
particular especie. Por otro lado, el
aumento de la supervivencia de estos
estadios de forma paralela si permitiria
aumentar la A. Traducido en estrategias
de conservacion, esto significa que
para poder recuperar poblaciones de
esta especie o0 de palmeras que tengan
situaciones similares en pastizales, debe
de procurarse que las plantulas tengan
éxito en el establecimiento y desarrollo,
y que los juveniles 1 logren su madurez
formando estructuras morfolégicas que
les permitan resistir las condiciones del
ambiente hostil al cual son sometidas
con la deforestacion. Asimismo, se
deben realizar de forma paralela
investigaciones que permitan conocer las
necesidades fisioldgicas (a nivel de luz,
agua y suelo) y ecolégicas (interaccion
con otras especies de plantas y agentes
dispersores) de la especie, sobre todo a
nivel de los estadios mas jovenes.
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El analisis de sensibilidad realizado en
los modelos deterministas mostré que
una de las variables mas sensibles
es la supervivencia de los adultos.
Considerando que esta variable es
casi 1 (0,99), controlar las actividades
que puedan afectar a los adultos que
corresponden a eventos estocasticos
(como la quema y la tala) es muy
importante, ya que esto afectaria a la
fecundidad y establecimiento de las
plantulas. Algunas especies de palmeras
como Hexopetium mexicanum producen
adultos que pueden inclusive llegar a los
137 afios (19); no sabemos si este es el
caso de Astrocaryum perangustatum,
pero este dato refuerza la asuncion del
presente estudio y de las observaciones
de campo de que la supervivencia de los
adultos es cercana a 1 al menos en un
periodo de 50 afios.

La segunda variable mas sensible es
la supervivencia de los juveniles 1, lo
que significa que nuestros esfuerzos de
conservacion deben ir dirigidos también
en asegurar la supervivencia de los
juveniles, resultado concordante con las
simulaciones realizadas. Esto significa
que paralograrmanteneralapoblaciénde
Astrocaryum perangustatum de Pozuzo,
es imprescindible detener las fuentes de
presiéon y degradacion de los bosques
y pastizales, causadas principalmente
por la deforestacion realizada con fines
agropecuarios, labor que requiere,
ademas de procesos de sensibilizacion,
la generacién de alternativas econdémicas
mas sostenibles para los pobladores de
la zona. Esto podria lograrse mediante el
establecimiento y delimitacién de zonas
enlascualesyanoserealicenactividades
agropecuarias, permitiendo asi la
autorregeneracion de las poblaciones en
pastizales. El solo hecho de abandonar
las actividades agropecuarias en algunos
pastizales seleccionados elevaria
inmediatamente la supervivencia de
las plantulas y juveniles, ademas de
someterlos a condiciones donde las

plantulas generarian mayor cantidad de
hojas permitiendo un crecimiento mas
rapido, y donde los adultos generan
mas plantulas ya que la floracion es
mas frecuente (8). Este escenario
de abandono de pastizales podria
considerarse conflictivo, en especial
en zonas netamente ganaderas como
Pozuzo. Sin embargo, la creciente
demanda de actividades econdmicas
como el ecoturismo, se muestran como
actividades  alternativas  altamente
rentables. Cabe mencionar que en
los ultimos afos la actividad turistica
muestra una tendencia creciente, al
incrementarse el numero de arribos a la
provincia de Oxapampa de 18.000 turistas
en 2001 a mas de 21 000 visitantes hacia
el 2005 (20). Estos turistas tienen como
principales destinos el Parque Nacional
Yanachaga Chemillén y el distrito de
Pozuzo, lo cual presenta al ecoturismo
como una oportunidad para promover
actividades de conservacion de la
biodiversidad de la zona, a través de
una vision de turismo sostenible. Casos
similares sobre proteccion de palmeras
se han realizado en Bolivia con palmeras
como Trithrinax schizophylla “saro”, de
la cual se utilizan las fibras y que se ha
logrado proteger a partir de acciones
conjuntas para el aprovechamiento
sustentable del recurso (21). Si bien es
cierto que no se desarrolla un uso directo
masivo de A. perangustatum, como en
los ejemplos citados, en ambos casos
se superd una situacion de amenaza
del recurso a través de una buena
gestion en comunidad, la adopcién de
politicas publicas y participacion de
organizaciones interesadas en la
conservacion de especies, féormula
aplicada para combatir la expansion
de pastizales a causa de la ganaderia
no sustentable. En el Peru existe el
Programa Nacional de Conservacion
de Bosques para la Mitigacion del
Cambio Climatico (http:/bosques.minam.
gob.pe/), y la posibilidad de gestionar
bajo administracibn comunal aquellas
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extensiones de bosque y pastizales
mencionadas en este trabajo.

Los modelos propuestos en el presente
estudio no han sido preparados para
predecir el numero de individuos de
la especie de estudio en Pozuzo, sino
como una herramienta para discutir
la viabilidad de una poblacién de A.
perangustatum. En ese sentido, los
modelos deterministas y estocasticos
muestran que en la zona de pastizal la
poblacion es vulnerable y poco viable sin
proteccién, mientras que en las zonas
boscosas la poblacién crece cuando la
estocasticidad es baja o nula. De crearse
mas pastizales con fines agricolas, la
viabilidad de la poblacion total en Pozuzo
seria mas baja. En el Peru, el 87% de
plantas endémicas tienen su area de
distribuciéon fuera de é&reas naturales
protegidas (22), siendo A. perangustatum
una de ellas. Algunas poblaciones se
encuentran situadas en zonas urbanas y
conviven con actividades agropecuarias.
El presente trabajo representa una
hipotesis a tomar en cuenta para tomar
medidas de conservacion en esta
especie y otras especies de palmera que
tengan patrones similares de amenaza.

V. CONCLUSIONES

A partir de modelos estructurados se
crearon escenarios deterministas y

estocasticos, donde fue posible apreciar
que la poblacibn de Astrocaryum
perangustatum en las zonas de
pastizales de Pozuzo es poco viable y
disminuye en el tiempo, con valores de
la A <1ydelaist < 1. La poblacién
en las zonas boscosas presenta tasas
de crecimiento poblacional (A y Ast)
mayores que 1 cuando la estocasticidad
es nula o media, lo que indica que el
aumento de la variabilidad ambiental
podria afectar inclusive a las poblaciones
que subsisten en las zonas boscosas.
Utilizando el analisis de sensibilidad y
de evolucién de la A y Ast bajo diferentes
escenarios, fue posible determinar que
la mejor estrategia de conservacion
para las poblaciones de esta especie en
Pozuzo consiste en la creacién de areas
que permitan protegerla, favoreciendo
asi el establecimiento y desarrollo de los
estadios mas jovenes.
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