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Resumen

El uso de metodologias cuantitativas estandarizadas
integrando multiples escalas espaciales de analisis es
clave para el desarrollo de estrategias de monitoreo 'y
conservacion de la biodiversidad. En este trabajo pre-
sentamos los resultados de la aplicacion de este enfo-
que al analisis de la diversidad gamma, beta y alfa en
los dos sitios piloto del Proyecto Paramo Andino en
Venezuela (Gavidia, Sierra Nevada de Mérida y Tufame,
Sierra de Trujillo). En ambos sitios elaboramos mapas
de la cobertura de la zona de intervencion agricola y las
formaciones vegetales a escala del paisaje y estableci-
mos un total de 56 parcelas de muestreo en los diferen-
tes tipos de vegetacion identificados. En cada parcela
cuantificamos la cobertura de las especies, las formas
de vida de plantas vasculares y medimos un conjunto
de variables ambientales (altitud, pendiente y propieda-
des fisico-quimicas del suelo). Se identificaron seis for-
maciones vegetales en Tufiame y cinco en Gavidia que
se intercalan formando un mosaico complejo en cada
localidad. Un analisis integrado de los cambios en la
estructura de la vegetacion entre las diferentes comuni-
dades vegetales y su relacion con los factores ambienta-
les medidos (Analisis de Correspondencia Linearizado),
sugiere que los cambios en las condiciones climaticas
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y edaficas asociadas a la altitud constituyen el princi-
pal factor gradiente que influye los patrones de beta
diversidad. En Gavidia, se registro la mayor riqueza y
diversidad de especies promedio en los arbustales (aun
cuando son la formacion con la menor superficie rema-
nente) seguidos de los rosetales-arbustales y los roseta-
les-pajonales. En Tuname los rosetales-pajonales pre-
sentaron una mayor riqueza estimada que el resto de las
formaciones, pero no se observaron diferencias estadis-
ticamente significativas de diversidad entre comunida-
des. Todas las formaciones vegetales, incluyendo aque-
llas de caracter secundario, presentaron una importante
proporcién de especies endémicas del pais (13-24%)

y de especies tinicas no compartidas. y En la mayo-

ria se registré ademas la presencia de especies clasifi-
cadas como amenazadas. La cobertura de especies ex6-
ticas no super6 en ninguna de las comunidades el 5%.
Estos resultados resaltan la importancia de implemen-
tar estrategias que garanticen la conservacion integral
del mosaico de formaciones vegetales que conforman
el paisaje en ambos paramos y la necesidad de desarro-
llar y fortalecer los programas de restauracion ecolégica
de los arbustales parameros.

Palabras clave:
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Abstract

The use of standardized quantitative methodologies
which integrate the analysis of multiple spatial sca-
les is critical for the development of biodiversity con-
servation and monitoring strategies. In this docu-
ment we present the results of the application of this
approach in the study of gamma, beta and alpha diver-
sity in the two pilot sites of the Andean Paramo Project
in Venezuela (Gavidia, Sierra Nevada de Mérida and
Tufilame, Sierra de Trujillo). In both sites, we mapped
the agricultural area and the vegetation formations pre-
sent and established a total of 56 sampling plots in the
different vegetation types. In each plot we quantified
the cover of the species of vascular plants and classi-
fied them in different life forms. We also measured a
set of environmental variables: altitude, slope and phy-
sicochemical properties of the soil. Six plant forma-
tions where identified in Tufame and five in Gavidia,
forming complex landscape mosaics in both study
sites. An integrated analysis of the changes in vege-
tation structure between the different communities
(Detrended Correspondence Analysis) and its corre-
lations with the environmental variables measured,

suggest that changes in climatic and edaphic condi-
tions associated with altitude constitute the main varia-
ble underlying the patterns of beta diversity. In Gavidia,
forest-shrubland formations showed the highest ave-
rage species richness and diversity (even though they
constitute the vegetation type with the smallest rem-
nant cover), followed by rosette-shrublands and rose-
tte-grasslands. In Tufiame, rosette-grasslands showed
a higher estimated richness than the other vegeta-

tion types, but there were no statistically significant
differences in species diversity between communi-
ties. All vegetation formations, including secondary
ones, had an important proportion of species ende-
mic to Venezuela (13-24%) as well as species exclusive
to each vegetation type, and in most communities we
found species classified as endangered. The cover of
exotic species was not higher than 5% in any of them.
Our results emphasize the importance of implementing
integrated strategies which guarantee the conservation
of the landscape mosaic of paramo plant communities
and the need to develop and strengthen programs for
the ecological restoration of paramo shrublands.

Keywords:

ordination analysis, endemism, threatened species, exotic species,
plant life forms, altitudinal gradlent, monitoring, landscapes
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Introduccion

La biodiversidad es un concepto jerarquico
que contempla varias escalas espaciales y
niveles de organizacion, desde los genes

y las especies hasta las comunidades y los
paisajes. Una de las barreras que enfrenta el
disefio de estrategias de conservacién de la
biodiversidad y la identificacién de ecosis-
temas prioritarios es el contar con informa-
cién cuantitativa detallada sobre los patro-
nes espacio-temporales de su distribu-
cion, integrando multiples escalas de ana-
lisis (Primack 2004). Asi mismo, es clave
poder identificar los factores ambientales
que determinan estos patrones para poder
interpretar los gradientes que los sustentan
y de cuya conservacién depende el mante-
nimiento de la diversidad (Huston 1994).
En particular, el establecimiento de meto-
dologias cuantitativas estandarizadas es
muy necesario para el desarrollo de pro-
gramas de monitoreo que permitan inte-
grar regionalmente la informacién y rea-
lizar comparaciones entre localidades y a
lo largo del tiempo (Ladislav et al. 2000;
Grabherr et al. 2000; Kérner y Spehn 2002).

Se ha propuesto la cuantificacién de

la diversidad a tres escalas principales
(Huston 1994): a) diversidad gamma (a
escala del paisaje considerando el conjunto
de comunidades presentes en una region);
b) diversidad beta (grado de cambio en la
abundancia de las especies entre comuni-
dades); y ¢) diversidad alfa (riqueza o diver-
sidad de especies dentro de una comuni-
dad). En cuanto al establecimiento de cri-
terios para clasificar las especies en una
comunidad con miras a definir su valor
con fines de conservacién, se ha planteado
considerar diferentes aspectos relaciona-
dos con la presencia o abundancia de espe-
cies: a) endémicas, de distribucion espacial
restringida o exclusivas de ciertos habitats
o comunidades; b) amenazadas o en peli-
gro de extincion; c) claves desde el punto
de vista funcional o que son objeto de uso
humano directo; d) exéticas o introducidas
(Primack 2004).
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Desde el punto de vista de la seleccion del
grupo de organismos a estudiar, el uso de
la vegetacion cobra particular relevancia ya
que constituye un componente fundamen-
tal que condiciona la estructura fisica del
ambiente y provee de recursos y refugio a
otros organismos. Ademas, juega un papel
determinante en los ciclos de agua, energia
y nutrientes y es relativamente sencilla de
caracterizar en campo y de monitorear uti-
lizando sensores remotos (Huston 1994).

En los paramos el componente de la biota
que ha recibido mayor atencién es, de
hecho, la vegetacion. Su flora es relativa-
mente bien conocida y aunque existen
muchas localidades que no han sido estu-
diadas (Azocar y Farifias 2003), sabemos
que en términos de plantas vasculares son
los ecosistemas mas diversos de las altas
montanas del mundo (van der Hammen'y
Cleef 1986; Smith y Cleef 1988). Los com-
pendios floristicos disponibles a nivel eco-
rregional ubican la riqueza de plantas en
unas 4.700 especies, (Luteyn 1999; Sklenar
et al. 2005). De estas, Luteyn (1999) indica
que cerca del 60% son endémicas, aunque
advierte que esta cifra es posiblemente una
sobrestimacion.

Asi mismo, varios estudios en Ecuador,
Colombia y Venezuela han documentado y
descrito la gran diversidad de comunidades
vegetales presentes en los diferentes pisos
ecoldgicos que conforman los paramos (ej.
Monasterio 1980; Rangel 2000; Sklenar y
Ramsay 200r1). Otro aspecto que ha reci-
bido particular atencién, es el analisis de
la diversidad de formas de vida presentes,
las cuales corresponden a modelos adapta-
tivos exitosos de respuesta a las condicio-
nes ambientales Gnicas de la alta montafia
tropical (Vareschi 1970; Hedberg y Hedberg
1979; Ramsay y Oxley 1997; Azdcar y Rada
2006).

Para los paramos de Venezuela se repor-
tan al menos 1.420 especies de plantas vas-
culares y se estima que una de cada tres es
endémica del pais (Bricefio y Morillo 2002,
2006). Varios estudios previos han anali-
zado los cambios en la diversidad y estruc-
tura de las comunidades vegetales en fun-
cion de los cambios en las condiciones cli-
maticas y edaficas a lo largo de gradientes
altitudinales o geomorfolégicos (ej. Farifias
y Monasterio 1980; Baruch 1984; Alvizu
2004; Oyola 2009; Ramirez et al. 2009),

asi como en respuesta a disturbios como

la agriculturay el pastoreo (ej. Molinillo y
Monasterio 2002; Sarmiento et al. 2003).
Sin embargo, no existen experiencias pre-
vias que integren el analisis de los patro-
nes espaciales de cobertura de formaciones
vegetales a escala del paisaje, con un ana-
lisis cuantitativo de la estructura y diver-
sidad de las mismas, a fin de generar una
linea base de informacién para el disefio de
estrategias de conservacion.

En el presente trabajo presentamos un sen-
cillo marco conceptual-metodolégico para
el estudio cuantitativo de los patrones de
distribucion de la diversidad vegetal a mul-
tiples escalas. La propuesta fue desarro-
llada en el contexto del disefio de un sis-
tema integrado regional para el monito-
reo del estado de conservacién en la red de
sitios piloto del Proyecto PAramo Andino
(PPA, PNUMA-GEF). Esta informacién ha
constituido ademas un insumo clave para
el disefio e implementacién de planes de
manejo participativo en estas localida-
des. En particular, nos planteamos anali-

zar las siguientes preguntas: ;Cuantos tipos

de comunidades o formaciones vegetales
diferentes existen en estas areas? ;Cudl es
su distribucién, cobertura y grado de ame-
naza? ;Qué tan diferente es la composicion
de especies y estructura de abundancias

entre las diferentes comunidades? ;C6mo
se relaciona esto con la existencia de gra-
dientes ambientales? ;Cual es la diversi-
dad de formas de vida y especies asociada
a cada una de las formaciones vegetales?
;Cudl es la importancia de especies endé-
micas, Unicas, amenazadas y exéticas en
cada una?

Recientemente, Beltran et al. (2009) publi-
caron los resultados de la aplicacién de

la misma metodologia de muestreo para
la caracterizacion de la vegetacién de los
cuatro sitios de trabajo del proyecto en
Ecuador. Aqui, presentamos los resulta-
dos de su implementacién en Gavidia y
Tufiame, los sitios piloto en Venezuela.

En ambas zonas, las principales amena-
zas para la conservacién de la biodiver-
sidad son la produccién agricola de papa
y otros rubros orientada al mercado, con
una creciente intensificaciéon en el uso de
insumos (ej. riego, fertilizantes minera-
les y organicos, agrotéxicos) y la ganaderia
extensiva principalmente de vacunos, que
se extiende mas alla del piso agricola afec-
tando extensas areas en los paramos (ver
Llambi et al. 2005; Sarmiento y Llambi 2017;
Smith et al. esta publicacion).
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Metodologia

Sitios de trabajo
Gavidia

Se encuentra en el Parque Nacional Sierra
Nevada de Mérida, en el Municipio Rangel
del Estado Mérida. El drea del sitio piloto
corresponde a la microcuenca de la que-
brada de Gavidia hasta la entrada del
poblado, con un total de 6.022 ha de superfi-
cie. La altitud va desde 3.200 hasta los 4.300
msnm. La precipitacién anual es de 1.300
mm, con un pico de lluvia en agosto y una
estacion seca entre diciembre y febrero. La
temperatura media anual en la franja agri-
cola (3.300 a 3.800 msnm) esta entre 10s 10
%y 6 °C. Los suelos estudiados correspon-
den a inceptisoles, con un horizonte orga-
nico que alcanza los 50 cm de profundidad.
Son suelos de textura generalmente fran-
co-arenosa, con pH muy acido, altos conte-
nidos de carbono y nitrégeno total pero baja
fertilidad natural, con bajos contenidos de
nitrégeno mineral y bases intercambiables
y altos contenidos de aluminio (Llambi y
Sarmiento 1998; Abadin et al. 2002).

Tufiame

Se encuentra en la Sierra de Trujillo, al sur
del estado del mismo nombre (Municipio
Urdaneta). El drea de trabajo tiene una
superficie de 2.526 ha y las altitudes van
entre 10s 2.900 y 10s 3.820 msnm. Los para-
mos de la zona constituyen las nacientes
de tres quebradas que alimentan algunos
de los valles agricolas mas productivos de
los Andes venezolanos. Los paramos altos
estan dentro del Monumento Natural “Teta
de Niquitao - Guirigay” y el Parque Nacional
“Sierra de La Culata”. La precipitacién pro-
medio anual es de aproximadamente 760
mm, con una época seca marcada entre
diciembre y febrero y la temperatura media
anual en la franja agricola (2.900 a 3.500
msnm) estd entre 1os 12 ©y 8 °C. La mayo-
ria de los suelos corresponden a inceptiso-
les y son acidos, poco profundos, de textura
francas a franco arenosas con altos conte-
nidos de aluminio y baja disponibilidad de
nutrientes (Bezada 1990).

Recoleccion de los datos

Analisis de coberturas
a escala del paisaje

Para el analisis de cobertura y diversidad de
formaciones vegetales presentes a escala
del paisaje, en primer lugar se digitalizaron
los mapas de Cartografia Nacional 1:25000
de la Republica de Venezuela de 1974 para
ambas localidades, incluyendo los cur-

sos de aguay las curvas de nivel cada 20 m
(programa R2V). Utilizando las curvas de
nivel se construy6 un modelo digital de ele-
vacién. Luego, a partir de reconocimientos
de campo se definieron los siguientes tipos
de cobertura: rocas, suelo desnudo, zona
agricola, lagunas, arbustal, rosetal, rose-
tal arbustal bajo y alto, rosetal-pajonal y
humedales. Para la definicién de las forma-
ciones vegetales se utiliz6 como criterio la
fisionomia de la vegetacion (formas de vida
dominantes en el estrato superior) en base
a la clasificacién propuesta para los para-
mos de Venezuela por Monasterio (1980).
Luego se realiz6 una clasificaciéon super-
visada de imagenes Landsat TM (30x30 m,
agosto 1996) y SPOT 4 (20x20 m, diciembre
1998), a partir de recorridos de campo en
que se georreferenciaron con GPS una serie
de puntos asociados a una cobertura de la
tierra conocida (Sabins 1987; Aronoff 1993).
La clasificacién supervisada (sample sets) se
realiz6 utilizando ILWIS 3.0 (ITC 2001) y se
controlé la clasificacién resultante en base
a fotos panoramicas de la zona tomadas en
el 2003 desde posiciones altas de las lade-
ras en cada uno de los valles. El limite de la
zona bajo agricultura se determiné también
utilizando fotos panoramicas, que se utili-
zaron como guia para digitalizar la frontera
agricola sobre una foto aérea del 2003.

12 Luis D. Llamb{, Mario Farifias, Julia K. Smith, Sandra M. Castafieda y Benito Bricefio

Muestreo de la vegetacion
a escala de parcela

En ambos padramos se ubicaron aleatoria-
mente en cada formacién vegetal unidades
muestrales (UM) de 400 m? (20x20m), sub-
divididas en cuatro cuartos. Para su loca-
lizacion utilizamos el mapa de coberturas
obtenido previamente. El nimero de uni-
dades muestrales estudiadas en Gavidia
(32, 8 en cada formacion vegetal) fue supe-
rior al nimero en Tufiame (24, 6 en cada
formacion), dado que el area del paramo
de Gavidia es mayor (Tabla 1). En Tuflame
no habian arbustales continuos suficien-
temente grandes para ser incluidos en el
muestreo (solo quedan pequenos bosques
riverenos relictos dominados por Alnus
acuminata H.B.K.) y en el caso de Gavidia
no se encontraron rosetales. Finalmente,
tampoco fueron incluidos en el muestreo
los humedales altoandinos debido a su

marcada heterogeneidad espacial interna, lo
que dificulta su estudio (Valero 2010).

En cada UM estimamos la cobertura de las
especies mediante el método del cuadrado
puntual (Greig-Smith 1983) usando una vari-
1la metalica de 4mm de didametro, distribu-
yendo 50 puntos en cada cuarto para un total
de 200. La idea es contabilizar el nimero
total de contactos de cada especie con una
varilla que se introduce aleatoriamente de
manera vertical dentro de la vegetacion. Este
numero, expresado en porcentaje, es una
estimacion no sesgada de la cobertura de la
especie (Greig-Smith 1983). Aunque en este
trabajo no se hizo, lo recomendable es com-
pletar el censo floristico dentro de cada UM
para incluir aquellas especies raras que no
tocaron la varilla dada su baja cobertura. Las
UM fueron georreferenciadas con un GPS e
identificadas con una estaca en un vértice,
con miras a su monitoreo posterior.

Tabla 1. Superficie total y altitud y pendiente promedio para los diferentes tipos de cobertura
identificados a escala del paisaje en Gavidia y Tuhame (Venezuela).

Se presenta entre paréntesis el nimero de unidades muestrales réplica en las formaciones vegetales estudiadas.

Cobertura (ha) Altitud (m) Pendiente (°)

Unidad Gavidia Tufiame Gavidia Tufiame Gavidia Tufiame
Zona agricola 1.244,7 1.193,4 3.524 3.237 23,8 16,1
Rosetal-arbustal bajo 1.587,9 (8) 383,8 (6) 3.861 3.502 22,3 21,2
Rosetal-arbustal alto 1.357,8 (8) 140,8 (6) 3.790 3.447 25,9 24,9
Rosetal-pajonal 921,8 (8) 167,2 (6) 3.946 3.549 20,8 25,5
Arbustal 181,8 (8) 44,5 3.778 3.491 29,3 28,8
Rosetal [o) 303,9 (6) = 3.537 = 13,0
Humedal 201,2 172 3.720 3.487 17,3 16,5
Suelo desnudo 200,4 54 4.017 3.629 23,1 12,2
Roca 179 60,7 3.833 3.629 34,6 20,7
Lagunas 57 (o} 3.871 - 9,3 -
Total 6.021,6 2.520,1

Diversidad de la vegetacion en dos paramos de Venezuela: un enfoque multi escala con fines de conservaciéon 13



En cada UM tomamos datos de altitud y
pendiente. Adicionalmente, tomamos

tres muestras del suelo superficial (o-10
cm), una en el centro y las otras en dos

de las subunidades muestrales seleccio-
nadas al azar. Los suelos fueron someti-
dos a andlisis fisicos y quimicos de rutina
en el Laboratorio de Suelos del Instituto de
Geografia y Conservacién de los Recursos
Naturales (Universidad de Los Andes). Para
cada UM los resultados de los andlisis de
suelo fueron promediados. Las variables
edaficas estudiadas fueron: textura, capaci-
dad de campo (CC), densidad aparente (DA),
Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Sodio (Na),
capacidad de intercambio catiénico (CIC),
PH y acidez intercambiable (Al*3e H?

Analisis de la informacion

La identificacién de las especies vegeta-
les se realizé conforme al método clasico
de taxonomia de herbario y la clasifica-
cién de las mismas en formas de vida se
realiz6 siguiendo el esquema de Vareschi
(1970), que define las siguientes catego-
rias: arbustos, arbustos enanos, hierbas,
plantas en macolla, caulirésulas, subfrati-
ces, geofitas, plantas arrosetadas y plantas
en cojin. Las UM fueron ordenadas floris-
ticamente partiendo de la matriz de cober-
turas de las especies mediante un Analisis
de Correspondencias Linealizado (Hill
1979; Farifias 1996). Esto nos permiti6 ana-
lizar los cambios en la abundancia de las
especies entre las diferentes comunida-
des estudiadas (diversidad beta), y esti-
mar la correlacién lineal entre las variables
ambientales-edaficas y los dos primeros

ejes del ordenamiento de vegetacion, bus-
cando detectar gradientes ambientales
subyacentes.

Para analizar la diversidad alfa presente en
cada formacion vegetal estimamos los indi-
ces de diversidad de Shannon y la equidad
de Pielou (Magurran 2004); construimos
curvas de saturacion de especies mediante
métodos aleatorios de remuestreo (McCune
y Mefford 1999), y estimamos el nimero
maximo posible de especies mediante
“Jackknife” (Palmer 1990, 1991). Dado que
ninguna de las curvas especie-area alcanzé
la saturacion, utilizamos el indice de diver-
sidad Q de pendiente intercuartil (Kempton
y Taylor 1978). Este indice esta altamente
correlacionado con los otros indices de
diversidad, pero es mas apropiado en casos
en que no se cuenta con un inventario com-
pleto de especies (Magurran 2004). El ana-
lisis de los datos se realiz6 mediante el
paquete PC-ORD5 (McCune y Mefford 1999),
y el valor de Q lo calculamos manualmente
en una hoja de calculo.

Finalmente, las especies presentes en cada
comunidad fueron clasificadas en funcién
de los siguientes criterios: a) especies Uni-
cas (aquellas que solo estuvieron presentes
en una de las comunidades muestreadas); b)
especies endémicas para el pais; c) especies
exoticas o introducidas; y d) especies ame-
nazadas. Este andlisis se baso6 en la infor-
macién publicada por Bricefio y Morillo en
el Catalogo Abreviado de las Plantas con
flores de los Paramos de Venezuela Iy II
(2002 y 2006) y en el Libro Rojo de la Flora
Venezolana (PROVITA 2003).
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Resultados

Coberturas y formaciones vegetales
a escala del paisaje

En Gavidia identificamos cinco comunida-
des vegetales que se intercalan formando
un mosaico complejo en las 4.777 ha que
cubre el drea sin intervencién directa de

la agricultura (Figura 1). La zona agricola
ocupa un 21% de la microcuenca y corres-
ponde a parcelas bajo cultivo intensivo en
las zonas mas bajas del valle y parcelas bajo
el sistema agricola con descansos largos
(cultivadas o en sucesion) principalmente
sobre las laderas, alcanzando la cota de

los 3.800 msnm en algunos sectores, con
un promedio de 3.524 msnm (ver detalles
sobre el sistema de manejo en Sarmiento y
Llambi 2011).

Figura 1. Mapas de cobertura
de la zona de intervencion
agricola y las diferentes
formaciones vegetales
presentes en el piramo

de Gavidia y el piramo de
Tuname.

Las coberturas estdn

representadas sobre un modelo

digital de elevacion elaborado
en base a los mapas de
cartografia nacional (1:25000)

Fuente: Proyecto Pdramo
Andino - GEF. Julia K. Smith y
Luis D. LLambi (2004).

Paramo de Gavidia — Distribucion de la vegetacion

Rosetal - arbustal bajo
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Figura 1. Mapas de cobertura
de la zona de intervencion
agricola y las diferentes
formaciones vegetales
presentes en el pairamo

de Gavidia y el paramo de
Tuiame.

Las coberturas estdn
representadas sobre un modelo
digital de elevacion elaborado
en base a los mapas de
cartografia nacional (1:25000).

Fuente: Proyecto Paramo
Andino - GEF. Julia K. Smith y
Luis D. LLambi (2004).

Rosetal - Pajonal
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En Tuflame, identificamos una comunidad
vegetal adicional a las presentes en Gavidia,
el rosetal, dominado en el estrato superior
por el frailejon de octubre (Espeletia schult-
zii Wedd.). La zona de paramos no cultiva-
dos cubre 1.327 ha y la zona agricola corres-
ponde a 47% de la superficie estudiada,
siendo principalmente parcelas bajo cul-
tivo intensivo y en algunos casos en la
parte alta, parcelas con descansos cortos de
1a2 afos (ver detalles sobre el sistema de
manejo en Smith et al. en esta publicacion).
La agricultura alcanza altitudes mayores en
las laderas hacia el sur llegando a superar
la cota de los 3.500 msnm (con una altitud
promedio de 3.237 msnm, Figura 1, Tabla 1).

Arbustal

Zona agricola

Luis D. Llambi, Mario Farifias, Julia K. Smith, Sandra M. Castafieda y Benito Bricefio

Como se observa en la Tabla 1, 1a formacion
vegetal mas extensa en ambos sitios es el
rosetal-arbustal bajo, seguida por el rose-
tal-arbustal alto en Gavidia y el rosetal en
Tufiame. Por otro lado, la formaci6n vegetal
con una menor cobertura en ambas locali-
dades es el arbustal, que tiende a estar ubi-
cado en zonas bajas con pendientes pro-
nunciadas, distribuidos como relictos
generalmente asociados a escarpes y cafa-
das. Debido a su cercania a las zonas cul-
tivadas y su extensién (menos del 3% del
area estudiada en ambas localidades), esta
es posiblemente la comunidad vegetal que
pudiera enfrentar una mayor amenaza. Otra
comunidad vegetal que ha reducido mar-
cadamente su extensién debido a su dese-
cacion para el cultivo son los humedales,
que hoy se encuentran restringidos a zonas
con pendientes poco pronunciadas (fondos
de valle) en zonas altas, cubriendo un 4,8%
del area de la microcuenca en Gavidia y un
6,8% en Tufiame. Por otro lado, la forma-
cién vegetal que se encuentra mas distante
de la frontera agricola es el rosetal-pajonal,
ubicado preferencialmente en zonas altas
relativamente extensas en ambos sitios
(Figura1, Tabla1).

Diversidad beta y gradientes
ambientales

El Andlisis de Correspondencias
Linealizado (ACL) produce un ordena-
miento muy interesante, ya que en la mitad
superior del plano se observa una nube de
puntos en forma de banda que atraviesa

el plano, mientras que en la esquina infe-
rior izquierda del plano se separan un par
de grupos de UM (Figura 2). La banda supe-
rior se inicia a la izquierda y arriba con las
UM provenientes del rosetal-pajonal de
Gavidia, a continuacién siguen las del rose-
tal-arbustal bajo y alto de Gavidia, y final-
mente en el extremo derecho el arbustal de
Gavidia. Inmediatamente por debajo del
rosetal-arbustal alto de Gavidia se sitGan
en forma compacta las UM provenientes

de los rosetales-arbustales alto y bajo de
Tufiame. En el extremo inferior izquierdo

se sitlian el rosetal-Pajonal de Tufiame

y un poco mas a la derecha el rosetal de
Tufiame. De modo que en términos de
diversidad beta, observamos a lo largo del
1er eje de ordenacién un gradiente fisio-
némico que va desde formaciones domi-
nadas por caulirésulas y plantas en maco-
lla alaizquierda, hasta la formacién domi-
nada por arbustos a la derecha, mientras
que las formaciones se van enriqueciendo
en arbustos a medida que nos desplazamos
hacia el extremo derecho. La conjuncion
de rosetales-arbustales de los dos paramos,
a pesar de las diferencias ambientales (ej.
en precipitacion) y las posibles diferencias
biogeograficas entre ambas localidades, es
producto de la existencia de especies domi-
nantes comunes de amplia distribucién (E.
schultzii, Hypericum laricifolium Gleason,
Pernettia prostrata (Cav.) DC. y Hesperomeles
obtusifolia (Pers.) Lindl.).

La correlacién lineal de las variables
ambientales con los ejes de ordenamiento
muestra que la altitud es la variable que
presenta mayor correlaciéon con el primer
eje, sugiriendo asi el pardmetro ambien-
tal mas importante en términos de diversi-
dad beta (Figura 3). Se observa también un
grupo de variables se correlaciona positi-
vamente con el primer eje y entre si: pen-
diente, pH, CIC, Cay Mg; oponiéndose a la
altitud y a la densidad aparente del suelo,
que se correlacionan negativamente al pri-
mer eje. El segundo eje presenta también
dos grupos de variables que se oponen
entre si; por un lado el porcentaje de arena,
que se correlaciona negativamente al eje,

y por el otro, los contenidos de Aluminio,
limo y de Sodio, asi como la capacidad

de campo, que se correlacionan positiva-
mente. Esto nos lleva a proponer que el pri-
mer eje representa un gradiente altitudinal,
que generaria variaciones de la temperatura
media, y una disminucién de Ca, Mg, CIC,
PH y de pendiente a medida que aumenta
la altitud. Por otro lado, el segundo eje

es dominado por el contenido de arena

del horizonte superficial, sugiriendo una
mayor importancia del drenaje interno,
oponiéndose a la capacidad de campo, y
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Figura 2. Ordenamiento

de 56 UM establecidas en

los paramos de Gavidia y
Tuiiame (Cordillera de Mérida,
Venezuela), de acuerdo al
Andlisis de Correspondencia
Linealizado.

El andlisis se realizé a partir

de la matriz de coberturas

de las especies en las UM.

Se presentan el 1er y 2do eje

de ordenacién. Se observan:
Rosetal-Pajonal Gavidia (RPG),
Rosetal-Arbustal bajo Gavidia
(RAbG ), Rosetal-Arbustal

alto Gavidia (RAaG), Arbustal
Gavidia (AG), Rosetal-Arbustal
bajo Tufiame (RAbT), Rosetal-
Arbustal alto Tufiame (RAaT),
Rosetal-Pajonal Tufiame (RPT) y
Rosetal Tufame (R_T).

los contenidos de Sodio, limo y Aluminio;
La mayor capacidad de campo estaria aso-
ciada a un mayor contenido de arcilla. Esta
variacién de drenaje interno y acumulaciéon
de Sodio y Aluminio, estaria separando al
Rosetal y Rosetal-Pajonal de Tufiame del
resto de las formaciones vegetales.

Riqueza y diversidad de especies y
formas de vida

En el conjunto de las 56 unidades mues-
trales estudiadas registramos 219 espe-
cies de plantas vasculares, para un prome-
dio de 30,0/UM (1.C.95% = 27,9-32,2). Estas
pertenecen a 121 géneros, agrupados en 50
familias de las cuales las mas numerosas
son Asteraceae (53 especies) y Poaceae (34
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especies) representando en conjunto un
40% de la riqueza total. En Gavidia identi-
ficamos 180 especies y en Tuflame 114. Del
total de especies registradas, 105 (47,8%)
estaban presentes solamente en Gavidia

v 39 (17,8%) solamente en Tuflame, con 75
especies (34,2%) compartidas entre ambos

paramos.

En cuanto a la riqueza de especies en cada
formacion vegetal, en ninguna de las dos
localidades las curvas de acumulacion de
especies alcanzaron la saturacién, pero
todas se ajustaron (R2 > 0,96 en todos los
casos) al modelo Exponencial de Gleason
[S=C+zLnA], en donde S es el nimero de
especies, A es el area muestreada, y Z es
la pendiente del grafico en coordenadas
semilogaritmicas (Arita 2005). En la Tabla

Figura 3. Correlacién de las
variables ambientales con

los primeros dos ejes de
ordenacion del Andlisis de
Correspondencias Linearizado
en los paramos de Gavidia y
Tuiame.

Donde, Ca: Calcio (meq/100

g), Mg: Magnesio (meq/100

g), Na: Sodio (meq/100 g),

CIC: Capacidad de Intercambio
Catiénico (meg/100 g), ACI:
Acidez intercambiable (meqg/100
g), Al: Aluminio (meg/100 g),
CC: Capacidad de campo (1/3
atm), A(%): Arcilla (%), a(%):
arena (%), L(%): Limo (%), DA:
Densidad aparente (g/cc), ALT:

Altitud (m) y PEN: Pendiente (°).

0.5

ALT a(%)

ACL Al
L%) 4 CC
Na
A(%)
-1 0.5 PEN 1
Mg
pH Ca
CcIC
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2 se presenta la riqueza total observaday
el rango del nimero maximo estimado de
especies utilizando “jackknife” (para un
95% de confianza). En el caso de Gavidia,
todas las formaciones vegetales presen-
taron riquezas maximas estimadas sig-
nificativamente diferentes, siguiendo el
siguiente orden: arbustal > rosetal-arbus-
tal alto > rosetal-arbustal bajo > rosetal-pa-
jonal. En Tufiame, todas las formaciones
vegetales presentaron una riqueza maxima
muy similar, excepto el rosetal-pajonal en
que se obtuvo un nimero de especies sig-
nificativamente mas alto.

Los indices convencionales de diversidad y
equidad para las comunidades vegetales de
ambos paramos no presentan diferencias
estadisticamente significativas. En el caso
de Gavidia siguen las mismas tendencias
generales que la riqueza (Tabla 2).

Sin embargo, en el caso de Tuflame
resulta interesante que aunque el rose-
tal-pajonal es la formacién con mayor
riqueza de especies, presenta una diver-
sidad de Shannon promedio menor que

la del rosetal-arbustal alto. Esto segura-
mente esta relacionado a que la equidad
parece ser mas alta en el rosetal-arbustal
que en el rosetal-pajonal, donde se regis-
tré el valor mas bajo. Los bajos valores de
equidad registrados en el rosetal-pajonal
de Tuflame estan asociados a una fuerte
dominancia de la graminea en macolla
Cortaderia hapalotricha, 1o que pudiera ser
en parte el resultado de la ocurrencia de
quemas en los paramos de esta localidad.

Por otro lado, al utilizar un indice de diver-
sidad mas apropiado para este tipo de
muestreos en que se cuenta con un inven-
tario incompleto de especies (el Q de pen-
diente intercuartil), si observamos dife-
rencias estadisticamente significativas

(IC 95%) entre algunas de las comunida-
des estudiadas (ver intervalos de confianza,
Tabla 2). En el paramo de Gavidia el arbus-
tal present6 la mayor diversidad, mien-
tras que los rosetales-arbustales no mos-
traron diferencias entre si, y 1os pajona-
les-rosetales presentaron la menor diversi-
dad de todas las comunidades. En Tufiame
no se observaron diferencias significativas

Tabla 2. Riqueza, diversidad y equidad de especies estimada para las diferentes formaciones vegetales
estudiadas en Gavidia y Tuiiame. Para la diversidad y equidad se presentan los promedios de las UM

réplicas en cada formacion.

Riqueza Riqueza
total estimada Diversidad Equidad Diversidad Q (Int.
Formacion vegetal observada “jackknife” (Shannon) (Pielou) Q Conf. 95%)
Rosetal-arbustal alto 84 109-118 3,49 0,79 39,80 37,47-42,13
Rosetal-arbustal bajo 69 65-87 3,1 0,73 45,05 42,94-47,16
Gavidia
Rosetal-pajonal 46 58-63 2,85 0,75 16,40 14,29-18,51
Arbustal 105 135-148 3,91 0,82 59,94 57,82-62,06
Rosetal-arbustal alto 51 53-54 3,21 0,82 27,06 25,04-29,08
Rosetal- arbustal bajo a7 56-58 2,76 0,72 23,07 20,84-35,30
Tuiame
Rosetal 48 63-72 2,77 0,72 24,93 22,84-27,02
Rosetal-pajonal 69 96-111 2,84 0,67 28,53 25,42-30,84
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entre comunidades. Por otro lado, llama
la atencion que los rosetales arbustales de
Tuflame presentaron una diversidad sig-
nificativamente menor que los de Gavidia,
mientras que los rosetales-pajonales de
Tuflame fueron mas diversos que los de
Gavidia (Tabla 2).

En todas las comunidades estudia-

das estuvieron presentes las nueve for-
mas de vida de plantas definidas por
Vareschi (1970, Figura 4), excepto en el

Figura 4. Cobertura promedio
por forma de vida en las
diferentes formaciones
vegetales estudiadas en
Gavidia (A) y Tuiame (B).

Formas de vida: Arbustos
(Arb), Arbustos enanos (Arb
e), Hierbas (Hie), Plantas en
Macolla (P Mac), Caulirésulas
(Cau), Subfrutices (Sub),
Gedfitas (Geo), Plantas
arrosetadas (P arr) y Plantas en
cojin (P coj).
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roseta-pajonal de Gavidia en que no se
observaron subfrutices y en el arbustal

en que no se observaron caulirésulas. Sin
embargo, la importancia relativa de las
formas de vida vari6 marcadamente entre
formaciones vegetales. En los rosetales-ar-
bustales de ambas localidades los arbus-
tos y arbustos enanos fueron las formas de
vida dominantes, seguidas por las cauli-
rosulas, las plantas en macollas y las hier-
bas. En los rosetales-pajonales, son las
plantas en macolla las que presentan las
mayores coberturas. En los rosetales de
Tuname dominaron las hierbas de porte
bajo, seguidas de las caulirésulas y las
plantas en cojin. Finalmente, lo que dis-
tingue a los arbustales de Gavidia (aparte
de los valores maximos registrados de
cobertura de arbustos) es el aumento en la
abundancia de los subfrutices y la ausen-
cia de las caulirésulas. Las geéfitas y las
plantas arrosetadas presentaron cobertu-
ras bajas en todas las formaciones.

Especies tnicas, endémicas,
exoticas y amenazadas

En Gavidia, la formaci6n vegetal con una
mayor proporciéon y cobertura de especies
Unicas fue el arbustal, correspondiendo
estas principalmente a arbustos altos y
arbolitos (ej. Myrsine dependens (Ruiz &
Pav.) Spreng., Berberis discolor Turcz.). En
Tuname, fueron los rosetales-pajonales los
que presentaron una mayor importancia de
especies Uinicas, seguidos por los rosetales
(Tabla 3).

En cuanto al endemismo, en ambas loca-
lidades encontramos un total de 36 espe-
cies endémicas de los paramos venezola-
nos, lo que equivale al 16% de las registra-
das en este estudio (30 en Gavidiay 23 en
Tufiame). La familia con mayor nimero de
endemismos fue Asteraceae (14 especies,
un 10% de los endemismos reportados para
esta familia en el pais, Bricefio y Morillo

Tabla 3. Importancia de las especies tinicas, endémicas de Venezuela, exéticas y amenazadas en cada

formacion vegetal estudiada en Gavidia y Tufame.

Se presenta el porcentaje de especies clasificadas en cada categoria respecto a la riqueza total observada en
cada formacion (No. Sp. %) y la cobertura total de las especies en cada categoria (Cob %).

Formacion vegetal Unicas Endémicas Exéticas Amenazadas

No. Sp. Cob. No. Sp. Cob. No. Sp. Cob. No. Sp. Cob
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Rosetal-arbustal alto 20 8 13 28 1 1 5 3
Rosetal-arbustal bajo 13 2 15 18 1 0,1 2 16

Gavidia
Rosetal-pajonal 24 3 24 17 o o 7 6
Arbustal 58 28 20 1 4 1 1 1
Rosetal-arbustal alto 4 2 20 17 3 0,5 o o
Rosetal- arbustal bajo 12 2 22 17 3 2 o o)

Tuiiame
Rosetal 28 7 22 28 6 5 6 1
Rosetal-pajonal 48 44 13 46 3 5 2 0,1
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2002), incluyendo varias especies de fraile-
jones. La importancia de las especies endé-
micas varié entre el 13 y el 24% de las espe-
cies registradas en cada formacién vege-
tal y entre el 11y el 46% de las coberturas
(Tabla 3; Anexo 1).

Por otro lado, la importancia relativa de
las especies exdticas y amenazadas fue
relativamente baja en todas las forma-
ciones vegetales (Tabla 3; Anexo 1), aun-
que esto pudiera deberse en parte a que

no se registraran en el muestreo algunas
especies raras. Llama la atencién que en

el rosetal de Tufiame las especies exéticas
llegan a representar el 6% de las especies y
que en el rosetal-arbustal bajo de Gavidia
las especies amenazadas alcanzan cober-
turas promedio del 16%. Entre las especies
exOticas, la mas abundante fue Rumex ace-
tosella L., una hierba invasora introducida
de Europa con el cultivo del trigo. Entre las
especies amenazadas presentes en Gavidia
vale la pena resaltar a Oritrophium vene-
zuelense (Steyerm.) Cuatrec. y Espeletia
batata Cuatrec., endémicas de Venezuela
y clasificadas como vulnerables debido

a su extraccion con fines medicinales
(Aranguren et al. 1996). En Tuflame, des-
taca un frailejon de distribucién restrin-
gida al Estado Trujillo, Espeletia nana
Cuatrec., y dos de distribucion restrin-
gida a Mérida-Trujillo, Espeletia jajoen-

sis Aristeg. y Espeletia tenorae Aristeg.,

esta Ultima clasificada como vulnerable
(Bricefio y Morillo 2002; PROVITA 2003).

Discusion

En este trabajo presentamos los resultados
de un andlisis cuantitativo de los patrones
de distribucién de la diversidad de la vege-
tacién a diferentes escalas espaciales en
los dos sitios piloto del PPA en Venezuela.
Contar con informacion de la diversidad de
formaciones vegetales a escala del paisaje,
los cambios en su estructura a lo largo de
gradientes ambientales, y la riqueza, diver-
sidad y abundancia de las especies dentro
de cada una, constituye un insumo clave
para el disefio de estrategias de conserva-
cién, restauracién y manejo basadas en el
reconocimiento y valoracion integral de la
diversidad paramera.

En este estudio se identificaron un total

de 180 especies en el caso de Gavidia y 114
en Tufiame, lo que corresponde a un 12,7

y 8,0% de la riqueza de plantas vasculares
reportada para los paramos de Venezuela
(Bricefio y Morillo 2006). Llama la atencion
que ambos sitios solo comparten un ter-
cio de las especies. Posiblemente esto se
debe en buena medida a que en Tuflame no
se incluyeron arbustales en el muestreo,
mientras que en Gavidia si. Sin embargo,
estas diferencias de composicién floristica
pudieran también ser el reflejo de diferen-
cias en las caracteristicas ambientales entre
sitios (siendo por ejemplo Tufiame un
paramo mas seco que Gavidia y donde se
producen quemas relativamente frecuentes
de la vegetacion), asi como también pro-
ducto de procesos biogeograficos vincula-
dos a su ubicacién, estando el primero ubi-
cado en la Sierra de Trujillo y el segundo en
la Sierra Nevada de Mérida.

Lejos de ser homogéneos, nuestros resul-
tados muestran que los paramos de ambas
localidades estan conformados por un
mosaico complejo y diverso de formacio-
nes vegetales que se intercalan en el pai-
saje (Figura 1), cada una con una estruc-
tura de abundancias de especies y formas
de vida diferente, incluyendo muchas espe-
cies tnicas no compartidas entre ellas. La
diversidad de la vegetacion a escala del pai-
saje parece a su vez depender de cambios
en factores ambientales condicionados
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principalmente por el gradiente altitu-
dinal y por cambios en las caracteristi-

cas de los suelos, tal y como lo han repor-
tado otros autores en los paramos andinos
(Baruch 1984; Rangel et al. 1996; Sklenary
Ramsay 2001; Alvizu 2004; Oyola 2009).

En particular, resulta interesante consta-
tar en el ACL que el principal eje de varia-
cién en la estructura de las comunida-

des no separ6 a las UM de las dos localida-
des, sino que estuvo asociado a cambios
en la vegetacién influenciados por la alti-
tud. Por otro lado, todas las formaciones
vegetales analizadas, incluyendo aquellas
de caracter secundario, presentaron una
importante proporcién de especies endé-
micas del pais y de especies Gnicas no com-
partidas y en la mayoria se registr6 ademas
la presencia de especies clasificadas como
amenazadas. Todo esto enfatiza la necesi-
dad de implementar estrategias que garan-
ticen la proteccion y conservacion integral
del mosaico de formaciones vegetales pre-
sentes a escala del paisaje y de la diversidad
de condiciones ambientales que las susten-
tan. Esta dimensién de la diversidad para-
mera, vinculada con la marcada hetero-
geneidad de historias de uso, condiciones
ambientales y tipos fisionémicos de vege-
tacién a escala del paisaje, ha sido posible-
mente menos reconocida y valorada que su
diversidad a nivel de especies.

Nuestros resultados también llaman la
atencion sobre la importancia de dedi-

car esfuerzos especificamente enfocados
ala recuperacion de los arbustales para-
meros. Esta fue la formacién vegetal que
present6 la menor cobertura en el paisaje
(estando restringida a pequenios relictos

en zonas de pendientes abruptas), pero la
mayor riqueza y diversidad de especies, asi
como la mayor proporcién de especies tini-
cas (principalmente arbustos altos y arbo-
les). Oyola (2009) también reporta que en
el paramo de Las Cruces (Venezuela) la for-
macién mas diversa fue el arbustal y van
der Hammen (2002) sefala que los arbus-
tales de pAramo contienen una gran parte
de la biodiversidad paramuna en Colombia,
criterio que coincide con el estudio de

Morillo (2011), quién describié 177 especies
de Orchidaceae para los paramos venezo-
lanos, de las cuales 94 son plantas epifitas
de 5-40 cm que dependen de arbustos altos
para su desarrollo. Entre estos arbustales
se colecté ademas la leguminosa apoyante
Lathyrus meridensis Pittier, que fue descrita
por Pittier (1944) como una especie endé-
mica de distribucién restringida. Muy posi-
blemente, esta es una especie en peligro

de extincion, pues desde 1938 no se habia
realizado un nuevo registro. Asi mismo,

es interesante destacar que los arbustales
estudiados en Gavidia estuvieron asocia-
dos a los suelos con mayor fertilidad natu-
ral en términos del contenido de Calcioy
Magnesio (ver también Jiménez et al. 2011).

Estudios realizados en parcelas en suce-
sién secundaria en bosques y arbustales
parameros en la Sierra Nevada de Mérida,
indican que muchas de las especies lefio-
sas caracteristicas de estos ecosistemas no
son capaces de recolonizar las areas per-
turbadas, por lo que tienden a ser sustitui-
das por especies dominantes de paramos
mas altos (Sarmiento et al. 2003; Gonzalez
et al. en prensa). Asi, se hace necesario ana-
lizar las barreras que enfrenta la coloniza-
cion de las lefiosas del arbustal en zonas
perturbadas e implementar estrategias de
restauracioén asistida tendientes a su recu-
peracién (ver Vargas 2008; Jiménez et al.
2011). De hecho, la reproduccién en vivero
y siembra en campo de especies dominan-
tes del arbustal ha sido una de las lineas de
trabajo que se ha venido desarrollando con
la participacién de organizaciones ambien-
tales locales en el contexto de los planes de
manejo participativo del PPA en Venezuela.
Asi mismo, la distribucién de los arbusta-
les como relictos ha sido clave en la dis-
cusioén de estrategias de conservacion en
zonas dentro de los espacios producti-

vos 0 adyacentes a 1os mismos, en comun
acuerdo con los propietarios. En particu-
lar, vale la pena destacar que en el caso de
Tufame se logro la definicion explicita en
la zonificacién participativa del territorio
de zonas de conservacion de arbustales, asi
como el establecimiento de corredores de
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conservacion en cafiadas y bordes de parce-
las y quebradas.

Por otro lado, en el caso de Tufiame, resulta
interesante que la comunidad con la mayor
riqueza total de especies, mayor impor-
tancia relativa de las especies Unicas, asi
como la mayor cobertura de endémicas

es el rosetal-pajonal. Asi mismo, llama

la atencion la presencia y cobertura rela-
tivamente alta alcanzada por los roseta-
les, una comunidad vegetal posiblemente
secundaria e inducida por disturbios fre-
cuentes (particularmente quemas). Aun
cuando el uso del fuego no es comun en

el manejo de los paramos en Venezuela,

en Tufiame est4 generalmente asociado a
la quema de los residuos vegetales luego
del arado, cuando se incorpora una nueva
zona de paramo o una parcela abandonada
al cultivo. Ocasionalmente, el fuego puede
extenderse mas alla de las parcelas y afectar
areas extensas del paramo.

El caracter secundario de los rosetales es
apoyado por la presencia como tnica espe-
cie dominante del estrato superior de E.
schultzii, y la cobertura relativamente alta
de especies exoéticas y plantas en cojin en
comparacion con las otras formaciones
vegetales; especies como el cojin Aciachne
acicularis Laegaard y la hierba introducida
Rumex acetosella, que tienden a aumen-

tar su abundancia en areas sobrepastorea-
das o en parcelas en sucesion secundaria
(Molinillo y Monasterio 2002; Sarmiento
et al. 2003). Sin embargo, aun cuando estos
rosetales son muy posiblemente un tipo
de vegetacién inducido por la interven-
cion, albergan todavia una riqueza y diver-
sidad de especies comparable a la de otras
comunidades incluidas en el presente estu-
dio y presentan una importancia relativa
de especies Unicas, endémicas y amena-
zadas similar o mayor que la registrada en
los rosetales-arbustales. Esto apoya la idea
de que las formaciones vegetales secun-
darias, sometidas a disturbios de inten-
sidad moderada, no deben ser conside-
radas menos importantes o valiosas para
la conservacion integral de la diversidad

paramera. Esto refuerza de la importan-
cia de los llamados “nuevos ecosistemas”
en el contexto del disefio de estrategias de
conservacion y restauracion (ver Hobbs et
al. 2009). De hecho, en el caso de Tuniame,
estos rosetales fueron incluidos dentro de
la zona de conservacién de paramos defi-
nida en el proceso de zonificacion partici-
pativa del territorio.

Otro aspecto interesante se relaciona con
la mayor riqueza y diversidad especi-

fica observada en los rosetales-arbusta-

les de Gavidia respecto a los de Tuname.
Esto pudiera estar relacionado a condicio-
nes hidricas mas limitantes para el desarro-
llo de esta formacién vegetal en Tufiame,
vinculadas a la menor precipitacion pro-
medio (lo que coincide con lo reportado
por Rangel 2000, para Colombia, al evaluar
la riqueza de especies en un paramo seco

y uno semihimedo). Sin embargo, llama
la atencién que para los rosetales-pajona-
les la situacién result6 inversa, con una
mayor riqueza y diversidad en Tufiame que
en Gavidia. En este caso, las diferencias
pudieran estar vinculadas al hecho de que
los rosetales-pajonales de Gavidia estarian
sometidos a una mayor presiéon de pasto-
reoy se encuentran a elevaciones prome-
dio mayores (Tabla 1).

Asi mismo, es importante resaltar que aun
cuando se realiz6 un esfuerzo de mues-
treo importante en cada formacién vegetal
(6-8 UM y 1.200-1.600 puntos para la esti-
macién de la cobertura), las curvas espe-
cies-area no alcanzaron la saturacién. Esto
enfatiza la necesidad de complementar
los muestreos de cobertura con un inven-
tario completo de especies en cada UM (p.
ej. ver métodos de puntos y areas flexibles
en Halloy et al. 2011) y de utilizar métodos
de analisis de apropiados para la estima-
cién y comparacion de la riqueza y diver-
sidad entre comunidades en estos casos
en que no se cuenta con inventarios com-
pletos. Por esto, en este estudio se estimo
la riqueza utilizando métodos aleatorios
de re-muestreo (“Jackknife”) y se estimo6

la diversidad utilizando el Q de pendiente

Diversidad de la vegetacion en dos paramos de Venezuela: un enfoque multi escala con fines de conservaciéon 25



intercuartil, ya que indices convenciona-
les como el de Shannon parten de la supo-
sicion de que todas las especies presentes
fueron muestreadas.

Finalmente, consideramos que es funda-
mental continuar profundizando nuestro
conocimiento sobre los patrones a mul-
tiples escalas de la diversidad paramera 'y
los procesos que la sustentan. En este sen-
tido, algunos de los aspectos que consi-
deramos prioritarios incluyen: a) el estu-
dio y analisis comparativo de un mayor
numero de localidades ubicadas en dife-
rentes complejos de paramos; b) el segui-
miento en el tiempo de las parcelas perma-
nentes con miras a la evaluaciéon del efecto

de cambios en los regimenes de distur-
bio, incluyendo el cambio climatico (ver
Cuesta et al. en esta publicacion); ) el ana-
lisis de los servicios ecosistémicos y proce-
sos ecoldgicos asociados a cada formacién
vegetal (ej. regulacién hidrica, almacena-
miento de carbono); d) la adaptacién de la
metodologia para el estudio de los hume-
dales altoandinos en virtud de su alta hete-
rogeneidad espacial local y su importancia
como reguladores de la dindmica hidrica
(ver Valero 2010); d) la integraciéon de esta
informacion en el marco de estrategias de
conservacién y manejo de los paramos (ej.
zonificacion participativa del territorio)

y de concienciacion publica y educacion
ambiental.
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