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Resumen

El limite de bosque continuo se encuentra en la transicidon entre el bosque
paramero y el paramo en los Andes del norte. Esta zona de transicion, poco
estudiada en los tropicos, es considerada clave en el contexto del monitoreo de los
efectos del cambio climatico global. En este trabajo se analizé el cambio en la
estructura y composicion de la vegetacion en la transicion bosque paramero-
paramo con el fin de aportar informacion sobre la dinamica de la vegetacion en la
alta montafa tropical. Para esto se realizaron muestreos de vegetacién herbacea y
arbérea en zonas de bosque, borde del bosque y paramo en una transecta
altitudinal desde los 3260 m hasta los 3550 m al Sur de la Estaciéon la Aguada del
Sistema Teleférico de Mérida, Sierra Nevada de Mérida, Venezuela. Se encontr6
una composicion floristica similar a la reportada para otros limites de bosque
continuo en el tropico; la diversidad y la riqueza de las especies del estrato
arboreo disminuyeron con el aumento de la altitud mientras que en el estrato
herbaceo sucedié lo contrario. Entre las especies lefiosas presentes en los
bosques a mayor altitud dominan arbustos propios del paramo, mientras que en
los bosques por debajo de los 3300 m predominan elementos propios de la selva
nublada montana alta y el bosque paramero. Las zonas de borde tienen una
estructura de la comunidad diferente del bosque continuo y las de paramo, es
decir que funcionan como zonas de transicion en una misma altitud desde un
ecosistema cerrado a un ecosistema abierto. Asi mismo, las pequefas islas de
bosque, ubicadas por encima del limite continuo del bosque, tienen muchas
especies en comun con estas zonas ecotonales. Las especies lefosas
Diplostephium venezuelense y Cybianthus marginatus, dominantes en los bosques
y bordes a mayores altitudes, presentan también altos porcentajes de cobertura en
los paramos mas bajos, lo que las sefiala como posibles especies pioneras en
escenarios de avance altitudinal del limite continuo de los bosques, como los

planteados en el contexto del calentamiento global.



Abstract

The treeline in the Northern Andes lies between the low stature forest called
bosque paramero and the paramo. This transition zone, although it has become
little attention so far, it has been considered key to monitoring the effects of global
climate change. This investigation analyzed the spatial structure and composition
of the vegetation in the transition zone to provide information on the vegetation
dynamics at high tropical mountains. In order to achieve this purpose, woody and
herbaceous vegetation was sampled in areas of forest, forest edge, and paramo
along a transect between 3250 and 3550 m elevation south of the Estacion La
Aguada of the Sistema Teleférico de Mérida, Sierra Nevada de Meérida, Estado
Mérida, Venezuela. Floristic composition was similar to those reported for other
tropical treelines. Species richness and diversity of the woody stratum decreased
with altitude, while the opposite was found in the herbaceous stratum. Paramo
shrub species were dominant among the woody species in the forests at higher
elevations, while in the forests at lower elevation, species of the mountain cloud
forest and the bosque paramero were dominant. The edges between forest and
paramo have a different community structure than their adjacent communities,
representing a transition zone or ecotone between an open and a closed
ecosystem at the same elevation. Species compositon of small forest islands found
above the continuous treeline is similar to the composition at the edges. The
woody species Diplostephium venezuelense and Cybianthus marginatus are
dominant in the forest and edges at higher elevations and have also high
percentage cover in the paramos at lower elevations. These species may be
regarded as possible pioneer species in upward advances of the treeline as a

result of the suggested global warming scenarios.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

Este trabajo presenta un analisis de los cambios en la estructura de la vegetacion
en el limite de bosque continuo en la Sierra Nevada de Mérida, Venezuela, en las
cercanias de la Laguna La Fria, ubicada al Sur de la estacion la Aguada del
Sistema Teleférico de Mérida. En este capitulo presentamos una discusion del
concepto de limite de bosque o treeline (como se denomina en zonas
extratropicales), la dinamica de la vegetacion en esta zona a distintas escalas
temporales y las hipdtesis que se han planteado acerca de la ocurrencia de este
limite de bosque en la alta montafia. Finalmente, discutimos los estudios previos
sobre el tema que se han realizado en el tropico y en el area de interés,
enfatizando el aporte del presente estudio, en cuanto a la comparacién explicita
entre las diferentes comunidades de transicion presentes en esta compleja zona

de contacto entre ecosistemas boscosos y abiertos de la alta montafia tropical.

1.1 Discusién de concepto de Limite de Bosque

El uso de terminologia y definiciones relacionadas con el limite de bosque o

Alpine zone

Isolated
indivi-
duals

- Tree species line

@
= Traeline

Montane forest

Groups
of trees
>3m

Closed
tall forest
(timber’)

Figura 1: Representacion esquematica de la ubicacion de Timberline, Treeline y Tree species line.
(Tomado de Kérner y Paulsen 2004)

treeline; incluyendo los conceptos linea de bosque continuo (timberline) y linea de
especies arboreas (tree species line); dependen de preferencias regionales o

personales. Grace et al (2002) indican: “el limite de crecimiento de arboles en
1



Introduccion

formaciones boscosas en la montafia se denomina tree line. Esta no es una linea
claramente definida, ya que comunmente se pueden encontrar sobre este limite
arbustos de baja estatura y arboles jévenes”. Bader et al (2007a) la define como
la transicion existente entre el bosque montano superior continuo y la vegetacién
alpina continua. Korner (1998) por su parte se refiere al limite de bosque como
una linea que conecta los parches altos de bosque (Figura 1).El limite superior de
este ecotono esta definido por el limite inferior de la vegetacion alpina o paramo
en los Andes Tropicales. El limite inferior se define por el limite superior del
bosque continuo llamado bosque paramero, subparamo o ceja andina (Luteyn,
1999)

1.2 Dinamica de la Vegetacion en el Limite de Bosque

El limite de bosque puede ser definido, demarcado y evaluado en términos de sus
dinamicas espaciales y temporales (Young y Ledn, 2006). Sabemos que los
arboles se encuentran excluidos de las zonas mas elevadas del planeta, donde se
transforman gradualmente en arbustos achaparrados hasta que desaparecen para
dar paso a ecosistemas abiertos. En general, las regiones montafiosas estan
caracterizadas por variaciones climaticas en todas las escalas temporales; los
cambios climaticos debido a la combinacién de fuerzas externas con la dinamica
interna de los sistemas ocurren en escalas de tiempo desde décadas, afios hasta
miles o millones de anos (Alverson et al, 2005). No es de extrafiar entonces, que
el ecotono entre el bosque y la vegetacion alpina sea una zona de constante
dinamismo. En el tropico por ejemplo, existen evidencias palinolégicas que
indican eventos de descenso y ascenso altitudinal del limite de bosque a lo largo
de los ciclos climaticos que ha presenciado el planeta. Gracias a datos
palinolégicos de Bogota, Colombia, se sabe que durante la ultima glaciacién en la
cordillera de los Andes, el limite inferior del paramo descendié a 2000 msnm, es
decir 1200 a 1500 m menos que hoy en dia. Esto esta directamente relacionado
con cambios en el clima que, durante este periodo de 21000 a 13000 arios A.P,
fue mucho mas frio y seco que el actual. Estos movimientos de los pisos

ecologicos en los Andes permitieron contactos directos entre grupos de islas de

2



Introduccion

Paramo y la posibilidad de intercambio de especies en periodos glaciares,
mientras que en periodos interglaciares, como el actual, las poblaciones han
permanecido aisladas, favoreciendo asi fendmenos de especiacion y desarrollo de
endemismos (Van der Hammen, 1974). En el paramo ecuatoriano, se han
realizado analisis de polen para documentar la migracion altitudinal y la
composicién floristica de la linea de bosque previo a la deforestacién de esta
zona, encontrando el rango altitudinal actual de esta linea de bosque entre los
3500-3600 m de altitud, unos doscientos metros por debajo de la posible posicidén
original que se ubicé los 3700-3800 aprox (segun datos de polen correspondientes
al ano 1750 D.C) (Wille et al, 2002).

En Venezuela, especificamente en la Cordillera de Santo Domingo en los Andes
Venezolanos, Graf 1996 realizé analisis palinologicos para determinar el
paleoclima de este lugar hace 13000 anos. Comparando sus datos con los de
otros autores como Rull, et al (1987); Salgado-Labouriau y Shubert, (1977) entre
otros, encontré que existe contraste entre el periodo Tardiglaciar y el Holoceno,
segun la palinologia del lugar, la cual revela un cambio en la dominancia de
polenes de gramineas (en el Tardiglarciar) a dominancia de polen de compuestas,
umbelliferas, cariofilaceas y otras plantas de paramo (en el Holoceno). A su vez,
en el analisis de polen de especies arboreas, encuentra un predominio de Alnus
en el Tardiglaciar, y de Podocarpus en el Holoceno.

En zonas extratropicales también se han evidenciado movimientos del limite de
bosque continuo. Por ejemplo, en Escocia, la presencia de trozos fosilizados de
pino en la turba ubicados a elevaciones mayores que el actual limite de bosque
indican que este estuvo ubicada unos 200 m mas arriba durante el periodo boreal
(5000-9000 anos A.P). Asumiendo que la temperatura aumenta entre 6 y 7°C cada
1000 mts de altitud, se estima que la temperatura en el periodo boreal fue 1,4°C
mas alta que la actual; comparando esto con las variaciones de temperatura en el
ultimo siglo, la cual incrementé en unos 0,6°C (y de la que se espera un aumento
de 1 a 5°C para este siglo), se sugiere la posibilidad de un avance vertical de
dicho limite de 140 a 700 m (Grace et al. 2002). En Rusia, en las Montafias

Khibiny, dataciones de fosiles de Pinus sylvestris indicaron que el bosque crecia
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por lo menos 100-140 m por encima de su limite actual hace 1000 a 1300 afios
(Solomina, 2005). Evidencias como estas son las que permiten considerar a las
zonas de limite de bosque con vegetacién alpina como zonas dinamicas
potencialmente sensibles para monitorear los efectos del cambio climatico
(Camarero et al. 2000)

En escalas temporales mas cortas, se han estudiado variaciones en la dinamica
del limite de bosque, sobre todo en las zonas extratropicales; por ejemplo en
Francia, se hicieron comparaciones de fotos aéreas de diferentes décadas
encontrando que, en zonas con predominio de herbaceas (usadas antiguamente
para pastoreo y que ahora son terrenos abandonados) existe un desplazamiento
importante del limite de bosque con densos parches de colonizacién de plantulas
y juveniles de Pinus cembra (Didier, 2001). Por otro lado, en las montafias
Cairngorm en Escocia, en donde el ecotono entre el bosque y la zona alpina
practicamente habia desaparecido debido a la destruccion ocasionada por
gquemas y pastoreo intensivo, se ha observado recientemente una regeneracién de
la zona por la colonizacion de especies como Pinus sylvestris y otras lefiosas
(French et al, 1997).

1.3 Hipodtesis acerca de la ocurrencia del Limite de Bosque

Se ha discutido ampliamente las causas y mecanismos de la formacion del limite
de bosque. Una de las primeras hipotesis fue propuesta por Tranquillini en 1979,
quien dice que la corta estacion de crecimiento no es suficiente para el completo
desarrollo de la cuticula de la hoja y, debido a esto, las hojas son mas
susceptibles a la desecacion durante el invierno y la primavera, momentos en los
cuales el agua contenida en el suelo se encuentra congelada. Actualmente, la
evidencia disponible sugiere una combinacion del limite térmico, como limitante
del crecimiento arboreo, con “fuerzas moduladoras” que varian dependiendo de la

region del planeta (Korner, 1998). Este limite térmico ha sido relacionado con la
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ubicacion de la isoterma de temperatura de aire en el mes de Julio (10° C para las
zonas extratropicales y entre 3°-6° C para la zona tropical) (Grace et al, 2002).

Un gran numero de publicaciones han enumerado hipotesis acerca de la
formacion del Limite de bosque, pero generalmente, estas son aplicables en
limites de bosque ubicados en ambientes especificos, es decir, no pueden explicar

la ocurrencia del limite de bosque de manera global (Bader et al, 2007a).

Korner (1998) ha propuesto cinco hipétesis que pretenden explicar la ocurrencia
del limite de bosque:

Hipdtesis del stress: dafios por heladas recurrentes, desecacién producida por

congelamiento o efectos fototoxicos luego de las heladas pueden impedir el
crecimiento arbodreo.

Hipotesis del disturbio: danos mecanicos por viento, rupturas por nieve y

avalanchas, dafios producidos por herbivoros y hongos patdégenos pueden
remover biomasa o parte del meristema disminuyendo la capacidad de crecimiento
en la planta.

Hipdtesis de la reproduccion: la polinizacién, crecimiento del tubo polinico,

desarrollo de la semilla, dispersion de la semilla, germinacion y establecimiento de
plantulas pueden estar limitando el crecimiento o la aparicion de arboles en
altitudes mayores.

Hipdtesis del balance de carbono: la absorcién de carbono o el equilibrio entre

absorcion y pérdida de carbono es insuficiente para mantener el crecimiento de
los arboles.

Hipotesis de la limitacion de crecimiento: los procesos de sintesis de azucares y

aminoacidos que el cuerpo de la planta necesita, pueden tener tasas minimas o
menores a las requeridas para el crecimiento y renovacion de tejidos,

independientemente del suplemento de materia prima, tales como fotoasimilados.

Ahondando un poco mas dentro de cada una de estas hipotesis se puede decir,
por ejemplo, que procesos como el daio por congelamiento podria contribuir

potencialmente a la formacién del limite de bosque. Sin embargo, Tranquilini
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(1979) y Larcher (1985) concluyen que este no amenaza la sobrevivencia de los
arboles en el limite de bosque de la zona templada, pero puede contribuir a
distorsionar el crecimiento por lesiones parciales. Por su parte, en el limite de
bosque tropical el dafio por congelamiento puede ocurrir teéricamente durante las
noches claras, de hecho Sarmiento 1986, indica que el limite entre el paramo y el
bosque paramero en alta montafa parece estar relacionado con las heladas, que
se presentan unas pocas veces al afo y, sin embargo es suficiente para permitir el
establecimiento de la vegetacion de paramo en vez de una de la vegetacion de
bosque (Sarmiento, 1986). No obstante, los datos de Goldstein et al (1994) para
Venezuela, indican que es poco probable que el daio por congelamiento juegue
un rol decisivo en la formacion del limite de bosque. De igual forma, la desecacion
en invierno, es unas de las causas mas usadas para explicar la formacion del
limite de bosque, ya que dafos en las ramas y tallo de los arboles pueden ser
causa de las pérdidas de agua al final del invierno, debido al congelamiento del
agua disponible en el suelo, sin embargo como el dafio por congelamiento es
visible pasado el invierno (Korner, 1998) y ademas, como este fendmeno no
ocurre en el trépico donde no existe un periodo de invierno como tal, sino que las
variaciones térmicas ocurren diariamente, esta hipdtesis se pone en duda.
Factores como pérdidas de tejido por disturbio, igualmente han sido ampliamente
discutidos, aunque raramente es considerado como critico para el establecimiento
de los arboles en la alta montafa. El establecimiento de plantulas es otro de los
factores que se ha relacionado con la formacion del limite de bosque; sin
embargo, no es obvio como las plantas alpinas, incluyendo arbustos lefiosos,
pueden establecer plantulas, y los arboles del bosque montano, no lo pueden
hacer (aunque la semilla sea producida localmente o traida por dispersores). Dada
la baja frecuencia de eventos positivos de establecimiento de semillas requerido
para la formacidon de un bosque y a la corta distancia de la fuente de semillas de
los arboles del bosque, la disponibilidad de semillas no parece ser el factor
limitante, aunque esté documentado que los eventos de reproducciéon de arboles

disminuyan con la altitud y la competencia con la vegetacion abierta de zonas
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alpinas juegue un papel importante en el establecimiento de arboles sobre el limite

altitudinal de los bosques (Korner, 1998).

Con respecto a la hipétesis del balance de carbono, en el ultimo siglo se ha
estudiado el intercambio gaseoso en hojas en arboles del limite de bosque, los
cuales revelaron que no existe una desventaja en particular al comparar los
arboles de altura con los de zonas bajas excepto por la duracion del periodo activo
en areas extratropicales. Muchos estudios han demostrado la relativa
insensibilidad de la fotosintesis en los arboles del limite de bosque a las
temperaturas predominantes en esta zona, debido a una aclimatacion térmica de
la temperatura de fotosintesis (Korner, 1998). Es bien conocido que las plantas en
ambientes frios acumulan carbohidratos en las hojas y en tejidos lefiosos,
simplemente porque la tasa a la que la glucosa puede ser usada en procesos
biosintéticos esta generalmente mas restringida por las bajas temperaturas que la
tasa neta de fotosintesis. La acumulacion de carbohidratos en las zonas de limite
ha sido demostrada en diversos estudios (Skre, 1993, Rada, 1996 entre otros).
Dicha acumulacion de carbohidratos demuestra que no es la toma de CO, el
limitante de crecimiento, sino la tasa a la cual la glucosa puede ser utilizada
(Grace et al. 2002). Esta es la base de la hipétesis de crecimiento y desarrollo
propuesta por Kérner 1998, en la cual indica que existe una temperatura minima
que permite la buena produccidén de nuevas células y el desarrollo y diferenciacion
de tejidos funcionales en las plantas de mayor estatura, lo cual no esta
relacionado con el balance de carbono. La razén por la que la limitacion de
crecimiento afecta principalmente a los arboles, y a arbustos y hierbas solo a
altitudes mayores, esta relacionada con el efecto de la retroalimentacién entre

microclima y cada forma de vida (Kérner, 1998).
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1.4 Estructura de la Vegetacidon en el Limite del Bosque en la Alta Montana
Tropical

El Limite de Bosque en las montafas tropicales ha sido poco explorado, si se
compara con el de las zonas extratropicales. Sin embargo, se han realizado
estudios en campos como la botanica, ecofisiologia y ecologia de comunidades;
de estos ultimos se hara un breve resumen de los relacionados con estructura de
la vegetacion en el limite del bosque en la zona tropical.

Bader et al (2007a) encontro transiciones abruptas en varios lugares a lo largo de
los Andes entre el bosque y el paramo abierto. Estas zonas abruptas de transicidon
estaban a menudo formadas por franjas de bosque usualmente compuestas por
arboles pequenos, arbustos, helechos del género Blechnum sp, especies de la
familia Poaceae como Neurolepis sp (en los Andes del Norte), o arboles con
doseles bajos (Argentina). Se encontraron varios tipos de transiciones (basadas
principalmente en la altura de la vegetacion y en la disminucion de la altura del
dosel con la altitud): a) abrupta y con bordes (en Keara, Bolivia), b) medio abrupta
(en Boca de Monte, Venezuela), c) gradual (en La Libertad, Ecuador) y d) en
parches (en Keara, Bolivia). Ademas encontré una estructura vertical de bosques y
de paramo sorpresivamente similar a lo largo de todo el rango geografico
muestreado. Asi, los limites de bosque de los Andes Tropicales, desde Bolivia a
Venezuela, coinciden, en buena parte, no solo en estructura sino también en
composicion floristica a nivel de género. En cuanto a clima, Bader et al (2007a)
encuentra en el limite de bosque de los Andes tropicales, temperaturas de suelo
superiores a las temperaturas promedio de la estacion de crecimiento medidas en
limites de bosque de todo el planeta, hecho que podria indicar que el limite de
bosque en las zonas muestreadas se encuentran por debajo de su altitud climatica
potencial (Bader et al, 2007). Este fendbmeno ha sido asociado al impacto humano,
relacionado con el fuego sobre algunos paramos sobre todo los paramos de
Ecuador. Luego de realizar andlisis de carbén recuperado del suelo en el norte de

Ecuador, Di Pasquale et al (2008) mostraron que el avance del limite de bosque
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durante el Holoceno ha sido lento y que el fuego ha sido parte de este ecosistema
desde hace por lo menos 13.000 anos. El fuego puede ser una de las causas del
lento avance del limite del bosque, mientras que limitaciones en la dispersion y
limitaciones microclimaticas para el establecimiento de arboles pueden ser
causas adicionales, al menos para el caso de Ecuador. Por otro lado, en esta
misma zona Bader et al (2007b) realizaron estudios de los patrones de
establecimiento de propagulos y sus causas, encontrando que en el paramo
abierto solo dos especies logran establecerse naturalmente (Gaiadendron
puntactum y Weinmannia cochensis) haciendo transplantes experimentales de
estas especies en bosque y paramo encontrando que para el paramo la
sobrevivencia de plantulas sin sombreado es mucho menor que la sobrevivencia
en bosque o en paramo con sombra artificial. En base a sus resultados, estos
autores sugieren que “el establecimiento de arboles encima del limite de bosque
se limita a causa de la fuerte radiacién solar.... Este efecto se empeora con el frio

de las noches de paramo, causando fotoinhibicién por baja temperatura”.

Dos estudios realizados en Ecuador reportan informacién acerca de la estructura
de la zona de contacto bosque paramero- paramo en este pais; en el norte, en
Pantano de Pecho se encontré que la estructura de la zona de transicion estaba
conformada por: a) lenguas de bosque interdigitadas con el paramo que ascienden
en valles protegidos: b) parches aislados de bosques que probablemente
estuvieron conectados al bosque continuo en el pasado (entre los 3800-3900 m) y
parches aislados de bosque sobre los 4000 m que probablemente nunca formaron
parte del bosque continuo (Will et al, 2002). En el sur de Ecuador, Cajanuma,
Parque Nacional Podocarpus, Keating (1999) estudi6 los cambios de la vegetacién
de paramo a lo largo de un gradiente altitudinal desde los 3250 m a los 3385 m en
donde reconocidé tres asociaciones de plantas basadas en diferencias
composicionales: paramo arbustivo, paramo herbaceo y paramo herbaceo con
arbustos. En cuanto a composicion floristica las familias Ericaceae, Asteraceae y

Poaceae abarcan mas del 10% de importancia en el paramo herbaceo, mientras
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que en el paramo arbustivo las familias mas importantes son Ericaceae y

Melastomataceae (Keating, 1999)

Para Venezuela, especificamente en la Sierra Nevada de Mérida se han realizado
algunos trabajos sobre la estructura de la vegetacién en el limite entre el paramo y
el bosque. Tirado 1997, realizé un estudio floristico de las comunidades vegetales
en la zona de La Aguada, del Parque Nacional Sierra Nevada, estudiando la
composicion floristica y la fisionomia de la zona de contacto bosque-paramo
mediante la determinacion de la estructura vegetal de la comunidad escandente.
En dicho estudio se propone una comunidad vegetal denominada “bosque enano
microfilo preparamero” (equivalente al término bosque paramero mencionado en
este trabajo) constituido por 3 estratos: un primer estrato conformado por las
especies: Ruilopezia atropurpurea, Calamagrostis vulcanica, Lomaria loxensis y
Scleria bracteata, un segundo estrato formado por arboles y arbustos menores de
8 m (con Vaccinium meridionale, Chaetolepis lindeana, Gaultheria erecta entre
otras) y un tercer estrato con especies arbéreas menores de 12 m de altura con
especies como Weinmannia fagaroides y Libanothamnus lucidus entre otra. En
cuanto a composicion floristica, para la franja altitudinal entre los 3270-3450 m,
encuentra 154 especies de plantas vasculares distribuidas en 115 géneros y 52
familias. Se encontré que las subclases predominantes son Asteridae y Lilidae con
el 52%. Con respecto a la forma de vida reporta: 23% reptantes, 19% cespitosos,
12% escandentes, 10% arrosetados, 9% epifitos y otras nueve formas de vida que
suman 26%. (Tirado, 1997)

Yanez (1998) realizé la caracterizacion floristica de un sector de transicién selva
nublada- paramo en una zona cercana a la estacion La Aguada (Sierra Nevada de
Mérida). Segun este autor, se puede observar para este sector una inter-
digitacion de vegetacion de paramo y de bosque en el mismo piso transicional, a
manera de islas de vegetacién y/o de “lenguas” que siendo prolongaciones de uno
de los dos sistemas se adentran hacia el otro. Se observa un cambio en la

estructura de la vegetacion relacionado directamente con la altitud; apreciando
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una zona dominada por gramineas a los 3600 m., un arbustal bajo con arboles
pequefos dispersos y con especies de bosque y de paramo entremezclados a los
3200 m. y un bosque tipico de la selva nublada con arboles de hasta 30 m de alto
a los 2850 m.

En la zona de transicion Paramo — Selva Nublada, segun Yanez (1998) se puede
observar una estratificacion vertical incipiente de la vegetacion con tres estratos
diferenciables:

1. El Sotobosque: de 0 a 0,7 m de alto, formado por herbaceas terrestres, algunas
de las cuales pueden también mostrar formas de vida epifita y hemiepifita, tales
como: Elaphoglossum lindenii, Grammitis moniliformis, Elaphoglossum engelii, etc.
2. Los arbustos: de 0,7 a 2 m de alto, entre los que se destacan: Myrsine
dependens, Macleania rupestris, Gaultheria buxifolia, Hesperomeles ferruginea,
Gaiadendron tagua, Vaccinium meridionale, Senecio magnicalyculatus, Cestrum
parvifolium, Monnina coriacea.

3. Los arboles del estrato superior: de 2 a 10 m de alto, cuyas especies mas
frecuentes son: Libanothamnus lucidus, Vallea stipularis, Grammadenia alpina,

Oreopanax chrysoleucus, Podocarpus oleifolius, entre otras.

El paramo andino por su parte esta compuesto por comunidades arbustivas y de
gramineas y las especies mas representativas de este ecosistema, atendiendo a
las formas de vida propuestas por Hedberg (1964), podrian agruparse, segun
Yanez (1998) en:

1. Rosetas gigantes: Espeletia schultzii, Ruilopezia atropurpurea, Espeletia
weddelli, Blechnum loxense.

2. Formadoras de penachos: Carex jamesonii, Calamagrostis effusa, Cortaderia
hapalotricha, Agrostis pittieri.

3. Rosetas acaulescentes: Moritzia lindenii, Gnaphalium paramorum, Acaena

cylindrostachya, Chaptalia meridensis.
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4. Arbustos xerofilos y arbustos enanos: Diplostephium venezuelense, Pernettya
prostrata, Chaetolepis lindeniana, Hypericum caracasanum, Hesperomeles
pernettyoides, Hypericum brathys, Gaultheria cordifolia, Hypericum laricifolium.

5. Herbaceas no clasificables: Orthrosanthus chimboracensis, Lachemilla

verticillata, Jamesonia imbricata, Lycopodium clavatum. (Yanez, 1998)

Arzac (2008) estudi6é la distribucion de las formas de vida en un gradiente
altotermico entre los 3200 m y los 3600 m de altitud considerando variaciones en
la altitud, pendiente y exposicion. Este trabajo se llevé a cabo en areas de paramo
abierto inmediatamente por encima del limite del bosque al sur de la Estacion la
Aguada del Sistema Teleférico de Mérida en el Parque Nacional Sierra Nevada.
Dentro de sus resultados indica que existen patrones claros de distribucién de la
mayoria de las formas de vida del paramo y una asociacion entre las adaptaciones
de las formas de vida al ambiente y las caracteristicas climaticas de cada
exposicion. Dentro de estos patrones de distribucion encuentra que la forma de
vida helechos y afines mesofilos estan restringidos a la zona mas baja del
gradiente, mientras que la forma de vida arbdérea se extiende hasta los 3450 m, y
disminuyen su abundancia por encima de esta altitud; otras formas de vida como
rosetas caulescentes pubescentes y rosetas acaules estan restringidas a las
mayores altitudes del gradiente (Arzac, 2008). Por otro lado, Arzac (2008) realizé
modelos estadisticos de distribucion espacial de formas de vida bajo posibles
escenarios de cambio climatico, encontrado que el posible efecto sobre la
distribucion sera distinto dependiendo de la forma de vida. Por ejemplo, para la
forma de vida arbérea, estos modelos fenomenoldgicos predicen un incremento en
su abundancia y area de distribucién bajo un escenario de aumento de la
temperatura, lo que implicaria un desplazamiento hacia mayores elevaciones en la

franja que existe entre el bosque paramero y el paramo andino (Arzac, 2008).

Ademas de estos trabajos, se han realizado algunos de caracter netamente
botanico; Kelly y colaboradores (1994), realizaron un estudio floristico y

biogeografico de la selva nublada en Los Andes Venezolanos, haciendo un
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inventario de la flora vascular del bosque pluvial montano en los alrededores de la
estacion La Montafia del sistema teleférico de Mérida, entre 2550-2650 m.,
encontrando una altura de dosel entre 10 y 22 m vy tamafos de los arboles
relativamente pequenos. En cuanto a la biogeografia de la flora se encontré que
44% esta restringida al norte de Venezuela y Colombia, 25% es endémica de

Venezuela y 7% es endémica del estado Mérida (Kelly et al, 1994)

Berg y Suchi (2001) realizaron una descripcion de las comunidades vegetales de
los paramos de La Aguada, La Fria y EI Espejo, del Parque Nacional Sierra
Nevada de Mérida, con base en la composicion floristica y estructura de la
vegetacion, encontrando 19 comunidades de vegetacion zonal y 4 de vegetacion
azonal. En cuanto a la zonificacién altitudinal, ellos afirman que el bosque de
Podocarpus oleifolius llega hasta 3100 m, mientras que arbustales altos con
arboles pueden alcanzar los 3400 m. Asi mismo, sugieren que la comunidad de
Blechnum ioxense y Vaccinium meridionale presenta la estructura de una
comunidad del subparamo superior, pero es de origen secundario. Entre 3400 y
3900 m dominan varias comunidades con Calamagrostis effusa, Espeletia
schultzii, Espeletiopsis pannosa y/o Chaetolepis lindeana, entre otras

comunidades pertenecientes al piso altiandino (Berg & Suchi, 2001).

El presente trabajo se realiz6 en un gradiente altitudinal de 290 m, desde los 3260
m de altitud en donde se desarrolla el bosque paramero continuo, hasta la altitud
de 3550 m donde domina el ecosistema de paramo andino. Este pretende realizar
un aporte a las investigaciones en el limite de bosque continuo en la Sierra
Nevada de Meérida con la caracterizacion de sus comunidades vegetales en
bosque paramero, en las zonas de bordes de lenguas de bosque paramero y en
las islas de bosque que se encuentran por encima del limite de bosque continuo.
Igualmente propone estudiar las comunidades de herbaceas presentes a lo largo
de la franja altitudinal estudiada y determinar el comportamiento de la densidad de
individuos lefiosos, su area basal, asi como la composicion y diversidad de ambos

estratos.
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2. OBJETIVOS, JUSTIFICACION E HIPOTESIS

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General

Analizar los cambios de la composicion y estructura de la vegetacion en un
gradiente altitudinal a lo largo de la transicion entre el bosque paramero y el
paramo en un sector de la Sierra Nevada de Mérida, Venezuela.

2.2.2 Objetivos Especificos

v' Determinar la variaciéon de la composicion floristica en las comunidades
vegetales en la transicién entre el bosque paramero y el paramo.

v' Determinar los cambios en la abundancia de las diferentes especies de
plantas, su riqueza y diversidad en la transicién entre el bosque paramero y
el paramo.

v" Analizar los cambios en la densidad y el area basal del componente lefioso
de la vegetacion a lo largo de la transecta altitudinal en estudio

v’ Caracterizar las zonas de transicién o ecotono entre las islas de bosque que
ocurren dentro del paramo y las zonas de paramo que ocurren dentro del

bosque a una misma altitud.

2.2 Justificacion

La temperatura constituye un factor determinante en la distribucidén de especies en
el planeta, incluidos los ambientes montafiosos (Bolliger, et al 2000). En los
ultimos anos, se han reportado una serie de rapidos aumentos de temperatura en
el planeta, la media global de temperatura ha incrementado en el ultimo siglo

aproximadamente 0.6° C y se espera que continle aumentando rapidamente en
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las siguientes décadas (Walther, 2003). Estudios recientes en esta tematica
concuerdan con el hecho de que el incremento de la temperatura del planeta
afecta la biodiversidad en diferentes escalas y formas, tales como: a) variaciones
en los rangos de distribucion de las especies y en la composicion de las
comunidades, b) desplazamientos altimétricos y/o latitudinales de comunidades
vegetales o ecosistemas, y c) cambios en el funcionamiento de los ecosistemas
(Cuesta- Camacho, F. et al 2007). Si nos situamos en un escenario de cambio
global en el cual exista un incremento en la temperatura, como se ha
pronosticado, es de esperar que existan desplazamientos entre los limites de los
ecosistemas en el planeta, reduciéndose la extensién y el tamafio de ecosistemas
como el paramo, en el caso de la alta montafa tropical. Un desplazamiento
vertical de la vegetacion podria traer como consecuencia pérdidas de la
biodiversidad vegetal en los ecosistemas. Esto se apreciara particularmente en el
paramo, el cual se encuentra restringido a las regiones de mayor altura, y donde
el porcentaje de especies endémicas es alto (Hofstede, 2003). En este sentido se
hace importante comprender la dinamica del limite entre este ecosistema con el
bosque paramero, y desde este punto de vista, es necesario conocer la variacion

de la estructura de la vegetacién entre estos dos ecosistemas.

Ademas, se sabe muy poco sobre la dinamica del limite de bosque continuo en los
tropicos y nuestro pais no es la excepcion. En particular, no se cuenta con
estudios previos sobre como cambia la abundancia de las especies considerando
la estructura espacial del limite, con lenguas en que se interdigitan el bosque y el
paramo e islas de bosque a mayores altitudes. Analizar aspectos como cuales son
las especies de lefosas que son abundantes en los bordes o zonas de contacto
entre ambos tipos de ecosistema y que son capaces de establecerse mas alla del
bosque en zonas de paramo abierto, permitira plantear futuros estudios en estas
especies como potenciales pioneras del avance del bosque sobre el paramo bajo

escenarios de cambio climatico.
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Es necesario resaltar que este trabajo se encuentra enmarcado dentro del
proyecto internacional “From Landscape to Ecosystem: Across-scales Functioning
in Changing Environments” (conocido como LEAF por sus siglas en inglés y
financiado por el Instituto Interamericano de Cambio Climatico, IAl) el cual tiene
como objetivo principal en Venezuela comprender y predecir el comportamiento de
dos ecosistemas contrastantes: la selva montana y el paramo, asi como el posible
desplazamiento de sus limites en diferentes escenarios de cambio climatico.
Ademas de este trabajo, actualmente se encuentran en ejecucion una serie de
estudios dentro del tema de los factores que influencian la dinamica del limite de
bosque continuo, integrando enfoques poblacionales, ecofisiologicos y de

dinamica ambiental.

2.3 Hipotesis De Trabajo

Segun Whitmore (1998) uno de los cambios mas obvios que ocurren en la
montafna tropical es la disminucién gradual del tamano de los arboles. Ademas,
trabajos realizados en el area de estudio arrojan resultados que indican una
disminucién de la altura del dosel de los arboles a medida que se asciende en
altitud, acompafiado de cambios graduales en la composicidon floristica, con
comunidades vegetales dominadas por formas de vida arbéreas y/o arbustivas
hacia las zonas de menor altitud (cercanas a la selva nublada) y comunidades con
dominancia de herbaceas en las areas de mayor altitud (en paramo abierto)
(Tirado,1997; Yanez,1998; Berg & Suchi, 2001). Este fendbmeno ha sido
relacionado con el efecto de la altitud sobre variables ambientales principalmente
sobre la temperatura; ya que segun varios autores (Koérner, 1998; Grace et al 2002
entre otros), es la temperatura la que define la posicién del limite de crecimiento
arbéreo como una faja continua en la montafa, influyendo negativamente en
fendmenos como: establecimiento- colonizacién, desarrollo y crecimiento de la
forma de vida arbdrea a mayores altitudes. Otra de las variables ambientales
corresponde a la humedad de aire y suelo; ya que a medida que la altitud

aumenta, ésta tienden a disminuir, ocasionando problemas de estrés hidrico en las
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especies que colonizan estos ambientes, por lo cual solo las especies capaces de
responder de manera evasiva o resistir dicho estrés seran capaces de crecer y
desarrollarse en estas altitudes.

Aunado al hecho de las restricciones desde el punto de vista adaptativo de las
especies de selva nublada y/o bosque paramero a las condiciones de paramo
abierto, se encuentran los problemas de dispersion de semillas de las especies
arboéreas hacia zonas de mayor altitud. Esto, junto a las limitantes abidticas podria
influir en la disminucion del numero de especies propias de la selva nublada y el
bosque paramero en el paramo abierto. Por otro lado la competencia que ejercen
las formas de vida arbéreas dominantes hacia las zonas de menor altitud podria
afectar de manera negativa el establecimiento y desarrollo de formas de vida
herbaceas y arrosetadas que dominan en las areas de paramo abierto. Otro factor
que podria estar relacionado con la pérdida de especies arboreas en zonas altas
es el uso de la tierra en zonas de paramo. Este aspecto, aunque no ha sido
investigado en el area de estudio, se ha evidenciado en paramo, principalmente en
Ecuador, donde actividades como la quema, han provocado un avance lento o una
estabilizacién del limite de bosque sobre las zonas de paramo.

Partiendo de estas bases teoricas y de los antecedentes de investigaciones

realizadas en el area de estudio se plantearon las siguientes hipétesis de trabajo:

1.- La abundancia de las especies lefiosas disminuye a lo largo de la transicion

bosque- paramo.

2.- La composicion floristica de las comunidades de lefiosas de bosque a lo largo
de la transicion bosque paramero- paramo presenta alta dominancia de elementos
floristicos del bosque paramero y la selva nublada en su parte mas baja, y de
arbustos propios del paramo abierto y/o arboles de los bosques altoandinos en su

parte mas alta.
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3.- En zonas de paramo abierto ubicadas a menor altitud (interdigitadas dentro del
bosque paramero) existe una mayor abundancia de especies lefiosas que en

zonas de paramo a mayores altitudes.

4.- En zonas de transicion a una misma altitud, entre los parches de bosque
ubicados dentro de la matriz de paramo abierto o viceversa, existen especies de
plantas propias de la zona de borde o ecotono. Estas especies caracteristicas de
los bordes pudieran presentar adaptaciones a condiciones ambientales menos
favorables (mas similares a las del paramo abierto) que no presentan las especies
colonizadoras del bosque cerrado, dominantes dentro del parche de bosque; a su
vez, las especies de borde podrian, al establecerse en esta zona, verse
favorecidas por una menor intensidad de competencia por factores como la luz y

nutrientes producida por las especies que crecen dentro del bosque.
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3. METODOLOGIA

3.1 Ecosistemas en estudio

Los paramos son regiones de la alta montafa tropical con una marcada
alternancia térmica diaria que se desarrollan en climas humedos principalmente.
Se extienden en los Andes sudamericanos a las regiones altas entre 3200 y 4700
msnm, desde Costa Rica hasta el norte de Peru; el piso altitudinal de los paramos
permite también una division vertical interna (Lauer, 1980). No existe unanimidad
en la nomenclatura de zonas de paramo. Sin embargo, para la zonificacion
altitudinal, la division mas aceptada es la de Cuatrecasas en subparamo, paramo 'y
superparamo (Hofstede, 2003) y la de Monasterio (1980) de bosque paramero,
paramo andino, paramo altiandino y desierto periglacial (la cual es la mas utilizada
en Venezuela). La extension altitudinal de las diferentes franjas de los paramos
varia intensamente entre las exposiciones secas y aquellas humedas dentro de las
regiones que ocupan. El limite entre el bosque y el paramo andino se encuentra
generalmente a menor altitud en las vertientes secas y también en estas vertientes
el bosque paramero ocupa una mayor superficie. Por otra parte, los paramos de
pajonal (la formacién vegetal dominante de paramo en la zona de estudio)
presentan una distribucion aproximada entre los 3400 y 4000 m. Climaticamente
se encuentran en zonas con precipitacion entre 1000 y 1800 mm, distribuidas en

patrones con tendencia biestacional (Monasterio y Molinillo 2003).

El bosque paramero o subparamo es una zona de transicion dominada por arboles
de bajo porte y arbustos ubicada entre los 2500- 3500 msnm. Presenta elementos
de selva nublada montana alta ubicada en la zona inmediatamente inferior, asi
como del paramo andino ubicado por encima del limite altitudinal de bosques. Es a
menudo un mosaico de arbustos y arboles pequefios dispersos, gradualmente
reducidos en tamanio, tendiendo hacia una vegetacion baja tipicamente paramera
de arbustos enanos, gramineas, hierbas y rosetas caulescentes. Algunas veces

cambios locales de topografia, suelo o exposicion pueden crear condiciones
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microambientales que permiten la formacién de pequenos parches de bosque por

encima de su limite continuo.

En términos generales, el bosque paramero o subparamo es la zona mas dificil de
definir: segun Luteyn (1999) el limite superior de estos bosques se ha desplazado
altitudinalmente en algunas zonas hacia abajo por disturbios antrépicos y
destruccion de habitat durante cientos de afos (esto debido principalmente a
efectos de quema y tala en el limite superior del bosque para disponer de terrenos
para la agricultura y/o para la ganaderia). Asi pues, la linea de bosque parece
haber bajado decenas a cientos de metros por interferencia humana, y muchas
especies de paramo que fueron restringidas a altitudes mayores, aparecen
colonizando zonas de vida mas bajas. Muchas zonas de paramos bajos aparecen
actualmente, sobre todo en Ecuador, en areas que el pasado fueron cubiertas

probablemente por bosques (Luteyn, 1999).

3.2 Area de estudio

El trabajo se realiz6 en un sector cercano a la estacion La Aguada (8°35'N,

71°09°'W) del Sistema Teleférico de Mérida, en la Sierra Nevada, que constituye
uno de los dos ramales de la Cordillera de Mérida en los Andes Venezolanos,
conformados por la Cordillera de Mérida y la Sierra de Perija (Vivas, 1992). En
este ramal se encuentran los picos de mayor altura de los Andes Venezolanos. El

area esta comprendida dentro del Parque Nacional Sierra Nevada.
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Figura 2: Ubicacion relativa del Area de Estudio.
(Tomado de ©2008 Google Earth)

3.2.1 Clima

La estacion La Aguada esta ubicada a una altitud de 3452 m, presenta una
precipitacion de 1811 mm anuales y una temperatura promedio de 7,1°C, con un
clima H segun la clasificacion de Képpen y como “clima de paramo muy humedo”
segun Andressen y Ponte (1973). Esta zona es considerada como el sector mas
hiamedo de los Andes de Venezuela. Ademas se ve influenciada por masas de
aire humedo que provienen del Valle del Rio Chama y atraviesan la selva nublada
en las partes mas bajas (Yanez, 1998). El clima en general esta condicionado por
la orografia y su influencia sobre la radiacion incidente, la nubosidad, los vientos
locales y el gradiente altitudinal térmico y de precipitacién (Monasterio y Molinillo,
2003); en el area de estudio se observa una disminucion de 0.57°C /100 m de
altitud y de 46.4 mm/100 m en la precipitacion (calculado en base a los datos
climaticos de las estaciones ubicadas a lo largo del Teleférico de Mérida como

parte del monitoreo de clima efectuado por proyecto LEAF).
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En la Figura 3 se presenta un climadiagrama de la zona. Como se puede
observar el patrén de precipitacion es bimodal, con un primer maximo de
precipitacion en Junio y otro pico en Octubre. Los meses mas secos son
Diciembre, Enero y Febrero. Este ultimo mes es el unico en que llega a ocurrir
déficit hidrico.

La Aguada, 8° 35°N, 3452 msnm
1811 mm, 7.1 °C

300

200

100

80

60

40

20

Meses con Deficit Hidrico
I Precipitacion (mm)
Temperatura (°C)

Figura 3: Climadiagrama de la Estacion La Aguada (3452 m) Datos: Fuerza Aérea Venezolana. (Afio 1980)
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3.2.2 Suelo

En el area de estudio se encuentran suelos jévenes, derivados de rocas igneas y
metamorficas, con una textura franco-arenosa a franca arcillosa. Su profundidad
puede variar de acuerdo a las pendientes y caracteristicas del terreno
(Colmenares, 2002). Estos suelos pueden ser agrupados como Entisoles e

Inceptisoles (Yanez, 1998)

3.2.3 Vegetacion

La fisionomia de la vegetacion en el area de estudio presenta grandes cambios
con la altitud. En la zona mas baja se encuentra un bosque continuo (el bosque
paramero) con un dosel relativamente cerrado, donde crecen arboles de hasta 10
m de altura con especies propias de este ecosistema, el cual limita de manera
abrupta con un paramo de pajonal con una vegetacion caracterizada por una gran
cobertura de gramineas del genero Calamagrostis, arbustos escleroéfilos y rosetas
caulescentes. En la zona de contacto entre el bosque continuo y el paramo
abierto, entre los 3200 y los 3400 m aproximadamente, se observa la formacién de
lenguas de ambos tipos de vegetaciéon que ascienden (en el caso del bosque
paramero) y descienden (en el caso del paramo) en funcion de variaciones locales
de topografia, exposicidén, presencia de cafiadas, etc. A partir de los 3300 m
aproximadamente, ademas de las lenguas de vegetaciéon, es posible encontrar
pequenas islas de paramo, las cuales se forman dentro del bosque paramero
continuo, e igualmente islas de bosque dentro del paramo continuo (Figura 2).
Dichas “islas” son de tamafos variables, aunque en general no exceden de
algunos cientos de metros cuadrados de superficie. En cuanto a la fisionomia, en
las islas de paramo es posible observar el crecimiento de arbustos propios de
paramo y de la transicion bosque paramero- paramo, mientras que los arboles
alcanzan alturas de hasta 10 m en las islas de bosque.

(Para mas detalles sobre la composicion floristica y estratificacion vertical de esta

vegetacion ver seccion 1.4)
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3.2.4 Uso de la tierra

Dado que el area de estudio esta ubicada dentro del Parque Nacional Sierra
Nevada, creado en 1952, su uso humano actual esta restringido al pastoreo
extensivo de ganado vacuno y, en menor grado equino. Las pendientes abruptas
sugieren que en términos generales el area no ha estado sometida a uso agricola.
Es posible que antes de la creacién del parque la actividad ganadera fuera mayor,
pero actualmente existe muy poca evidencia de pastoreo, ya que la cobertura de
gramineas es muy densa y hay poca evidencia de ramoneo, pisoteo y presencia
de bosta de ganado. Por otro lado, no se observan evidencias de fuegos recientes
o de una actividad importante de extraccion de lefia (ambas actividades pudieran
haber sido mas importantes antes de la creacion del parque). En cuanto a la
actividad turistica, la zona esta ubicada sobre el camino que comunica la estacion
La Aguada con la Laguna La Fria. Sin embargo, esta es una ruta utilizada soélo
ocasionalmente por excursionistas y no existen paseos guiados con bestias. La
posicion de los sitios de muestreo, alejados del camino, sugiere una influencia

minima de los excursionistas en el area de trabajo.

3.3 Métodos de muestreo

Los muestreos se realizaron entre Noviembre de 2007 y Abril de 2008, esta
temporada en particular presentd precipitaciones regulares lo cual no concuerda

con lo expresado en el climadiagrama tipico del area de estudio.

3.3.1 Ubicacion de las Parcelas

Las parcelas se ubicaron a lo largo de una transecta altitudinal de
aproximadamente 300 m, en la via hacia la laguna “La Fria”. Esta transecta
corresponde a la segunda de las tres transectas establecidas por el proyecto
LEAF en el area de estudio (ver descripcion de Proyecto LEAF en seccién 2.2)

Las parcelas se ubicaron al azar dentro de cada una de las 4 altitudes (tabla 1),
sobre zonas de ladera con una exposicion Suroeste en zonas con pendientes

entre los 10° y 30° aproximadamente, cuidando siempre mantener la misma
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exposicion y de ubicarlas alejadas de zonas de cafadas o crestas. Las réplicas

fueron dispuestas de la siguiente manera:

Punto Altitud (m) Ecosistema Nro de
Réplicas
1 3260 Bosque paramero continuo 4
2 3330 Lenguas de Bosque paramero y Paramo 12
en islas
3 3420 Lenguas de Paramo e Islas de Bosque 12
paramero
4 3550 Paramo 4

Tabla 1: Distribucion de las parcelas de muestreo a lo largo del gradiente altitudinal.

En vista de que las dos altitudes intermedias presentaron mosaicos de diferentes
comunidades, cada una fue objeto de muestreos separados. En consecuencia,
estas se distribuyeron en diferentes situaciones de muestreo: bosque, bordes vy
paramo; debido a la distribucion espacial de la vegetacidén para estas altitudes, en
donde existe una interdigitacion entre lenguas de bosque y de paramo y donde
ademas se encuentran situaciones de “islas”. En la Figura 4 presentada a
continuacion se muestra esquematicamente la distribucion espacial de las

comunidades en el area de estudio.
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Paramo 3550 m

-
52 Paramo B 3420 m

3330 m

3260 m

El cuadrado punteado representa la ubicacion relativa de cada grupo de réplicas realizadas en cada situacion de muestreo

Figura 4: Representacion esquematica de la distribucion espacial de los ecosistemas en estudio

Para su estudio la vegetacion fue dividida en dos estratos: un estrato arbéreo y un
estrato herbaceo, para los cuales se disefaron metodologias diferentes de
muestreo, debido a las diferencias de forma de vida y tamafno de cada uno de
dichos estratos. A continuacién se presenta una descripcion detallada de las

metodologias usadas.

3.3.2 Estrato Arboreo

En este trabajo definimos al estrato arbéreo como la vegetacion de crecimiento
lefioso con diametros basales (a 30 cm del suelo) mayores a 2 cm.
Los muestreos de este estrato se realizaron en parcelas de 2 x 15 m, contando
todos los troncos pertenecientes a especies lefiosas (incluyendo arboles y
arbustos) que tuvieran un diametro del tronco mayor a 2 cm. Este diametro se
midi6 a 30 cm, en vez de DAP (diametro a la altura de pecho) debido a que
muchas de las especies que crecen a estas altitudes presentan ramificacion del
tallo a pocos centimetros del suelo. Asi, se midieron todos los troncos de
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diametros mayores a 2 cm. de cada uno de los individuos presentes en la parcela

La medida del diametro se realizo con una cinta métrica de precision 0.1 cm.

3.3.3 Estrato Herbaceo

En este estudio el estrato herbaceo incluye especies de plantas herbaceas,
gramineas y especies lefiosas con alturas menores a 1.50 m, que corresponde a
la altura maxima de muestreo para este estrato (la altura de la varilla de
muestreo).

Los muestreos del estrato herbaceo se realizaron en parcelas de 2 x 5 mts
(incluidas dentro de las mismas parcelas utilizadas para muestrear el estrato
arboreo, de 2x15 mts) aplicando el método del cuadrado puntual (Greig-Smith,
1987) para estimar la cobertura de cada especie. Se utilizaron 100 puntos de
muestreo ubicados aleatoriamente dentro de cada parcela. En cada punto se
colocé una varilla verticalmente y se registro las especies que hacian contacto con
la varilla. Dentro del censo se incluyeron plantas vasculares, musgos y liquenes y
se registro el porcentaje de suelo desnudo. Sin embargo para los efectos de los

analisis solo fueron incluidas las plantas vasculares.

Para la identificacion taxonomica de las especies lefiosas y herbaceas se
recolectaron especimenes, los cuales fueron clasificadas en el Herbario MER
“Carlos Liscano” de la Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales por el Prof.
Luis E. Gamez. Algunas de las especies herbaceas fueron identificadas en campo
por el Asistente de Investigacion del Instituto de Ciencias Ambientales y
Ecologicas (ICAE) Lic. Nelson Marquez. De las 74 especies encontradas 49 fueron

clasificadas hasta el nivel de especie, 19 hasta género y 6 hasta familia.

3.4 Analisis de Datos

3.4.1 Célculos de abundancia

Para el estrato arbéreo los calculos de abundancia se realizaron de la siguiente

manera:
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v Area basal (cm2/m2): fue calculada el area basal por especie sumando las
areas basales de cada individuo de la misma especie (en la mayoria de los
casos esta se calculd6 sumando las areas basales de cada tronco

correspondientes al mismo individuo), aplicando la ecuacion 3.1.

Ecuacion 3.1

Donde 11= 3.14159 y d= diametro de individuo de la especie s.

Una vez calculada el area basal por especie se procedié a calcular el area basal

total por parcela a partir de la ecuacion 3. 2.

Ecuacion 3.2

Tl

AB; m ZABF /80mS
fim

Sabiendo que 30 m? corresponde al tamario de cada parcela de muestreo.

v' Densidad absoluta (individuos/ m?): fue calculada la densidad absoluta de

cada especie a partir de la ecuacion 3.3.

Ecuacion 3.3

= N £
De= ""g0 ms

Donde Ns es el numero de individuos de la especie s y 30 m? corresponde al
tamano de la parcela de muestreo.
Una vez realizado esto, se procedié a calcular la densidad absoluta por parcela,

sumando las densidades absolutas por especie, aplicando la ecuacion 3.4.
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Ecuacion 3.4

i

il

Finamente se calcul6 la densidad relativa de cada especie aplicando la ecuacion
3.5.

Ecuacién 3.5

Para el Estrato Herbaceo los calculos de abundancia se realizaron a partir de los
datos obtenidos del método del cuadrado puntual, estimando el porcentaje de

cobertura de cada especie por parcela, a partir de la ecuacion 3.6.

Ecuacion 3.6
Hro decomtactoz con lawvarilla z
10

YpCobertura, =

Sabiendo que 100 corresponde al numero total puntos de muestreo en cada

parcela.

3.4.2 Histogramas de Rangos de Abundancia

Para las especies pertenecientes al Estrato Arbéreo se realizaron gréaficas del
porcentaje de densidad relativa de cada especie, a partir del promedio de
densidad relativa de la especie en las parcelas réplicas para cada una de las

situaciones muestreadas en el gradiente altitudinal. En el caso de las especies del
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Estrato Herbaceo se realizaron graficas de la abundancia relativa por especie
para cada situacion de muestreo, a partir del porcentaje de cobertura por especie.
En cada caso se ordenaron las especies de mayor a menor en funcién de la
abundancia relativa de cada especie. Esto permitio visualizar los patrones de
cambio en la abundancia de las especies en cada una de las situaciones
estudiadas, incluyendo la equitabilidad en su distribucion de abundancias asi

como permitiendo identificar las especies dominantes y raras.

3.4.3 Riqueza y diversidad de especies

v" Riqueza de especies
La riqueza de especies corresponde al numero total de especies presentes
en cada sitio de muestreo. Esta se calculé en forma independiente para las
especies del estrato herbaceo y para las especies contabilizadas en el
estrato arboreo. Se calculd la riqueza en cada parcela y la mediana y
desviacion estandar de las réplicas para cada situacion. Ademas se calculo
la mediana y desviacion estandar de la riqueza de especies para cada

altitud muestreada.

v Diversidad:
La diversidad es una medida del grado de heterogeneidad en término del
numero de individuos pertenecientes a cada una de las especies que
conforman una comunidad. Esta se calculd utilizando el indice de
diversidad de Shannon que mide el grado de incertidumbre que existe para
predecir la especie a la cual pertenece un individuo extraido aleatoriamente
de una comunidad Este indice relaciona el numero de especies con la
proporcion de individuos pertenecientes a cada especie presente en la

muestra. Para dicho calculo se usé la ecuacién 3.7.
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Ecuacion 3.7
B

H'= - ) pllogypl
il

Sabiendo que
a;
Di=1 8y

P =

Donde a es la abundancia de cada especie y n corresponde al numero total de
especies en la parcela.

La abundancia corresponde a la densidad de cada especie para el caso del
estrato arbdoreo y a la cobertura de cada especie para el caso del estrato

herbaceo.

3.4.4 Analisis Multivariado

Una vez calculados los valores de abundancia para cada especie, se procedid a
construir matrices de parcelas de muestreo vs. abundancia de cada especie,
incluyendo todas las parcelas muestreadas a lo largo de la transecta. Los analisis
se realizaron por separado para el estrato herbaceo y el estrato arboreo. En el
caso del estrato arbéreo, se realizaron dos analisis utilizando los datos de
densidad y de area basal de cada especie. Para el estrato herbaceo se utilizaron
los datos de cobertura de cada especie por parcela (ver matrices en los anexos
56y7).

Se utilizd la técnica de Analisis de Correspondencia Linearizado (ACL), una
técnica de ordenacion de gradiente indirecto, que permite la eliminacion del efecto
arco (que se presenta normalmente en el Analisis de Correspondencia y el
Analisis de Componentes Principales). La eliminacion del efecto arco se realizd
utilizando la técnica de los segmentos, que consiste en dividir el primer eje de
ordenamiento en segmentos, y dentro de cada segmento de resultados los puntos
se ajustan sobre el segundo eje de ordenamiento realizando una resta de la media

de dichos puntos (Jongman et al, 1995). Se presentan los resultados para los 2
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primeros ejes del ACL, presentando por separado los diagramas de ordenacién

para los sitios (cada una de las parcelas muestreadas) y para las especies.

Estos analisis fueron realizados con el programa CANOCO for Windows Versién
4.0

3.4.5 Pruebas estadisticas

Estas pruebas se realizaron con el fin de observar si factores como la altitud o la
situacion de muestreo presentan diferencias significativas con relacion a las
diferentes variables en estudio. Todas las pruebas fueron realizadas con un a =
0.05, usando el paquete estadistico SigmaPlot Version 10.0. A continuacion se
desglosan las diferentes pruebas realizadas:

v' Para comparar los valores de densidad de lefiosas y de area basal de las
especies pertenecientes al estrato arbéreo en las cuatro altitudes
muestreadas tanto para las unidades en estudio (bosque paramero
continuo, islas de paramo en lenguas de bosque, islas de bosque en
lenguas de paramo y paramo continuo) como para las diferentes
situaciones de muestreo (Bosques, Bordes o Paramos) se usaron Analisis
de Varianza (ANDEVA) de una via.

v Para comparar los valores de densidad de lefiosas y de area basal de las
especies pertenecientes al estrato arbéreo a la misma altitud en
situaciones diferentes de muestreo (Bosque, Borde o Paramo), a la misma
situacion en dos altitudes diferentes, y observar el grado de interaccion
entre la altitud y la situacion se aplicaron ANDEVA de dos vias.

v' Para determinar si existen diferencias significativas entre los valores de
riqueza y diversidad de ambos estratos a lo largo del gradiente altitudinal se
usaron ANDEVA de una via.

v Para comparar los valores de riqueza y diversidad de ambos estratos a la
misma altitud en situaciones diferentes de muestreo (Bosque, Borde o

Paramo), a la misma situacion en dos altitudes diferentes, y observar el
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grado de interaccion entre la altitud y la situacion se usaron ANDEVA de

dos vias.

3.4.6 Correlaciones

Se realizaron correlaciones de Pearson con la finalidad de comprobar si la
densidad total de las lefiosas (ind/ m?) y el drea basal total (cm%m?) estan
correlacionadas con la altitud. Estas pruebas se realizaron utilizando el programa

SigmaPlot Versién 10.0.
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4. RESULTADOS

En el gradiente altitudinal estudiado se encontraron para ambos estratos
muestreados un total de 74 especies de plantas vasculares distribuidas en 32
familias, de las cuales las mas abundantes son Asteraceae (16% del total de las
especies), Ericaceae (11%), Poaceae y Rosaceae (con 8% cada una), Ciperaceae
(7%) y Melastomataceae (6%). Otras de las familias encontradas, con el 7% cada
una: Caryophyllaceae, Geraniaceae, Gentianaceae, Myrsinaceae, Orchidaceae, y
en el 9% restante familias como Araliaceae, Hypericaceae, Iridaceae,
Valerianaceae entre muchas otras. A continuacién se presentan en detalle los
resultados obtenidos; separados en dos secciones, una correspondiente al estrato

arboreo y otra al estrato herbaceo.

4 1 Estrato arbéreo

Para el estrato arbéreo fueron encontradas un total de 28 especies distribuidas en
15 familias, dentro de las que se encuentran las familias Asteraceae (21%),
Ericaceae (18%) y Melastomataceae (11%) como las de mayor abundancia. Otras
de las familias muestreadas en este estrato son Rosaceae, Myrsinaceae,
Rubiaceae, Symplocaceae, entre otras (Ver Anexo 1). En cuanto a las especies
encontradas, la Tabla 2 presenta un listado de las especies que solo fueron
muestreadas en una situacion en particular a lo largo de todo el gradiente
altitudinal en estudio (para ver el listado total de las especies ver Anexo 1). Aqui
se observa que el bosque paramero continuo (3260 m) presenta la mayor cantidad
de especies exclusivas de esa situacion (6 especies). Seguidamente, el bosque a
3330 m con 2 especies unicas, y finalmente las islas de bosque a 3420 m con una
especie; por su parte los bordes y los paramos no presentan especies lefosas
exclusivas a ninguna altitud. Al observar los porcentajes de densidad de cada una
de las especies, se nota que en general son bajos, dando a entender que estas
especies exclusivas son especies raras, con la excepciéon de Libanothamnus

neriifolius (Sch. Bip.) Ernst, con un 18% de abundancia relativa. Asi mismo, en la
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Tabla 3 se presenta un listado de las especies que se encuentran restringidas a
una de las situaciones fisiondmicas en particular, es decir, especies que solo
fueron muestreadas en bosques, bordes o paramos. Vemos que el bosque es la
situacion en la cual existen mayor numero de estas especies, mientras que los

paramos soélo presentan una especie restringida a ellos y no se muestrearon
especies restringidas a los bordes.

Altitud Situacién Especies exclusivas Densidad Relativa

(%)

3260 m Bosque Ageratina aristeguietii R.M. King & H. 20
Rob.

Gynoxis aff. meridana Cuatrec. 2.0

Libanothamnus neriifolius (Sch. Bip.) 18
Ernst

Oreopanax chrysoleucus (Naud.) 4

Triana

Pentacalia sp Cass

Vallea stipularis L. f.

3330 m Bosque llex sp L. 1
Themistoclesia dependens (Benth.) 6
A.C.Sm
3420 m Bosque Monnina meridensis Planch. & Lind. ex 4
Wedd

Tabla 2: % Densidad relativa de las especies lefiosas exclusivas para cada situacion de

muestreo a lo largo de la transecta altitudinal.

35



Situacioén

Especies

Bosques

Ageratina aristeguietii R.M. King & H.
Rob.

Gynoxis aff. meridana Cass

llex sp

Libanothamnus neriifolius (Sch. Bip.)

Ernst

Macleania rupestris (Kunth) A.C. Sm.

Miconia latifolia (D. Don) Naudin

Miconia tinifolia Naudin

Monnina meridensis Planch. & Lind. ex
Wedd

Oreopanax chrysoleucus (Naud.)

Triana

Pentacalia sp Cass

Psammisia penduliflora (Dunal)

Klotzsch

Symplocos tamana Steyerm

Themistoclesia dependens (Benth.)
A.C.Sm

Vallea stipularis L. f.

Wenmania sp L.

Paramos

Hypericum laricifolium Juss

Resultados

Tabla 3: Listado de especies lefiosas restringidas a cada situacion fisionémica.

4.1.1 Histogramas de Rango de Abundancia

En las Figuras 5-7 se presentan los histogramas de Rango de Abundancia de las

especies del estrato arbdéreo para todas las situaciones muestreadas, excepto

para los Paramos a 3550 m, ya que en este sitio solo se encontré una especie

arbustiva (Chaetolepis lindeniana (Naud.) Triana). La Figura 5 muestra los

bosques a las tres altitudes muestreadas. En el caso de los bosques a 3260 m, se

observan cuatro especies dominantes: Psammisia penduliflora (Dunal) Klotzsch,

Miconia tinifolia Naudin, Libanothamnus neriifolius (Sch. Bip.) Ernst y Cybianthus

marginatus (Benth.) Pipoly. Dichas especies muestran valores relativamente
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similares de densidad de individuos. Seguidamente 4 especies presentan valores
menores de densidad y 7 especies presentan valores muy bajos de densidad, lo
que puede indicar que son especies raras. En los bosques a 3330 m se observa
claramente que C. marginatus es el arbol que domina dichos bosques, ya que su
densidad es mucho mayor al del resto de las especies encontradas, las cuales, en
su mayoria tienen valores de densidad alrededor de 0.05 ind/m? aunque se
observan 5 especies raras (con valores muy bajos de densidad). En las islas de
bosque a 3420 m, Diplostephium venezuelense Cuatrec y Vaccinium meridionale
Sw. son las especies con mayor densidad de individuos, seguidamente C.
marginatus y Hesperomeles ferruginea (Pers.) Benth. muestran valores
intermedios de abundancia (aprox 0.1 ind/ m?) y hay 5 especies con valores muy
bajos, que se pueden considerar raras para la comunidad de las islas de bosque.
Es interesante notar como varia la identidad de las especies dominantes al
cambiar la altitud. Notamos que 3 de las especies dominantes de los bosques a
3260 m disminuyen su densidad en los bosques a 3330 m y para las islas de
bosque desaparecen. Asi mismo, llama la atencidn C. marginatus, que se
transforma en la especie dominante a 3330, sigue estando presente a los 3420 m
en las islas de bosque. Por su parte D. venezuelense, que aparece como una
especie rara en los bosques a 3260 m, es quien domina las islas de bosque a
3420 m.

La Figura 6 presenta los histogramas de rango de abundancia para las
comunidades de borde entre bosques y paramos en las altitudes intermedias del
gradiente en estudio. Aqui observamos que en ambos casos la especie dominante
es D. venezuelense, que comparte la dominancia con C. marginatus y H.
ferruginea en los bordes de 3330 m, y con V. meridionale en los bordes a 3420 m.
Llama la atencidn la disminucién en abundancia de C. marginatus en los bordes a
mayor altitud, pasando a ser una especie relativamente rara. También es
importante hacer notar la similaridad en composicién floristica de estas zonas de

ecotono con las islas de bosque a mayor altitud.
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En la Figura 7 observamos los histogramas de rango de abundancia para las
comunidades de paramo a 3330 m y 3420 m. Los paramos a menor altitud
presentan un mayor numero de especies lefosas, siendo las dominantes en orden
descendente de densidad de individuos D. venezuelense, Gaultheria buxifolia
Willd e Hypericum laricifolium Juss. Es interesante la dominancia en zonas
abiertas adyacentes al bosque continuo de D. venezuelense, ya que es una
especie que aparece tanto en bosques como en bordes, siendo la especie mas
abundante en estos ultimos; otra especie abundante en bosques y bordes altitudes
intermedias que también se establece en el paramo de menor altitud es C.
marginatus que en este caso se presenta con densidades intermedias (aprox 0.1
ind/ m?). Finalmente en los paramos a 3420 m se observa la presencia de tres
especies, incluyendo a D. venezuelense junto con dos especies arbustivas

caracteristicas del paramo andino.

A) Numero de especies= 15
50,000

45,000

40,000

35,000

30,000

25,000

20,000

Densidad relativa (%)

15,000

10,000 4

5,000 -

0,000 -

Psammisia penduliflora
Libanothamnus
neriifolius
IWiconia tinifolia
Cyhianthus marginatus
Wiconia latifolia
Arcytophylum nitidum
Creopanax chrysoleucus
Weinmaniasp
Ageratina aristeguiedii
Diplostephium
venezlelense
Gynoxis aff. meridana
IWlyrsine dependens
Pentacalia sp
Symplocostamana
Vallea stipularis

Figura 5A: Histograma de rangos de abundancia para las especies del estrato arbdreo en los Bosques: A)Bosque a 3260 m
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Figura 5C: Histogramas de rangos de abundancia para las especies del estrato arbéreo en los Bosques: C) Islas de Bosque a 3420 m.
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Figura 7: Histogramas de rango de abundancia para las especies del estrato arboreo en los Paramos: A) Paramos a 3330 m,
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4.1.2 Riqueza y Diversidad

La Tabla 4 muestra la variaciéon del numero de especies por parcela (Mediana *
Desviacion Estandar) vy la diversidad de especies a lo largo de la transecta
altitudinal de 300 mts. Se observa una disminucidén progresiva del numero de
especies lefiosas a medida que se aumenta en altitud y aun cuando los valores de
desviacién estandar nos indican una gran variabilidad entre las parcelas de
estudio se muestran diferencias significativas entre el paramo continuo con las dos
altitudes inferiores (Método de Dunn a=0.05). Esta variabilidad es mayor para las
altitudes intermedias donde se ubicaron parcelas en situaciones contrastantes,
como lo son bosques, bordes de isla y paramos. Igualmente se observa una
disminucién estadisticamente significativa del indice de diversidad desde los 3260
m hasta los 3550 m, siendo diferente el valor en la posicién mas alta del gradiente,
que en el resto de las situaciones, que no muestran diferencias significativas entre
si (Test de Tukey, a=0.05).

ALTITUD | Riqueza parcela* indice de
(m) Shannon
3260 5+ 1.25° 0.61+0.09°
3330 4+2.18° 0.54+0.19°
3420 4+ 1.92°° 0.49+0.22°
3550 1° 0°

*Mediana de las especies por altitud
indice de Shannon: (F;;, 3,=10.08, P<0.001) Las letras iguales indican diferencias no significativas (Test de Tukey)

Numero de especies: (H313=11.18, p=0.011) Las letras iguales indican diferencias no significativas (Método de
Dunn)

Tabla 4: indice de diversidad de Shannon y Nimero de especies por parcela para las

comunidades del estrato arbéreo a lo largo de la transecta en estudio

La Tabla 5 presenta la variacidn del numero de especies por parcela y el indice de
diversidad de Shannon para las situaciones de bosque, borde y paramo en las

cuatro altitudes muestreadas. A partir de una ANDEVA de dos vias se determind
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que no existen diferencias significativas de la diversidad de especies entre las dos
altitudes intermedias (F232,=0.86, p=0.365). Sin embargo, si existen diferencias
significativas entre las 3 situaciones, siendo mayor la diversidad en los bosques
que en los paramos (F2320= 5.874, p=0.011),la interaccién entre los dos factores

(altitud y situacion) no es significativa (F23 20=0.444 p=0.649).

Igualmente se realiz6 un ANDEVA de dos vias para el numero de especies por
parcela en las altitudes intermedias, en donde se determind que no existen
diferencias significativas entre las dos altitudes (F2320=1.856 p=0.191); sin
embargo, si es posible observar una disminucion del numero de especies por
parcela en las mismas altitudes desde los bosques hacia los paramos, de los
cuales resultaron diferentes estadisticamente los bosques y los paramos
(F2320=8.788 p=0.002), mientras que los bordes no son diferentes ni de los
bosques ni de los paramos. Al igual que el caso anterior, la interaccién entre
ambos factores no es significativa (F232,=0.987 p=0.393).

Por otro lado se presentan los valores de riqueza totales para cada situacion en
las cuatro altitudes, donde se ve que en general los bosques son las areas con
mayor numero de lefosas, mientras que los paramos presentan los menores
valores. Es importante notar como disminuye la riqueza de estas especies desde
los paramos de menor altitud (con 8 especies lefiosas) a los paramos mas altos

(con una sola especie lefiosa)
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ALTITUD | SITUACION Riqueza Riqueza por indice de Shannon
(m) Total parcela*

3260 Bosque 15 5+1.25 0.61 £0.09
3330 Bosque 15 7.5+2.16 0.67 £0.23
Borde 9 4+1.26 0.55 +0.09
Paramo 8 2.5+1.41 0.41+0.17
3420 Bosque 9 4.5+2.16 0.61 £0.19
Borde 11 4.0£1.0 0.56 +0.11
Paramo 3 2.0+1.0 0.25 +0.23

3550 Paramo 1 1.0£0.0 0

*Mediana del numero de especies por replica para cada situacion

Tabla 5: Riqueza de Especies, indice de diversidad de Shannon y Numero de especies por

parcelas para las comunidades del estrato arbéreo en el gradiente altitudinal en estudio
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4.1.3 Densidad de Individuos

En la Figura 8 se presenta la variacion de la densidad total de lefiosas a lo largo
de la transecta altitudinal estudiada. Se observa la disminucién de la densidad a
medida que se aumenta en altitud, aunque las diferencias no son estadisticamente
significativas segun el ANDEVA de una via (F3231=2.406 p=0.088). Igualmente se
observa una amplia variabilidad entre los datos de cada altitud. La ausencia de
diferencias significativas en la densidad de lefiosas con la altitud se confirma al
analizar separadamente cada situacion (bosques, bordes y paramos, ver Figura
9). Sin embargo, al comparar las 3 situaciones de muestreo para las 2 altitudes
intermedias con una ANDEVA de 2 vias (ver Figura 10), se observan diferencias
significativas (F= 19.395 P<0.001) entre los bosques, bordes y paramos,
disminuyendo la densidad en ese orden. Una vez mas, el efecto de la altitud no es
significativo (F=1.477 p=0.240) y la interaccién entre altitud y situacion de
muestreo tampoco (F= 1,138 p=0,342)
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0,7 4

0,6 4

0,5 4

0,4 4

Densidad (ind/m2)

0,3

0,2 4

0,14

3260 3330 3420 3550
Altitud (m)

Las letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas
Figura 8: Variacion de la densidad total de lefiosas (ind/m?) a lo largo del gradiente altitudinal en estudio. Las barras de error

corresponden al intervalo de confianza de 95%.
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Figura 9: Variacion de la densidad total de lefiosas (ind/m2) en las diferentes situaciones en estudio: A) Bosque. B) Borde. C)

Paramo. Las barras de error corresponden al intervalo de confianza de 95%.
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Figura 10: Variacién de la densidad total de lefiosas (ind/m2) en las diferentes situaciones en estudio para las altitudes intermedias.

Las barras de error corresponden al intervalo de confianza de 95%.
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4.1.4 Area Basal de las especies

A continuacion se muestra la variacion del area basal de las especies
pertenecientes al estrato arboreo a lo largo del gradiente altitudinal estudiado; en
la Figura 11 podemos observar que no existen una tendencia clara de disminucion
o aumento de esta variable con la altitud, ademas no existe diferencias
significativas (Hz130=4.939 p=0.176) entre las diferentes altitudes. Sin embargo,
notamos que los paramos presentan las areas basales mas pequenas. Esto se
confirma con la Figura 12, la cual presenta la variacion del area basal por situacion
de muestreo, y donde notamos que tampoco existe ninguna tendencia de aumento
o disminucién del area basal, y que al igual que en el caso anterior no existen
diferencias significativas entre las altitudes. En general los resultados indican que
los bosques son las situaciones que presentan valores mas altos de area basal,
luego le siguen los bordes y finalmente los paramos; esto se evidencia en la
Figura 13, donde ademas, gracias al ANDEVA de dos vias se demostré que el
area basal de los bosques es estadisticamente diferente de los bordes y los
paramos para la misma altitud (F= 9.763 p=0.001), aunque no existe diferencia
significativa entre las mismas situaciones a diferentes altitudes (F=2.498 p=0.135). En
esta prueba la interaccion entre la altitud y la situacién de muestreo no fue
significativa (F=2.086 p=0.153).

30

25 4
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| i

3260 3330 3420 3550
Altitud (m)

o

AreaBasal (c2in)

o

Las letras iguales indican diferencias no significativas

Figura 11: Variacion del Area Basal (cm2/m2) a lo largo del gradiente altitudinal en estudio. Las barras de error corresponden al

intervalo de confianza de 95%
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Figura 12: Variacion del Area Basal (cm2m2) en las diferentes situaciones en estudio: A) Bosque. B) Borde C) Paramo. Las

barras de error corresponden al intervalo de confianza de 95%
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Figura 13: Variacion del area basal (cm?m 2) en las diferentes situaciones en estudio para las altitudes intermedias. Las barras de

error corresponden al intervalo de confianza de 95%

4.1.5 Correlaciones

La Tabla 5 presenta los resultados de las correlaciones de Pearson realizadas
para las variables Altitud- Densidad de individuos y Altitud — Area Basal. Se
observa que ambos coeficientes de correlaciéon son negativos y que para el caso
de las variables Altitud — Densidad de individuos la correlacién es significativa.
Esto indica que existe una tendencia general a una disminucién de la densidad
total de lefiosas con el aumento de la altitud. Sin embargo, esto puede estar mas
relacionado con la fisionomia dominante de la vegetacién a cada altitud (bosques
cerrados abajo vs. paramos abiertos arriba), ya que como vimos antes, cuando se
analiza por separado el cambio en densidad de lefiosas en bosques, bordes y

paramos, la altitud no tiene un efecto significativo sobre la densidad.
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Variables relacionadas Coeficiente de Correlacién P Significancia («=0.05)
de Pearson
Altitud (m) y Densidad (ind/m?) -0.444 0.011 Significativo
Altitud (m) y Area Basal (cm°/m?) -0.306 0.088 No significativo

Tabla 6: Correlaciones de Pearson para los valores de Densidad (ind/m“) y Area Basal (cm“/m*)con la altitud

4.1.6 Andlisis multivariados

En la Figura 14 se presenta la ordenacion de las parcelas muestreadas utilizando
un ACL en el gradiente altitudinal estudiado a partir de los datos de densidad de
lefiosas. Se presenta el primer plano de ordenacion. En el diagrama se observa
que las parcelas se ordenan a lo largo del 1er eje en funcién de la altitud, estando
las parcelas de bosque paramero a 3260 y 3330 m en el extremo derecho,
mientras que todas las parcelas de paramo a 3550 m se ubican en el extremo
izquierdo del diagrama. En una posicion intermedia a lo largo del 1er eje se ubican
las parcelas de paramo a altitudes intermedias, las parcelas de bordes de bosque
y las parcelas ubicadas en las islas de bosque a 3420 m. Llama la atencién la
posicion, en el extremo izquierdo del diagrama de una de las réplicas de las
parcelas ubicada en una lengua de paramo, lo que sugiere que esta parcela tenia
una composicion de lefiosas muy similar a la de los paramos a mayor altitud
(presentando posiblemente una menor colonizaciéon de lefiosas tipicas de los
bordes y bosques parameros altos). Por otro lado, llama la atenciéon la menor
dispersion de las parcelas a lo largo del 2do eje de ordenacion en el caso de los
paramos (especialmente de los ubicados a mayor altitud), mientras que las
parcelas de bosque continuo a 3260 m muestran una mayor distancia entre
réplicas. Esto sugiere una muy alta similaridad en las abundancias relativas y la
composicion floristica de la comunidad de lefiosas de los paramos altos, mientras
que en los bosques mas bajos se observa una mayor disimilaridad entre las

réplicas.
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En la Figura 15 se presenta la ordenacién de las especies utilizando un ACL
realizado a partir de los datos de densidad. Es posible asociar las especies en tres
grupos diferentes (contornos de colores), separandose en un grupo de especies
propias de paramo (color naranja), un grupo de la zona de transicion bosque
paramero- paramo (color azul) y un grupo de especies de bosque paramero y

selva nublada montana alta (color verde).

+3.5

_2_5

Leyenda: - Bosque continuo (3260 m). g Lenguas de Bosques (3330 m). A Islas de Bosque (3420 m).
Bordes de lenguas de Bosque (3330 m). Bordes de isla de Bosque (3420 m)
Islas de Paramo (3330 m) O Lenguas de Paramo (3420 m) .:’éramo continuo (3550 m)

Figura 14: Diagrama de ordenacién de las 32 parcelas (ACL) a partir de los valores de densidad de lefiosas por especie (ind/m?) a lo
largo del gradiente altitudinal en estudio. Se presentan el 1er y 2do componente del andlisis que absorben un 17.2 %y 7% de la
varianza total. Simbolos verdes: bosques. Simbolos azules: bordes. Simbolos naranja: paramos

52



Resultados

o
< |
+
@ Libner
. Psa pen
Mic lat 0
9
. .
|\Fyp ar Sim tam Pensp Val i
0
Age aris .Orechr Gynme
Vac mer Mic tin
Myr dep
0
(]
lesp @ ® iengp
@ Cybmar
° .
Hes oct Gaipun
() @ Macrup
ol Bac pru
~
| I I ' j ! T T T

-1.0 " +10.0

Figura 15: Diagrama de ordenacion de las especies (ACL) para los valores de Densidad de Lefiosas por especie (ind/m2) a lo largo del
gradiente altitudinal en estudio. Se presentan el 1er y 2do componente del andlisis que absorben un 17,2% y 7% de la varianza total.
Especies de paramo (linea naranja), especies de transicion bosque paramero- paramo (linea azul), especies de bosque paramero y

selva nublada montana alta (linea verde).
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En la Figura 16 se muestra la ordenacién de las parcelas de muestreo haciendo
uso de un ACL a lo largo de la transecta altitudinal en estudio, a partir de los
valores de area basal de las especies lefiosas. Se presenta el 1er y el 2do eje de
ordenacion. En este diagrama se observa que las parcelas se asocian con el
primer eje de variacion en funcién de la altitud: de contorno naranja y al extremo
izquierdo de este eje un grupo formado por las parcelas de paramo a las altitudes
de 3420 m y 3550 m, hacia el centro del eje un grupo (de contorno azul) que
incluye las parcelas de bordes a ambas altitudes muestreadas, islas de bosques a
3420 m e islas de paramo a 3330 m, lo cual hace pensar que estas parcelas de
paramo poseen una composicion floristica similar a las zonas de borde.
Finalmente, se observa un grupo de contorno verde con las parcelas de bosque a
3260 m y 3330 m. Es importante destacar que las parcelas de paramo a mayores
altitudes se encuentran mucho mas agregadas segun el segundo eje de
ordenamiento si se compara con los bosques, lo cual nos indica la mayor
variabilidad entre réplicas en cuanto a composicion floristica y area basal de los
bosques en comparacién con los paramos.

En la Figura 17 se presenta la ordenacién de las especies utilizando un ACL
partiendo de los datos de area basal de lefiosas; en este caso es posible separar
las especies sobre el primer eje de ordenamiento, asociandose a su vez las
especies en cuatro grupos representados con contornos de colores: un grupo
perteneciente a especies arbustivas propias del paramo o de borde que se
caracterizan por troncos de poco diametro y que ramifican a poca altura (de
contorno naranja); dos grupos de especies que aparecen en la zona de contacto
bosque paramero- paramo de contorno azul (separados en el segundo eje), y un
cuarto grupo formado por especies propias del bosque paramero- selva nublada
montana alta en contorno verde, caracterizadas por crecer en un solo tronco y

ramificarse a una altura considerable.
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Leyenda: - Bosque continuo (3260 m). g Lenguas de Bosques (3330 m). Alslas de Bosque (3420 m).
Bordes de lenguas de Bosque (3330 m). Bordes de isla de Bosque (3420 m)
Islas de Paramo (3330 m) <>_enguas de Paramo (3420 m) ‘éramo continuo (3550 m)

Figura 16: Diagrama de ordenacion de las 32 parcelas (ACL) a partir de los valores de Area Basal de lefiosas por especie (cm2/m?) a lo
largo del gradiente altitudinal en estudio. Se presentan el ler y 2do componente del andlisis que absorben un 20,6 %y 8,1 % de la

varianza total. Simbolos verdes: bosques. Simbolos azules: bordes. Simbolos naranja: paramos
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Figura 17: Diagrama de ordenacion de las especies (ACL) a partir de los valores de Area Basal de lefiosas por especie (cm2/m2) a lo largo del
gradiente altitudinal en estudio. Se presentan el ler y 2do componente del andlisis que absorben un 20,6 %y 8,1 % de la varianza total. Las lineas

de colores corresponden al agrupamiento de las especies segln su ecosistema de origen (ver tabla de abreviaturas en Anexo 3)
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4 2Estrato Herbaceo

En el estrato herbaceo se registré un total de 68 especies de plantas vasculares
distribuidas en 29 familias entre las cuales se destacan con las mayores
abundancias Asteraceae (15%), Ericaceae (12%), Poaceae y Rosaceae (9% cada
una), Cyperaceae (7%) Hypericaceae y Melastomataceae (4% cada una).El 40%
restante se encuentra distribuido en una variedad de familias dentro de las que se
encuentran: Apiaceae, Araliaceae, Begoniaceae, Caryophyllaceae,
Elaeocarpaceae, Gentianaceae, Geraniaceae, entre otras (Ver Anexo 2). Es
importante recordar que dentro de este estrato fueron muestreados individuos de
algunas especies lefiosas, que se encontraron en forma de juveniles o con

tamafos menores a 1,50 metros (la altura maxima muestreada para este estrato)

En la Tabla 7 se muestran las especies que aparecieron en una sola de las
situaciones muestreadas a lo largo de la transecta altitudinal (ver el listado total de
las especies en el Anexo 2). Se observa que las situaciones en las que ocurren
con mas frecuencia una alta cantidad de especies unicas son los bosques y los
paramos. Los porcentajes de cobertura de cada una de ellas en general son
bajos, lo que nos indica que son especies raras en cada una de las situaciones,
excepto para algunas especies como Nasella mexicana (Hitchc.) R. W. Pohl (19%)
que es una graminea bastante abundante en el paramo matriz y otras especies
de arbustos o arboles que fueron muestreadas dentro del estrato herbaceo como
es el caso de Libanothamnus neriifolius(Sch. Bip.) Ernst, Miconia latifolia (D. Don)
Naudin e Hypericum juniperinum Kunth. Por otro lado, existen muchas especies
que se encuentran restringidas a una de las tres situaciones de muestreo, es decir
que solo fueron muestreadas en bosques, bordes o paramos; esto se ve en la
Tabla 8, donde se aprecia que los bosques y los paramos son las situaciones que
albergan mayor cantidad de estas especies (20 y 14 especies respectivamente)
mientras que en los bordes solo aparecieron 3 especies que fueron muestreadas

solo en esta situacion.

57



Resultados

Altitud

Situacioén

Especies exclusivas

Cobertura (%)

3260 m

Bosque

Begonia sp L.

1

Cyperaceae 1

4

Libanothamnus neriifolius (Sch. Bip.) Ernst

12

Phytolaccaceae 1

Stellaria sp L

3330 m

Bosque

Miconia latifolia (D. Don) Naudin

RN
()]

Orquidea 1

Borde

Hieracium sp L.

Orquidea 2

Paramo

Cyperaceae 3

Halenia virides (Griseb.)Gilg.

Hinterhubera sp Sch. Bip. ex Wedd.

N| o w| o =~

Hypericum juniperinum Kunth.

N
EEN

Vaccinium floribundum Kunth

3420 m

Bosque

Cestrumsp L

Cyperaceae 1

Gentianella sp Moench.

Gnaphalium sp L.

Monnina meridensis Planch. & Lind. ex Wedd

Peperomia sp Ruiz & Pav.

Symplocos tamana Steyerm

Vallea stipularis L. f.

Valleriana pavoni

Borde

Pentacalia sp Cass

Paramo

Azorella crenata (Ruiz&Pav.) Pers.

Carex humboldtiana Steud

3550 m

Paramo

Carex amicta Boott.

Lachemilla hirta (L.M. Perry) Rothm.

Lobelia tenera Kunth.

= 2 O W W = 2 a2l N Ol N W 2 W W w

Nasella mexicana (Hitchc.) R. W. Pohl

N
(o]

Tabla 7: Porcentaje de Cobertura de especies Unicas por situacion de muestreo pertenecientes al

estrato herbaceo.

58



Resultados

Situacién Especies Situacion Especie
fisionémica fisionédmica
Bosque Arenaria sp L. Paramo Azorella crenata
Begonia sp L. Carex amicta
Cestrum sp L. Carex humboldtiano
Cyperaceae 1 Cyperaceae 3
Cyperaceae 2 Espeletia schultzii
Escalonia sp Mutis ex L.f. Festuca sp
Galium hipocarpium (L.) Endl Geranium chamaensi
Gentianella sp Moench. Haelenia virides
Libanothamnus neriifolius Hinterubera sp
(Sch. Bip.) Ernst
Miconia latifolia (D. Don) Hypericum laricifolium
Naudin
Miconia tinifolia Naudin Lachemilla hirta
Monnina meridensis Planch. & Lobelia tenera
Lind. ex Wedd
Neurolepis sp (Meisn.) Nasella mexicana
Oreopanax chrysoleucus Vaccinium floribundum
(Naud.) Triana
Orchideaceae 1 Vaccinium floribundum
Peperomia sp Ruiz & Pav.
Phytholaccaceae 1
Psammisia penduliflora
Rubus coriaceus
Simplocos tamana
Stellaria sp
Themistoclesia dependens
Vallea stipularis
Valleriana pavoni
Borde Hieracium erectum

Orchideaceae 2

Pentacalia sp

Tabla 8: Listado de especies restringidas a cada situacion de muestreo
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4.2.1 Histogramas de Rango de Abundancia

Las Figuras 18-20 presentan los histogramas de rango de abundancia para las
especies del estrato herbaceo en todas las situaciones de muestreo a lo largo del
gradiente altitudinal estudiado. La Figura 18 presenta los bosques a las diferentes
altitudes muestreadas; en el caso del bosque a 3260 m existe una dominancia de
tres especies de la familia Poaceae: Chusquea spencei Ernst, Neurolepis sp
(Meisn.) y Cortaderia hapalotricha (Pilg.) Conert con valores de cobertura entre 10
y 35%; en los bosques a 3330 m, se mantiene C. spencei y Neurolepis sp como
especies con porcentajes de Cobertura mayores a 10%, pero aparece la especie
lefiosa Cybianthus marginatus como el mas abundante en este estrato; por su
parte, en las islas de bosque a 3420 m se nota la dominancia de Pernettya
prostrata (Cav.) DC. con valores de cobertura mayores a 20%, mientras que las
que le siguen en abundancia, son especies con valores menores al 10% de
cobertura como el arbusto D.venezuelense y algunas especies de la familia
Poaceae como C. hapalotricha y Calamagrostis sp Adans. Estos histogramas nos
permiten ver las grandes diferencias existentes en cuanto a composicion floristica
de los bosques a diferentes altitudes. Ademas es notorio que la cantidad de
especies raras (que se observan como una cola al final de cada diagrama)
aumenta con la altitud; observamos por ejemplo, que en las islas de bosque a
3420 m el estrato herbaceo tiene una alta riqueza de especies con valores de
cobertura menores a 5%.

En la Figura 19 se muestran los bordes de lenguas o islas de bosques; en ellos se
observa que para los bordes de 3330 m existen cuatro especies con valores de
cobertura mayores al 10%, que son: C. lindeniana, P. prostrata, Cortaderia
hapalotricha y Calamagrostis sp, siendo esta ultima la especie mas abundante; y
que continua conservando su lugar en cuanto a dominancia en los bordes a 3420
m. A esta altitud aparecen otras especies como D. venezuelense y C. hapalotricha
con valores de aproximadamente 10% de cobertura. Esto nos indica que, aunque
la composicion floristica entre los bordes varia un poco con la altitud, la especie
dominante se conserva. Esta es a su vez la que presenta la mas alta dominancia

para el estrato herbaceo de todos los paramos muestreados, como se observa en
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la Figura 20, donde se nota claramente que Calamagrostis sp alcanza valores de
cobertura de aproximadamente 60%, 45% y 35% para los paramos a las altitudes
de 3330 m, 3420 m y 3550 m respectivamente (valores muy altos si se comparan
con los obtenidos para las especies que le siguen en abundancia); las otras
especies importantes son D. venezuelense para los paramos a 3330 m, Geranium
chamaense Pittier a los 3420 m y en los paramos a 3550 m C. lindeniana,
Hypericum laricifolium Juss y Espeletia schultzii Wedd.especies caracteristicas de
vegetacion paramera abierta. Es importante acotar que en el caso de los paramos
a 3330 m, que se encontraban en situaciones de islas dentro de una matriz de
bosque, se encuentran especies del estrato herbaceo muy diferentes a las
encontradas para los paramos a 3550 m, donde este ecosistema se encuentra
como matriz. Por otro lado es importante hacer notar la relacion entre las

comunidades de bordes y de paramos.
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Figura 18 A : Histograma de Rango de Abundancia para las especies del estrato herbaceo de los Bosques:
A) Bosque a 3260 m
61



Resultados

=17

Numero de especies

35

B)

30

=5

[ L (=) Ly

)enejoejauepungy

anans|psfiyoxeuedoal)

B NS 1G0 s8I oledseH

Zaeaceladin

dzeLayINED

wniddesodiy wnies

RolNaUsd BISWIWEE]

| eapinbuc

UspUsdap auisiiyy

B0 L} 1LY

BlsUOIPUAU WIS,

BLBLIE] 2000|dWAg

B0 8] 1LY

suEadnl BILESDB|A

dz gidajodnap

sUspUadap BISE/0018ILIAL |

laalads eabsnyy

sneUfIBW SNLLERIGAD

Figura 18 B :Histograma de Rango de Abundancia para las especies del estrato herbaceo de los Bosques B) Bosque a
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Figura 18 C :Histograma de Rango de Abundancia para las especies del estrato herbaceo de los Bosques C) Bosque a

3420 m
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Figura 19: Histogramas de rango de abundancia para las especies del estrato herbaceo en los Bordes de

bosque paramero:
A) Bordes a 3330 m, B) Bordes a 3420 m
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Figura 20 A: Histograma de Rangos de Abundancia par a las especies del estrato herbaceo en los Paramos: A) Paramos a 3330 m
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Figura 20 C: Histograma de Rangos de Abundancia par a las especies del estrato herbaceo en los Paramos a lo largo de la transecta altitudinal:

C) Paramos a 3550 m.
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4.2.2 Riquezay Diversidad

La Tabla 9 muestra los valores de numero de especies por parcela y del indice de
diversidad de Shannon para las especies del estrato herbaceo a lo largo del
gradiente altitudinal en estudio, en los cuales se ve un aumento tanto de la
diversidad como del numero de especies con la altitud. Ademas se muestra que la
diversidad del paramo a 3550 m es estadisticamente diferente de las 3 altitudes
restantes. Igualmente se realizé un ANDEVA de una Via para comparar los
valores de numero de especies por parcela, encontrandose que existen
diferencias significativas (Hs231=8.880 p=0.031), aunque la prueba Post-Hoc

(Método de Dunn) no detecta diferencias significativas entre los tratamientos.

En la Tabla 10 se presentan los valores de riqueza de especies, numero de
especies por parcela y el indice de Shannon para todas las situaciones
muestreadas en la transecta altitudinal. Aqui observamos para los datos de
riqueza valores relativamente similares en todo el gradiente. Para los valores de
numero de especies por parcela se realiz6 una ANDEVA de dos vias para las tres
situaciones muestreadas en las altitudes intermedias, en donde se obtuvo que: 1.-
Existe una interaccidn estadisticamente significativa entre los factores altitud y
situacion de muestreo (F=5,444 p=0,014), 2.- Entre las mismas situaciones a
diferentes altitudes existen diferencias significativas solo para los bosques
(F=4.083 p=0,058) 3.- No existen diferencias significativas en las tres situaciones
a los 3330 m 4.- A los 3420 m sélo existen diferencias estadisticas entre bosque y
paramo (q=3.889 p=0.034). Por su parte, los valores obtenidos en el indice de
Shannon, tienden a ser mayores con el aumento de la altitud, dandose el mayor
indice de diversidad en el paramo matriz, mientras que el menor valor se obtuvo
en los bosques a 3330 m. EI ANDEVA de dos vias arrojo que no existen
diferencias significativas entre las mismas situaciones para las altitudes 3330 y
3420 m (F=4.020 p=0.036) y que los bosques y los paramos a una misma altitud
(3330 6 3420 m) son diferentes estadisticamente hablando (F=4.312 p=0.052).
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ALTITUD Riqueza por parcela* indice de
(m) Shannon
3260 8+ 2,36 0.62+0.20°
3330 10+4.82 0.81+0.40 ®
3420 12.5£5.07 1.04+0.25°
3550 14.5+1.71 1.27+0.11°

*Mediana de nimero de especies por replicas en cada altitud
indice de Shannon: (F35=4.344 p=0.012) Las letras iguales indican diferencias no significativas (Test de

Tukey)
Tabla 9: indice de diversidad Shannon'y Numero de especies por parcela para las comunidades

del estrato herbaceo a lo largo de la transecta altitudinal.

Altitud Situacion Riqueza Riqueza por parcela* indice de Shannon
Total

3260 m Bosque 21 8+2,36 0.62+ 0.20
3330 m Bosque 17 6,5+ 1,89 0.56+ 0.13
Borde 22 13,5¢2,5 1.1840.28
Paramo 26 10 £ 6,98 0.69+0.46
3420 m Bosque 35 17,5+ 6,24 1.15+0.36
Borde 26 13,5+ 2,75 1.12+0.14
Paramo 14 111,73 0.86+0.10
3550 m Paramo 21 14,5+1,71 1.27+£0.11

*Mediana del nimero de especies por replica para cada situacion

Tabla 10: Riqueza de Especies, Nimero de especies por parcela e indice de diversidad de
Shannon del estrato herbaceo para las situaciones de muestreo en las diferentes unidades a lo

largo de la transecta altitudinal.

4.2.3 Analisis multivariados

La Figura 21 presenta la ordenacion de las parcelas muestreadas utilizando un
analisis de correspondencia linealizado (ACL) realizado a partir del porcentaje de

cobertura de las especies del estrato herbaceo a lo largo del gradiente altitudinal.
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Se presentan el 1er y el 2do eje de ordenacion. En este diagrama se puede
observar la ordenacién de las parcelas sobre el primer eje de ordenacion en
funcién de la altitud, ubicandose dos grupos formados por las parcelas de
bosques a 3260 m y 3330 m (de contorno verde) a la izquierda del eje, en el
centro el tercer grupo con una mezcla de los bordes de las altitudes intermedias
con las islas de bosques a 3420 m y hacia el extremo derecho del eje un cuarto
grupo formado por las parcelas de paramo. Es interesante sefialar el
ordenamiento de las parcelas sobre el segundo eje de ordenaciéon, haciéndose
mas agregado en las parcelas de paramo, lo cual parece indicar una menor
variabilidad floristica (disimilaridad) de estas parcelas en comparacion con las de
bosques a las menores altitudes.

La Figura 22 muestra la ordenacién de las especies utilizando un ACL partiendo
de los valores de porcentaje de cobertura. En este diagrama no es posible separar
las especies en grupos, como para el caso de las parcelas; sin embargo se
observa una ordenacion de las especies sobre el primer eje en funcion de la
altitud, ya que hacia el extremo izquierdo del primer eje de ordenacion se ubican
especies propias del bosque paramero, mientras que en el extremo derecho de

este eje se encuentran especies propias del paramo.
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‘ Islas de Paramo (3330 m) <> Lenguas de Paramo (3420 m) @) Paramo continuo (3550 m)

Figura 21: Diagrama de ordenacion de las 32 parcelas (ACL) a partir de los valores de porcentaje de cobertura de las especies del estrato herbaceo a lo
largo del gradiente altitudinal en estudio. Se presentan el 1er y 2do componente del andlisis que absorben un 18.7% y 6.4% de la varianza total. Simbolos

verdes: bosques. Simbolos azules: bordes. Simbolos naranja: paramos.
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Figura 22: Diagrama de ordenacion de las especies del estrato herbaceo (ACL) para los valores de porcentaje de cobertura a lo largo del
gradiente altitudinal en estudio. Se presentan el ler y 2do componente del anlisis que absorben un 18,7% y 6,4% de la varianza total. (ver tabla

de abreviaturas en Anexo 4)
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5. DISCUSION

El objetivo central de este estudio consistid en analizar la composicion y estructura
de la vegetacion en la transicion entre el bosque paramero y el paramo en el
sector La Aguada de la Sierra Nevada de Mérida. Aun cuando existen estudios
previos en los Andes Tropicales sobre este tema (Bader 2007a, Keating 1999,
Wille et al 2002), nuestro trabajo constituye un aporte novedoso en cuanto a la
caracterizacion detallada de las comunidades vegetales de las areas de bordes o
ecotonos entre bosques y areas abiertas de paramo a diferentes altitudes, asi
como en el analisis comparativo de la estructura de la vegetacion entre el bosque
continuo y las islas de bosque mas alld de su limite superior. Asi mismo, se
analizan explicitamente las diferencias existentes entre las islas de paramo abierto
dentro del bosque continuo, la zona de interdigitacion bosque-paramo vy las areas

de paramo abierto a mayores altitudes.

En este capitulo se discutiran los resultados mas relevantes encontrados en este
estudio, comenzando con un apartado acerca de la composicioén floristica, riqueza
y diversidad de especies encontradas en ambos estratos muestreados a lo largo
del gradiente altitudinal. Seguidamente, se discuten nuestros resultados sobre la
estructura de las comunidades muestreadas y los patrones de abundancia de las
especies dominantes en el gradiente estudiado. Finalmente, se discuten las
implicaciones de nuestros resultados en el estudio de la dinamica del limite de
bosque continuo en el trépico y se presentan las recomendaciones y conclusiones

del estudio.

5.1 Composicion floristica, rigueza y diversidad de especies

Se encontré que la composicion floristica del area estudiada posee una alta
similaridad con las reportadas en otras zonas del limite superior de bosque
continuo en los Andes Tropicales: familias de gran abundancia en nuestro estudio

como Asteraceae, Ericaceae, Poaceae y Melastomataceae coinciden con las mas
71



Discusion

abundantes encontradas en otras zonas de limite de bosque continuo, como en la
transicion bosque y paramo en Ecuador (Keating, 1999). Asi mismo, algunos de
los géneros encontrados como Myrsine, Diplostephium, Neurolepis, Gaiadendron
entre otros, han sido reportados en los limites de bosque continuo de varios
paises de los Andes del Norte (Ecuador, Bolivia, (Bader, 2007a). En este mismo
orden de ideas, existe alta similaridad en cuanto a géneros con el limite de bosque
en el norte de Peru, donde se encuentran géneros como llex, Oreopanax,
Baccharis, Diplostephium, Gynoxis, Weinmania, Gaultheria, Vaccinium, Miconia,
Myrsine, Monnina, Hesperomeles y Symplocos los cuales se encontraron
igualmente en nuestra transecta altitudinal (Young y Ledn, 2006).

Ahora bien, comparando con los listados de vegetacién reportandos por otros
autores en nuestra area de estudio, de las 34 familias muestreadas, 30 fueron
reportadas por Yanez (1998) en una transecta altitudinal que incluye al gradiente
analizado en este trabajo. Asi mismo de los 58 géneros reportados en este
estudio, 45 fueron reportados en la vegetacién de los paramos de La Aguada, La

Fria y Espejo por Berg y Suchi (2002).

Dentro de nuestros resultados se encontré una disminucion de la diversidad y la
riqueza de especies lefiosas con el aumento de la altitud, tal y como se plante6 en
nuestra primera hipoétesis, que indica que “la abundancia de las especies lefiosas
disminuye a lo largo de la transicion bosque- paramo”. Esto confirma la idea de
que el incremento de la altitud es un limitante importante para el establecimiento
de lefosas, disminuyendo el numero de especies de esta forma de vida que
pueden establecerse por encima del limite continuo del bosque. La disminucion de
la diversidad de especies con la altitud es uno de los patrones mejor
documentados a nivel mundial. Es bien conocida la correspondencia entre
condiciones fisicas y comunidades naturales que se encuentran a lo largo de
gradientes (Huston 1994); en nuestro caso el gradiente mas importante es el
incremento de la altitud, por lo cual no sorprende que la diversidad de especies
disminuya con un incremento altitudinal; este fendmeno esta relacionado con

muchas condiciones fisicas, dentro de las que destacan la disminucién de 6°C por
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cada 1000 m de incremento en elevacion (Huston, 1994) la cual ha sido reportada
en la alta montafa tropical, con algunas pequefas variaciones deacuerdo a
condiciones locales (Sarmiento, 1986). Sin embargo, resulta interesante que el
resultado contrario fue encontrado para las especies del estrato herbaceo, que
comprenden gramineas, arbustos pequefos, rosetas, cojines y hierbas no
graminoides; estas se ven favorecidas tanto en riqueza como en diversidad con el
aumento de la altitud, lo que sugiere que la altitud ejerce efectos diferentes sobre
la riqueza y diversidad para diferentes formas de vida y/o estrategias adaptativas,
que ocupan nichos diferentes dentro de la estratificacidon vertical de la vegetacion.
También es posible que la sombra que produce el bosque ejerza un efecto
negativo sobre el establecimiento de plantas tipicas de paramo en estas areas y
que esta sea la razon del aumento de especies herbaceas con el gradiente de
altitud. Por otro lado, otros estudios sobre los cambios en la estructura de la
vegetacion en gradientes altitudinales en el paramo andino muestran variaciones
en la riqueza de especies en el paramo: Alvizu (2004) encontré una disminucion
abrupta en el numero de especies y en otros parametros relacionados con la
diversidad en un gradiente altitudinal en la transicion entre el paramo andino y
altiandino. Por su parte Marquez et al (2004) estudiaron la distribucién de
gramineas en el paramo en un gradiente entre los 2500 y 4200 m; dentro de sus
resultados destaca un cambio en la composicion de las especies con el aumento
de la altitud, encontrando que las especies que crecen a mayores altitudes son de
origen templado, mientras que las de menor altitud son de origen tropical y
subtropical, por lo que se asume que existen diferentes procesos, tanto bidticos
como abidticos que determinan la distribucion de las especies (Marquez et al,
2004)

5.2 Estructura de las comunidades y patrones de abundancia de las especies

En cuanto a la abundancia de las especies encontradas, se observan diferencias
claras en la identidad de la especie con mayor abundancia para cada bosque

(Figura 5). Sin embargo, notamos que los bosques a 3260 m y a 3330 m son
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bastante similares floristicamente, mientras que las islas de bosque a 3420 m
difieren mucho de las otras dos comunidades de bosque muestreadas; con esto se
comprueba otra de las hipotesis planteada en este trabajo, porque se encontrd
una composicién floristica de especies tipicas de bosque paramero y algunas de
selva nublada montana alta en los bosques de menor altitud muestreados,
mientras que en las islas de bosque ubicadas a mayor altitud aparecen algunos
elementos floristicos propios de paramos andino. Las islas de bosque a su vez
presentan grandes similaridades con la composicién de especies de los bordes de
islas y lenguas de bosque, al punto que comparten a D.venezuelense como
especie mas abundante. Esto sugiere que las islas de bosque, mas que relictos de
un bosque de distribucion mas amplia en el pasado, podrian constituir focos de
avance del bosque sobre el paramo abierto, en donde se establecen especies de
lefiosas pioneras en colonizar zonas de paramo, funcionando a su vez como
zonas de dispersion de dichas especies hacia paramos de mayor altitud. También
cabe la posibilidad de que estas islas de bosque se desarrollen en zonas de

paramo con caracteristicas particulares de suelo, geomorfologia e hidrologia.

Por otro lado, es necesario aclarar que las islas de bosque muestreadas
constituyen una comunidad completamente diferente a los bosques altoandinos,
estos Ultimos son bosques totalmente aislados fitosociolégica vy
biogeograficamente hablando, que se encuentran sobre areas de intenso
modelado glacial sobre los 3500 m en el paramo altoandino y tiene que son
dominados por la especie Polylepis sericea (Monasterio y Molinillo, 2003). En el
caso de las islas de bosque muestradas en este estudio, su composicion floristica
es muy similar a las zonas de borde del bosque continuo. Esto, aunado a la
pequefa extensibn que ocupan, sugiere que estas islas podrian estar

experimentando en toda su extension condiciones ambientales de borde.

La caracterizacién de estas zonas de borde permitié analizar su comportamiento
como comunidades diferentes de las de bosque y las de paramo, es decir que

funcionan como zonas de transicidn en una misma altitud desde un ecosistema
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cerrado a un ecosistema abierto. De esta manera, se acepta parcialmente la
hipotesis de trabajo que dice que “en zonas de transicién a una misma altitud entre
los parches de bosque ubicados dentro de la matriz de paramo abierto o
visceversa existen especies propias de la zona de borde o ecotono”. Aunque no se
encontraron especies arbdreas exclusivas de borde, si es posible ver que D.
venezuelense es una especie que alcanza sus maximas abundancias en estas
zonas y que es capaz de establecerse en paramo a menores altitudes (con
abundancias mas bajas). Una posibilidad es que esta especie muestre mayor
capacidad de tolerar diferentes niveles de radiacion, que otras especies
restringidas a los bosques cerrados. El efecto de la radiacion sobre el
establecimiento en paramo abierto fue estudiado por Bader (2007b) en el norte de
Ecuador, mediante transplantes de plantulas de especies arboéreas y arbustivas
del bosque en paramo abierto en condiciones naturales y con sombra. Dentro de
sus resultados encuentra que la mayoria de las plantulas sobrevivientes crecieron
en ambientes con sombra artificial, mientras que las especies que se establecen
naturalmente en el paramo tienen adaptaciones de proteccién al efecto directo del
exceso de radiacion (Bader et al 2007b). Dentro de éstas incluye al género
Diplostephium (que presenta una alta pubescencia en las hojas), que es
precisamente el género que hemos encontrado con mayor abundancia en bordes
y en paramos a menores altitudes. Esto sugiere como hipoétesis el que la radiacion
juegue un rol importante en el establecimiento de especies lefiosas en paramo
abierto. Vale la pena resaltar que en el contexto del proyecto LEAF, otro estudio
esta actualmente analizando el efecto de la radiacion sobre el funcionamiento

fotosintético y la supervivencia de D. venezuelense en la misma area de trabajo.

En el caso de las especies lefiosas encontradas en los paramos, la Figura 7
demuestra que éstas disminuyen en numero a medida que aumenta la altitud,
hasta encontrar una sola especie lefiosa en los paramos a 3550 m (el arbusto
paramero C. lindeniana). Este resultado permite aceptar otra de las hipotesis de
trabajo la cual plantea que en zonas de paramo ubicadas a menor altitud existe

una mayor abundancia de especies de especies lefiosas que en zonas de paramo
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a mayores altitudes. Estos resultados coinciden en parte, con los obtenidos por
Keating (1999) en el paramo de Cajanuma en Ecuador, donde se encontr6 que la
composicién de especies lefiosas en paramo a 3380 m difiere mucho de la
encontrada en el arbustal a 3280 m y que el numero de especies lefiosas
disminuye radicalmente con el aumento de la altitud (Keating 1999). Asi mismo, en
el norte de Ecuador Wille et al 2002 encuentra que la composicién de especies
lefiosas en paramo a 4000 mts es diferente a la de subparamo y en bosques entre
los 3500 m y los 3900 m. Ademas de estos estudios, Bader et al (2007b) indican
que el numero de individuos de especies lefiosas tipicas del bosque que se
establecen en paramo disminuye radicalmente con el aumento de la distancia

desde el borde del bosque.

En cuanto a las especies en el estrato herbaceo en la transecta altitudinal
estudiada, especificamente de las islas de bosque, vemos en la Figura 18, que en
éstas se mezclan las especies de mayor abundancia en paramos con especies
que solo se encontraron en los bosques. Este resultado podria ser indicativo de la
plasticidad de las especies de paramo de colonizar en zonas de islas de bosque.
Asi mismo, se observa también en este estrato la influencia de la altitud en la
distribucion de muchas especies en las diferentes comunidades de bosque en el
gradiente. Por otro lado, es muy posible, que si estas islas de bosque fueran mas
grandes, seria mas dificil para las especies de paramo establecerse dentro de

ellas.

El llamado “efecto de borde” ha sido muy usado en la literatura de restauracién
ecoldgica y basicamente consiste en la generacién de microclimas variables y de
condiciones edaficas dinamicas determinadas por la transicion entre un bosque y
una comunidad vegetal inducida adyacente (ecosistema abierto de remplazo).
Ademas de cambios en condiciones ambientales como temperatura, vientos,
radiacion y humedad, estos bordes muestran generalmente una proliferacion de
vegetacion secundaria (sobre todo especies generalistas), todo esto a causa de

las alteraciones en las condiciones fisicas del borde (Pefia-Becerril et al, 2005).
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Estas ideas pudieran ser extrapolables al caso del treeline en las zonas
estudiadas en Ecuador, donde la intervencidon antropica parece haber jugado un
papel determinante en la dinamica del limite (Di Pasquale et al. 2008). Sin
embargo, en la zona de La Aguada de la Sierra Nevada de Mérida, no existen
evidencias claras de que el paramo de pajonal consituya una vegetacion
secundaria. Aun asi, la presencia de especies propias de paramo tanto en los
bordes como en las islas de bosque es evidente. Ademas, los bordes son
bastantes similares en ambas altitudes de muestreo, y comparten Calamagrostis
sp. como especie de mayor abundancia con los paramos. Es desde este punto de
vista que podemos sugerir que estas pequenfas islas de bosque experimentan “un

efecto de borde”.

Por otro lado, las zonas de borde muestreadas comparten especies con los
bosques como C. spencei. Este dato es importante, ya que Young dice que
algunas especies de bambu de sotobosque del genero Chusquea son intolerantes
a altos niveles de radiacion (Young, 1991), lo cual podria dar indicios de
condiciones de intermedias de radiacion en los bordes, respecto a los paramos

abiertos (donde no observamos la presencia de especies del género Chusquea).

En el caso de los paramos, como se comentd anteriormente, se encontr6 como
especie de mayor abundancia a Calamagrostis sp. Sin embargo, también en este
caso se observan diferencias en la estructura de abundancias a medida que
ascendemos en altitud. Vemos en la Figura 20 como las islas de paramo ubicadas
a menor altitud presentan mayor cantidad de especies lefiosas en el estrato
herbaceo; mientras que en los de mayor altitud aparecen especies tipicas de
paramo como la roseta E. schultzii, y los arbustos H. laricifolium y C. lindeniana se
hacen mas importantes. Estos resultados indican, por una parte, que las islas de
paramo a menor altitud pudieran estar siendo colonizadas por especies lefiosas
que tienen la capacidad de establecerse en ecosistemas abiertos y que
posiblemente es la altitud (mas que la ausencia de cobertura del dosel) lo que esta

impidiendo la colonizacién de estas especies en zonas abiertas a mayor altitud. El
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hecho de que Calamagrostis sp tenga su maxima cobertura en estas islas de
paramo puediera estar facilitando el establecimiento de especies lefiosas en esta
zona, aportando sombra y refugio a las plantulas de dichas especies. Este posible
fendmeno de facilitacion de la cobertura de gramineas del paramo sobre el
establecimiento de lefiosas del bosque ha sido sugerido por Bader et al. (2007b)
en Ecuador, en base a sus experimentos de supervivencia de plantulas en areas
denudadas vs. control. Por otro lado, Arzac (2008) en nuestra zona de estudio
encuentra que la forma de vida arbol presenta mayores abundancias en las areas
de paramo a menor altitud en un gradiente altitudinal que va desde los 3200 m a
los 3600 m, mientras que arbustos leptofilos (como H. laricifolium), presentan
altos valores de cobertura hacia las mayores altitudes de este gradiente (Arzac,
2008).

Es interesante preguntarse el origen de estas islas de paramo, las cuales mas
bien se encuentran conectadas en algunos casos con las lenguas de paramo que
se interdigitan dentro del bosque. Con nuestros resultados no podemos responder
esta interrogante. Sin embargo, es posible que: a) la formacién de estas islas esté
relacionada con cambios en la topografia o condiciones edaficas particulares que
permitan la formacion de un paramo en vez de un bosque; b) pudieran ser
producto de intervencion humana, aunque en el area de estudio no se observaron
evidencias claras de uso reciente (con la excepcidn de pastoreo vacuno muy

extensivo).

Los analisis multivariados, mostrados en las Figuras 14-17 y 21- 22 nos dan una
vision integrada de estos cambios en la estructura de la comunidad en el
gradiente, siendo la altitud el factor mas claramente asociado al 1er eje de
ordenacion; los bosques de menor altitud (3260 y 3330 m), aunque presentan
mayor variabilidad entre réplicas, son similares entre si; las islas de bosque a
mayor altitud se separan completamente de los bosques y se agrupan con los

bordes y con las islas de paramo (en el caso de los analisis para el estrato
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arboreo); finalmente, los paramos a mayores altitudes son muy similares entre si 'y

presentan la menor variabilidad entre parcelas.

Ahora bien, ;Como es el comportamiento de las especies dominantes en los
diferentes ecosistemas y altitudes?, En la Figura 23 se reunié informacion
concerniente a las especies con mayores abundancias del estrato arboreo, para
cada una de las situaciones muestreadas y su tendencia de aumento o
disminucion a lo largo del gradiente altitudinal. A continuacion se hara un breve

comentario sobre cada una de ellas:

v L.neriifolius es una especie que solo ocurrié en los bosques a menor altitud.
Esto concuerda con el reporte de Yanez (1998) del genero Libanothamnus

a los 3230 m en la misma area de estudio de nuestro trabajo.

v P. penduliflora, especie con mayor abundancia en los bosques a 3260 m
disminuye su abundancia en el siguiente punto de la transecta y
desaparece completamente en las islas de bosque. En este caso se reporta
esta especie a mayor altitud que la encontrada por Yanez (1998) a 2870 m

en el area de estudio.

v' C. marginatus es una de las especies con comportamiento mas interesante
encontrado, ya que se presenta en las tres comunidades de bosque
muestreados, y como la mas abundante en los bosques a 3330 m, y
ademas de esto se encuentra en las zonas de borde de bosque y en las
islas de paramo a 3330 m. Gracias a esto, C. marginatus pudiera

clasificarse como una especie de bosque con capacidad de establecimiento

en paramos de bajas altitudes. Anteriormente esta especie se ha ubicado

entre el limite superior de los bosques y el limite inferior de los paramos

(Berg y Suchi 2002), lo cual concuerda con lo encontrado en este estudio.
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v' D. venezuelense presenta un comportamiento particular, ya que a diferencia
de C.marginatus se muestreo solo en las comunidades de bosque a 3420
m. Sin embargo, se observo con valores altos de abundancia en los bordes
de bosques y en los paramos a 3330 m y a 3420 m. Esta pudiera

considerarse como una especie de zona de la transicidon bosque paramero-

paramo con alta capacidad de establecimiento en el paramo abierto. Es

importante comentar que Yanez (1998) reporto esta especie a 3600 m en
nuestra area de estudio y la introduce dentro de la forma de vida “Arbustos
xerofiticos y arbustos enanos” (Yanez, 1998), lo que confirma la habilidad
de esta especie de colonizar areas de paramo a mayores altitudes de las
muestreadas. En Ecuador, se reporta al género Diplostephium como uno de
los elementos mas comunes de los bordes de bosque y que se establece
naturalmente en el paramo, ya que tiene adaptaciones de protecciéon al
exceso de radiacién (Bader et al, 2007b). Por otro lado Berg y Suchi (2002)

la ubican dentro del bosque paramero o “chirivital”.

v' H. ferruginea, fue encontrado con alta abundancia en las zonas de borde
muestreadas y en bosques a 3420 m; alcanza su maxima abundancia en el
paramo a 3420 m. Sin embargo, no fue hallado en los muestreos para este
estrato en el paramo a 3550 m. Este arbusto ha sido reportado en la zona
en estudio a los 3200 m dentro de la zona de transicional Paramo- Selva
Nublada propuesta por Yanez (1998) y en comunidades de “chirivital” o
bosque paramero (Berg & Suchi , 2002). Nuestros resultados indican que
es una especie que se desarrolla perfectamente en paramos y que también

coloniza islas de bosque a mayor altura.

v C. lindeniana, fue la Unica especie con individuos de diametros mayores a 2
cm que se encontrd en los paramos a 3550 m. Su abundancia disminuye
hacia los paramos de menor altitud, y aparece en los bordes de 3420 m.
Esta tendencia nos indica que es una especie tipica de paramo abierto, tal

como lo ubican Berg y Suchi (2002) entre las altitudes de 3400 m y 3900
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m. Igualmente, Yanez (1998) lo reporta para la vegetacion de paramo a

3600 m dentro de la forma de vida “Arbustos xerofiticos y arbustos enanos”

3600

® P.penduliflora
3550
3500 @-L. neriifolius
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( ) . @ D.venezuelense
3400 \_/ _—
3350 - . — o C.marginatus
3300 H.ferruginea
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C.lindeniana
3200 =
Bosques Bordes Paramos

Figura 23: Distribucion de las especies mas abundantes del estrato arbdreo a lo largo de la transecta altitudinal estudiada, en las

distintas situaciones fisiondmicas muestreadas (el tamafio de la burbuja representa la abundancia de cada especie)

Es obvio que cada una de estas especies posee caracteristicas morfologicas
tipicas, las cuales comparten con aquellas que se desarrollan en el mismo
ecosistema; Por ejemplo, las especies dominantes a menor altitud y en bosques,
como P. penduliflora, L. neriifolius y C.marginatus se desarrollan a partir de un
solo tronco hasta alcanzar alturas de hasta 2 m o mas, mientras las abundantes
en altitudes intermedias son de caracter arbustivo, como D. venezuelense y H.
ferruginea que se ramifican muy cerca del suelo y podrian clasificarse como
arbustos nanofilos. Finalmente C. lindeniana, la de mayor abundancia en paramos

de mayor altitud, se puede clasificar como un arbusto microfilo.

En la Figura 24 se muestra el esquema de distribucidon de las especies de mayor
abundancia muestreadas en el estrato herbaceo en cada situacion fisiondmica
muestreada. Se incluyen las especies H.laricifolium y E.schultzii que, aunque no

fueron las mas abundantes, son tipicas del ecosistema paramo andino:
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v' C. spencei, es la especie dominante del estrato herbaceo en los bosques de
menor altitud; sin embargo, es interesante como continua apareciendo en
todos los bosques, incluso en las islas de bosque a 3420 m, con menores
abundancias. Igualmente se encuentra en las zonas de borde de bosque en
las altitudes de 3330 m y 3420 m, pero desaparece por completo en los
paramos. Estas tendencias indican que dicha especie es propia de
sotobosque y requiere de un dosel cerrado para poder establecerse. Young
en un trabajo en el norte de Peru, con una especie del género Chusquea
encontré que no es tolerante al sol por lo que no se establece en zonas
abiertas (Young, 1991). Comparando con estudios anteriores, esta especie
esta reportada en el area de estudio por Yanez (1998) a los 3230 m dentro
de la “zona transicional Paramo- Selva Nublada”. Asi mismo, Berg y Suchi
(2002) reportan el género Chusquea para la zona de transicion bosque-

paramo.

v" Neurolepis sp es la segunda especie en orden de abundancia encontrada
para el bosque a 3260 m; sin embargo, presenta una alta abundancia en los
bosques de menor altitud y desaparece por completo en el resto de las
unidades fisiondmicas muestreadas, indicando asi que es una especie
asociada a bosque paramero cerrado, tal como lo reporta Berg y Suchi
(2002) para el area de estudio y Bader (2007), que lo reporta en zonas

abruptas de transicion entre bosque y paramo para los Andes del norte.

v' P. prostrata presenta una distribucion mas amplia en el gradiente altitudinal
muestreado, ya que se encuentra como la de mayor abundancia en las islas
de bosque a 3420 m, en bordes de bosque y en los paramos, aumentando
su abundancia en estos con el aumento de la altitud. Esta ericacea es
considerada como una especie tipica de paramo, tal como la clasifica
Yanez (1998) dentro de la forma de vida “arbustos xerofiticos y arbustos

enanos” en nuestra area de estudio; sin embargo, estos resultados indican
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que puede establecerse de manera exitosa en zonas con doseles mas
cerrados tales como las islas de bosque. Llama la atencion su incapacidad
de establecerse en bosques cerrados a menor altitud, en donde es probable

que la competencia por luz no le permita desarrollarse.

Calamagrostis sp es quizd la especie que define a los paramos
muestreados como “paramos de pajonal”’, ya que es la graminea mas
comun en la zona; vemos como tiene su mayor abundancia en las islas de
paramo a 3330 m, y se conserva como la de mayor abundancia en todos
los paramos y bordes. Igual que en el caso de P.prostrata, se encuentra en
las islas de bosque a 3420 m. Este género fue reportado por Yanez (1998)
en dos zonas del sector La Aguada, en el paramo a 3600 m con la especie
C.effusa y a los 3230 m con C. pittieri; Berg y Suchi (2002) lo ubican dentro
del pajonal- rosetal de paramo que se distribuye desde los 3300 m y los
3900 m. En nuestro caso no fue posible diferenciar las especies de esta
graminea, ya que para el momento del muestreo la especie no se

encontraba floracion.

H. laricifolium es un arbusto catalogado por Yanez (1998) como “arbusto
xerofiticos y arbusto enano” propio de la zona de paramo abierto. Sin
embargo nuestros resultados lo ubican también en zonas de borde de
bosques y en las islas de bosque a 3420 m, lo cual da indicios de la mezcla
de elementos de bosques y paramos que se localizan en estas islas de
bosque y al mismo tiempo del comportamiento de los bordes como zonas

de transicion entre bosques y paramo.

Finalmente E. schultzii, una roseta caulescente, solo fue encontrada en los
paramos de las altitudes mayores del gradiente altitudinal, indicando de
esta manera que su distribucion corresponde a zonas de paramo abierto,

tal como la reporta Yanez (1998). Arzac (2008) encontré para las rosetas
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caulescentes porcentajes de mayor cobertura en las zonas de mayor altitud

de un gradiente altotermico ubicado entre los 3200 m y 3600 m.
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Figura 24: Distribucion de las especies mas abundantes del estrato herbaceo a lo largo de la transecta altitudinal estudiada, en las

distintas situaciones fisionomicas muestreadas (el tamafio de la burbuja representa la abundancia de cada especie)

Llama la atencion la ausencia de especies de hierbas tipicas del sotobosque en

todos los paramos muestreados, lo cual parece estar indicando que son las

comunidades de especies lefiosas las que tienen mayor potencial de colonizacion

sobre el paramo abierto frente a posibles escenarios de cambio climatico.

5.3. Implicaciones para el estudio de la dinamica de la vegetacion en el limite

bosque-paramo

El estudio y comprensién del limite latitudinal y altitudinal de crecimiento arbéreo

ha sido uno de los problemas mas estudiados en la ecologia. Tal como se expresa

en el primer capitulo de este trabajo, existe mucha informacion sobre la posicion,
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estructura y dinamica de estos limites en las zonas templadas, mientras que se
conoce muy poco sobre estos temas para las zonas tropicales, y en particular para
Venezuela. Por lo tanto, el estudio de los cambios en la estructura de la
vegetacion en las zonas de transicion bosque-paramo es un primer paso
fundamental para poder analizar los mecanismos 0 procesos ecologicos que
influencian la existencia de este limite y su posible dinamica bajo escenarios de

cambio climatico.

El comportamiento de las especies mas abundantes encontradas en este estudio
puede tener una serie de implicaciones en la dinamica del limite de bosque
continuo en el futuro. Con eventos producidos por cambios climaticos globales
tales como el aumento de temperatura, especies lefiosas con mayor plasticidad
para establecerse en zonas abiertas de paramo seran capaces de invadir este
ecosistema a mayores altitudes. De hecho, vemos que D. venezuelense y C.
marginatus pudieran estar colonizando zonas de paramo a bajas altitudes. Si
suponemos que no son capaces de colonizar paramos a mayor altitud, debido a
limitantes térmicos, en el momento en que aumente la temperatura pudieran
actuar como pioneras en el avance del bosque hacia paramos mas altos. Ademas,
estas especies pudieran funcionar como facilitadoras, ejerciendo un efecto positivo
en el microclima de areas de paramo abierto o haciendo sombra de manera que
especies leflosas que requieren de un ecosistema cerrado o al menos de la
presencia de una cobertura importante, puedan colonizar estas areas, logrando
asi el avance del limite de bosque continuo (suponiendo que la hipotesis de que la
radiacion ejerce un fuerte papel sobre el establecimiento en zonas de paramo

propuesta por Bader et al. 2007b sea acertada).

Es posible que ademas de la altitud, el factor “situacion fisionomica” pueda estar
afectando el establecimiento de especies arbdreas en zonas de paramo abierto.
Dentro de nuestros analisis se realizaron ANOVAS de dos vias para contrastar
altitud vs. situacion de muestreo y lo que encontramos en el caso de densidad de

individuos lefiosos y de area basal de los individuos es que la altitud no aporta
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diferencias significativas entre dos situaciones fisiondmicas iguales a diferente
altitud, mientras que a la misma altitud se observan diferencias significativas entre
las diferentes situaciones fisiondmicas, es decir entre bosque, borde y paramo.
Esto puede argumentar una vez mas que la presencia de sombra o del microclima
favorable que se desarrolla en zonas con crecimiento de arboles podria estar

influyendo en la colonizacion de estos en el paramo.

En cuanto a las formas de vida no lefiosas que dominan en zonas de bosque
(como hierbas y helechos), se sabe poco acerca de la importancia de las mismas
en la dinamica del limite de bosque continuo. Los estudios disponibles se enfocan
basicamente en las especies de lefiosas. Sin embargo, es posible que la
composicidon de especies herbaceas presentes en un lugar determine la
posibilidad de establecimiento de especies lefiosas, ya sea facilitando el
crecimiento (como sugiere Bader et al. 2007b en el caso de las gramineas en
paramos de pajonal) o ejerciendo competencia sobre los juveniles de plantas
lefiosas. Por otro lado, es posible que algunas especies de sotobosque
caracteristicas de los bosques y bordes sean también capaces de colonizar areas
de paramo a mayor altitud bajo escenarios de cambio climatico como el caso de
los generos Neurolepis o Chusquea que son los mas abundantes en el

sotobosque a menor altitud.

En sintesis, la estrategia de analizar separadamente los bosques, bordes y
paramos a diferentes altitudes, permite entender mejor los cambios en la
estructura de la vegetacion, ya que fue posible constatar que existen especies de
transicion entre bosques y paramos que son capaces de colonizar areas de
paramo abierto. Ademas, este tipo de estudios nos muestra que la caracterizacion
de las islas de bosque a mayor altitud nos plantea preguntas sobre si son
verdaderamente focos de avance del bosque hacia el paramo o si son mas bien
partes de vegetacion azonal que se localizan el zonas de paramo con

caracteristicas geomorfoldgicas o edaficas particulares. El contestar estas
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preguntas es clave para poder analizar la dinamica espacial del limite altitudinal

tropical de los arboles.

5.4. Recomendaciones para el estudio de la estructura y dinamica del limite

bosque-paramo

Dentro de las limitaciones de este estudio podemos mencionar la alta variabilidad
entre las parcelas de bosque, lo que introduce error en nuestra determinacion de
la estructura de la comunidad en estos ambientes heterogeneos. Por esto se
recomienda realizar un mayor numero de parcelas réplicas, ya que no es posible
aumentar el tamafo de las mismas, dadas las superficies que cubren las islas de
bosque (que en general no pasan los cientos de metros cuadrados). Otra de las
limitaciones de este estudio fue la falta de informacién edafica y climatica para
interpretar nuestros resultados, los cuales han sido analizados Unicamente en
términos de estructura y composicion floristica de las comunidades. Seria muy
interesante evaluar si existen cambios en aspectos como textura y tipo de suelo, y
en cuanto a variables microclimaticas (temperatura, radiacion, humedad relativa,
etc) entre las diferentes situaciones de muestreo. Otras recomendaciones
incluyen: 1) evaluar la generalidad de nuestros resultados contrastando en zonas
de limite de bosque con otras exposiciones en el area de estudio. Observaciones
realizadas en campo sugieren que la identidad de algunas de las especies
dominantes, especificamente lefiosas en paramo abierto y algunas rosetas
caulescentes, pueda variar con la exposicion de las parcelas de muestreo; 2)
comparar estos resultados con otras zonas de contacto bosque paramo en
condiciones diferentes (por ejemplo, en vertientes secas en donde el limite ocurre
a menor altitud); 3) realizar estudios sobre las caracteristicas adaptativas de las
especies con patrones de distribucion contrastantes para interpretar sus cambios
de abundancia y patrones de establecimiento; 4) analizar los mecanismos de

reproduccién, dispersion y establecimiento de dichas especies.
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Este trabajo plantea preguntas para futuras investigaciones sobre todo en el tema
del origen e impacto de las islas de bosque como posibles focos de avance del
limite de bosque; Asi mismo, plantea preguntas sobre las implicaciones de los
altos porcentajes de cobertura de las gramineas sobre el establecimiento de
especies lefiosas en paramo abierto: ;existe competencia o facilitacion?. Desde
este punto de vista, el analisis de las interacciones interespecificas, posiblemente
constituya un aporte significativo para interpretar muchos de los patrones de

cambio en la estructura de la vegetacion identificados en el presente trabajo.

5.5 Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones mas resaltantes de este estudio

v" La composicion floristica del area de estudio es similar en cuanto a familias
y géneros a la reportada para otras areas de limite de bosque continuo en

el tropico, como en Ecuador, Bolivia y Peru.

v' La diversidad, la riqueza, el diametro y el area basal de las especies de
estrato arbdéreo disminuyd con el aumento de la altitud. Por su parte la
diversidad y riqueza de especies del estrato herbaceo aumento con la
altitud.

v La identidad de la especie mas abundante de cada comunidad muestreada
varia a lo largo del gradiente altitudinal y entre las diferentes situaciones

fisiondbmicas muestreadas en una misma altitud.

v' Las zonas de borde se comportan como comunidades diferentes de las de
bosque y las de paramo, es decir que funcionan como zonas de transicidon
en una misma altitud desde un ecosistema cerrado a un ecosistema abierto,
en las cuales se presume existen condiciones microclimaticas y de luz
favorables al establecimiento de especies lefiosas pioneras en la

colonizacion de areas de paramo abierto.
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v Las islas de bosque a 3420 m son diferentes de los bosques de las altitudes
mas bajas del gradiente estudiado en cuanto a composicién floristica y
abundancia de las especies dominantes. Su alta similaridad con las zonas
de borde de bosque sugiere que estas islas pueden estar presentando un
efecto de borde marcado, debido a su tamafio relativamente pequefio (en el
orden de los cientos de metros cuadrados).

v" Los paramos muestreados a menor altitud presentan un componente de
lefiosas mas representativo que los muestreados a mayores altitudes,
donde dominan arbustos parameros y especies propias de dicho
ecosistema. Estas lefiosas que se establecen en islas de paramo a baja

altitud presentan su mayor abundancia en bordes o en lenguas de bosque.

v' Se encontraron dos especies lefiosas: Diplostephium venezuelense y
Cybianthus marginatus que son capaces de establecerse en los limites
inferiores del paramo abierto. Estas especies pudieran actuar como
pioneras y tener un efecto importante en el avance del bosque sobre el

paramo en escenarios de cambio climatico.
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7. ANEXOS

Familia

Especies

Aquifoliaceae

llex sp L

Araliaceae

Oreopanax chrysoleucus Planch. & Lind.

Asteraceae

Ageratina aristeguietii R.M. King & H. Rob.

Baccharis prunifolia Kunth

Diplostephium venezuelense Cuatrec

Gynoxis aff. meridana Cass

Libanothamnus neriifolius (Sch. Bip.) Ernst

Pentacalia sp Cass

Cunnoniaceae

Weinmania sp L.

Elaeocarpaceae

Vallea stipularis L. f.

Ericaceae

Gaultheria buxifolia Willd.

Macleania rupestris (Kunth) A.C. Sm.

Psammisia penduliflora (Dunal) Klotzsch

Themistoclesia dependens (Benth.) A.C.Sm

Vaccinium meridionale Sw.

Hypericaceae

Hypericum laricifolium Juss

Loranthaceae

Gaiadendron punctatum (Ruiz & Pav.) G. Don

Melastomataceae

Chaetolepis lindeniana (Naud.) Triana

Miconia latifolia (D. Don) Naudin

Miconia tinifolia Naudin

Myrsinaceae

Cybianthus marginatus (Benth.) Pipoly

Myrsine dependens (Ruiz & Pav.) A. Spreng.

Polygalaceae

Monnina meridensis Planch. & Lind.

Rosaceae Hesperomeles ferruginea (Pers.) Benth.
Hesperomeles obtusifolia (Pers.) Lindl.

Rubiaceae Arcytophyllum nitidum (Kunth) Schitdl.

Saxifagaceae Escalonia sp Mutis ex L.f.

Symplocaceae

Symplocos tamana Steyerm

Anexos

Anexo 1: Listado de las especies del estrato arbéreo encontradas a lo largo de la transecta en estudio
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Familia Especie Familia Especie
Apiaceae Azorella crenata (Ruiz&Pav.) Pers. Hypericaceae Hypericum caracasanum Willd.
Araliaceae Oreopanax chrysoleucus (Naud.) Triana Hypericum juniperinum Kunth.
Asteraceae Baccharis prunifolia Kunth. Hypericum laricifolium Juss
Chaptalia sp Vent. Iridaceae Orthrosanthus chimboracensis (Kunth)
Baker
Espeletia schultzii Wedd. Loranthaceae Gaiadendron punctatum (Ruiz & Pav.) G.

Don

Gnaphalium sp L.

Hieracium sp L.

Hinterhubera sp Sch. Bip. ex Wedd.

Melastomataceae

Chaetolepis lindeniana (Naud.) Triana

Miconia latifolia (D. Don) Naudin

Miconia tinifolia Naudin

Libanothamnus neriifolius (Sch. Bip.)

Ernst

Ruilopezia atropurpurea (A.C.Sm.)

Myrsinaceae

Cybianthus marginatus (Benth.) Pipoly

Myrsine dependens (Ruiz & Pav.) A.

Cuatrec. Spreng.
Diplostephium venezuelense Cuatrec Orchidaceae Orquidea 1
Pentacalia sp Cass Orquidea 2

Begoniaceae

Begonia sp L.

Oxalidaceae

Oxalis spiralis Ruiz & Pav.

Campanulaceae

Lobelia tenera Kunth.

Phytolaccaceae

Phytolaccaceae 1

Caryophyllaceae

Arenaria sp L.

Piperaceae

Peperomia sp Ruiz & Pav.

Stellaria sp L.

Cyperaceae

Carex amicta Boott.

Carex humboldtiana Steud.

Cyperaceae 1

Cyperaceae 2

Cyperaceae 3

Poaceae

Calamagrostis sp Adans.

Chusquea spencei Ernst

Cortaderia hapalotricha (Pilg.) Conert

Festuca sp L.

Nasella mexicana (Hitchc.) R. W. Pohl

Neurolepis sp (Meisn.)

Elaeocarpaceae

Vallea stipularis L. f.

Polygalaceae

Monnina meridensis Planch. & Lind. ex

Ericaceae

Wedd
Gaultheria buxifolia Willd. Rosaceae Acaena cylindristachya Ruiz & Pav.
Macleania rupestris (Kunth) A.C. Sm.
Pernettya prostrata (Cav.) DC. Hesperomeles ferruginea (Pers.) Benth.
Psammisia penduliflora (Dunal) Klotzsch Hesperomeles obtusifolia (Pers.) Lindl.
Themistoclesia dependens (Benth.) Lachemilla hirta (L.M. Perry) Rothm.
A.C.Sm
Vaccinium floribundum Kunth Rubus coriaceus Poir.
Vaccinium meridionale Sw. Rubiaceae Arcytophyllum nitidum (Kunth) Schitdl.

Galium hypocarpium (L.) Endl

Vaccinium sp L.

Grossulariaceae

Escalonia sp Mutis ex L.f.

Eriocaulaceae

Paepalanthus sp Kunth

Symplocaeae

Symplocos tamana Steyerm

Gentianaceae

Halenia virides (Griseb.)Gilg.

Solanaceae

Cestrum sp L.

Gentianella sp Moench.

Geraniaceae

Geranium chamaense Pittier

Valerianaceae

Valeriana sp. L.

Geranium multiceps Turcz.

Anexo 2: Listado de las especies del estrato herbaceo encontradas a lo largo de la transecta en estudio
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Arcytophyllum nitidum Arc nit
Ageratina aristiguietii Age aris
Baccharis prunifolia Bac pru
Chaetolepis lindeniana Chalin
Cybianthus marginatus Cyb mar
Escalonia sp Esc sp
Gaiadendron punctatum Gai pun
Gaultheria buxifolia Gau bux
Diplostephium venezuelenze | Dip ven
Gynoxis aff. meridana Gyn mer
Hypericum laricifolium Hyp lar
Hesperomeles ferruginea Hes fer
Hesperomeles obtusifolia Hes oct
Libanothamnus neriifolius Lib ner
Macleania rupestris Mac rup
Miconia latifolia Mic lat
Miconia tinifolia Mic tin
Myrsine dependens Myr dep
Monnina meridensis Mon mer
Oreopanax chrysoleucus Ore chr
Psammisia penduliflora Psa pen
Pentacalia sp Pen sp
Symplocos tamana Sim tam
llex sp lle sp
Themistoclesia dependens The dep
Vaccinium meridionale Vac mer
Vallea stipularis Val sti
Wenmania sp Wen sp

Anexo 3: Abreviaturas de las especies del estrato arbéreo
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Acaena cylindristachya Aca cyl Monnina meridensis Mon mer

Arcytophyllum nitidum Arc nit Myrsine dependens Myr dep

Arenaria sp Are sp Gnaphalium sp Nap sp

Azorella crenata Azo cren Nasella mexicana Nas mex

Baccharis prunifolia Bac pru Neurolepis sp Neu sp

Begonia sp Beg sp Oreopanax chrysoleucus | Ore chr

Calamagrostis sp Cal sp Orquidea 1 Oorql

Carex amicta Car ami Orquidea 2 Org2
Orthosanctus

Carex humboldtiano Car hum chimboracensis Ort chim

Cestrum sp Cest sp Oxalis spiralis Oxa spi

Ciperaceae 2 Cip2 Pentacalia sp Pen sp

Cortaderia hapalotricha Cor hap Peperomia sp. Pep sp.

Cybianthus marginatus Cyb mar Pernettia prostrata Per pro

Cyperaceae 1 Cypl Phytholaccaceae 1 Phyl

Cyperaceae 3 Cyp 3 Paepalanthus sp Pae sp

Chaetolepis lindeniana Cha lin Psammisia penduliflora Psa pen

Chaptalia sp Chap sp Rubus coriaceus Rub cor

Chusquea spencei Chu spe Ruilopezia atropurpurea Rui atr

Diphostephium

venezuelense Dip ven Simplocos tamana Sim tam

Escalonia sp Esc sp Stellaria sp Ste sp
Themistoclesia

Espeletia schultzi Esp sch dependens The dep

Festuca sp Fes sp Vaccinium floribundum Vac flor

Gaiadendron punctatum Gai pun Vaccinium meridionale Vac mer

Galium hipocarpium Gal hip Vaccinium sp Vac sp

Gautheria buxifolia Gau bux Vallea stipularis Val sti

Gentianella Gen sp Valeriana sp Val pav

Geranium chamaensi Ger cha

Geranium multiceps Ger mul

Halenia virides Hae vir

Hesperomeles ferruginea | Hes fer

Hesperomeles obtusifolia | Hes oct

Hieracium erectum Hie ere

Hinterubera sp Hint sp

Hipericum juniperinum Hyp jun

Hypericum caracasanum Hyp car

Hypericum laricifolium Hyp lar

Lachemilla hirta Lac hir

Libanothamnus neriifolius | Lib ner

Lobelia tenera Lob ten

Macleania rupestris Mac rup

Miconia latifolia Mic lat

Miconia tiniflora Mic tin

Anexo 4: Abreviaturas de las especies de estrato herbaceo.
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